UNIVERSITE BLIDA 01

Faculté de Technologie
Département d’Electronique

THESE DE DOCTORAT

Spécialité : électronique

CONTRIBUTION A LA PLANIFICATION DE MOUVEMENTS
EN ENVIRONNEMENTS DYNAMIQUES POUR DES
ROBOTS MOBILES DE TYPE VOITURE : CAS DU
ROBUCAR

Par

Sara BOURAINE

Devant le jury composé de :

A. GUESSOUM Professeur, U. de Blida Président

R. TOUMI Professeur, USTHB Examinateur

F. BOUDJEMA Professeur, ENP Examinateur

N. BELKHAMZA  Maitre de conférences A, U. de Blida Examinateur

H. SALHI Professeur, U. de Blida Directeur de these

O. AZOUAOQUI Directeur de recherche, CDTA Co- Directeur de thése

Blida, 2016



RESUME

Ce travall traite le probléeme de la navigation pour un robot mobile avec un
champ de vision limité et placé dans un environnement dynamique inconnu. Dans
une telle situation, la sOreté de mouvement absolue (dans un sens ou aucune
collision n’aura jamais lieu peu importe ce qui se passe dans I'environnement) est
impossible a garantir en général. C’est pourquoi, nous proposons un niveau plus
faible de sOreté de mouvement, appelé slreté de mouvement passive : elle garantit
que, si une collision a lieu, le robot sera a I'arrét. La premiére contribution principale
de ce travail est le concept des états de collision inévitable de freinage (ICS de
freinage). Les ICS de freinage sont définis tel que, quelle que soit la trajectoire de
freinage future suivie par le robot, une collision se produit avant qu’il ne s’arréte. La
sOreté de mouvement passive est obtenue en évitant les ICS de freinage a tout
moment. Pour déterminer si un état est un ICS de freinage ou non, ICSP-CHECK; un
algorithme de vérification des ICS de freinage est développé. Il est intégré dans un
systeme de navigation réactif appelé PAssAvoiD pour valider le concept ICS de
freinage et démontrer son utilité. Il est formellement établi que PASSAvoID est
passivement sdr, dans un sens ou le robot va toujours rester loin des ICS de freinage
peu importe ce qui se passe dans l'environnement. La seconde principale
contribution de ce travail est PASSPMP, un planificateur de mouvement partiel qui
garantit la sGreté de mouvement passive. PASSPMP calcule périodiquement une
trajectoire partielle passivement slre, générée pour conduire le robot vers I'état but.
Les résultats de simulation démontrent comment les algorithmes développés agissent
et manipulent des champs de vision limités, des régions occultées et des obstacles

mobiles avec un comportement futur inconnu.

Mots clés Robots mobiles — Environnements dynamiques — Navigation autonome — Sdreté de

mouvement — Evitement d’obstacles — Etats de collision inévitable — Planification de mouvement.



ABSTRACT

This work addresses the problem of navigating in a provably safe manner a
mobile robot with a limited field-of-view placed in an unknown dynamic environment.
In such situation, absolute motion safety (in the sense that no collision will ever take
place whatever happens in the environment) is impossible to guarantee in general. It
is therefore settled for a weaker level of motion safety dubbed passive motion safety:
it guarantees that, if a collision takes place, the robot will be at rest. The first main
contribution of this work is the concept of Braking Inevitable Collision States (braking
ICS). Braking ICS are defined as states such that, whatever the future braking
trajectory followed by the robot, a collision occurs before it is at rest. Passive motion
safety is obtained by avoiding Braking ICS at all times. To determine whether a given
state is a Braking ICS or not, ICS’-CHeck; an efficient Braking ICS-Checking algorithm
is designed. It is integrated in a reactive navigation scheme called PASSAvoID to
validate the Braking ICS concept and demonstrate its usefulness. It is formally
established that PAssAvoIlD is provably passively safe in the sense that it is
guaranteed that the robot will always stay away from Braking ICS no matter what
happens in the environment. The second main contribution of this work is PASSPMP,
a partial motion planner enforcing passive motion safety. PASSPMP periodically
computes a passively safe partial trajectory designed to drive the robot towards its
goal state. Simulation results demonstrate how the developed algorithms operate and
handle limited sensory field-of-views, occlusions and moving obstacles with unknown

future behaviors.

Keywords Mobile robots — Dynamic environments — Autonomous navigation — Motion safety —

Collision avoidance — Inevitable collision states — Motion Planning.
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INTRODUCTION

De tout temps, 'homme n’a cessé de réver de concevoir des machines
ayant une capacité de décision qui approche le raisonnement humain et qui visent
a accomplir des taches spécifiques, soit pour assister I'étre humain ou pour le
remplacer. Les films de science-fiction illustrent bien I'’étendue des défis a relever,
ou les robots sont partout ; a la maison, au travail, dans le transport, dans les
espaces de loisir, etc. Désormais, cela ne reléve plus de l'imagination ; au cours
des derniéres décennies, différentes recherches en robotique ont été élaborées
pour réaliser des systémes qui s’étendent dans le monde humain. Plusieurs
secteurs d’application ont été explorés comme lindustrie manufacturiére, le
secteur médical (chirurgie de précision, robots infirmiers), le secteur militaire
(sauvetage, surveillance, robots démineurs, drones), I'exploration spatiale et sous-
marine, le transport, etc. Ainsi, afin de mener a bien sa tache, un robot doit étre
capable de naviguer vers son but sans rentrer en aucun cas en collision avec les
obstacles qui I'entourent, et en utilisant uniquement l'information issue de ses
capteurs embarqués. Ce probléeme a été un défi pour les chercheurs, mais
aujourd’hui 'avancement rapide vers le développement de nouvelles techniques
de perception, contrdle et planification de mouvement montre la capacité de ces

dernieres a résoudre divers problemes.

L’'une de ces problématiques est les systémes de transport intelligents ou
les voitures sans conducteur sont devenues une réalité. Le succes du DARPA
challenge® (Defence Advanced Research Project Agency) est un exemple concret
d'une telle capacité, démontrant que ce type de véhicules peut parcourir des
distances importantes dans des environnements tous terrains, naviguer dans des
pistes désertes et se déplacer a grandes vitesses. Lors des deux premieres
années du challenge (2004 et 2005), les véhicules devaient faire un circuit dans le
désert de Mojave (USA). Bien que ces expériences aient montré que ces

! www.darpa.mil/grandchallenge.



14

véhicules pouvaient se déplacer de maniere autonome dans de telles conditions,
leur navigation dans des environnements plus dynamiques et souvent encombrés
d’obstacles mobiles (humains) reste un probléme ouvert. C’est pourquoi, pour le
troisieme challenge ; Urban DARPA challenge 2007, le niveau de difficulté a
augmenté et le défi a été relevé pour des environnements urbains caractérisés par
une circulation routiere. A cet effet, les véhicules devaient parcourir 97km en
moins de six heures a travers un environnement urbain, en intégrant la sécurité
routiére, tout en respectant les regles de la route et en évitant les obstacles qui
peuvent se présenter devant le véhicule (figure i.a). Le DARPA challenge est 'un
des plus grands exploits réalisés dans le domaine de la navigation des robots
mobiles. D’autres travaux ont été réalisés par la suite en plagant la barre de plus
en plus haut ; en 2010, le VisLab Intercontinental Autonomous Challenge? eut lieu.
C’est un défi comme jamais essayé auparavant, des véhicules électriques sans
conducteur ont parcouru une distance de 13000km, en démarrant de Parme, Italie
et sont arrivés a Shanghai, Chine apreés trois mois (figure i.b). Ces challenges sont
trés prometteurs quant aux progres dans différents domaines de la robotique, en

particulier celui du transport (figure i.c).

Figure i: Des véhicules sans conducteur. (a) Véhicule Boss, vainqueur du
DARPA Urban Challenge 2007, (b) véhicules du VISLAB Intercontinental
Autonomous Challenge (2010), (c) Cycab, Inria.

L’objectif de telles recherches qui visent a développer des voitures sans
conducteur est d’aider a prévenir les accidents de la route, libérer le temps des
gens (le conducteur peut faire des activités plus productives telles que travailler,

lire, manger, etc.), améliorer la circulation, réduire les émissions de carbone (i.e.

2 www. IntercontinentalChallenge.eu.
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réduire la pollution) en changeant fondamentalement le concept d’utilisation de la
voiture. Les voitures sans conducteur ont donc le potentiel de transformer

I'industrie du transport en éliminant les accidents et palier ses effets indésirables.

Des exploits comme les challenges DARPA et VisLab démontrent la
capacité d’un systéme robotique a parcourir des distances importantes, a grande
vitesse dans des environnements complexes et réalistes. Cependant, de tels
systémes restent sujets a des accidents (voir [1]). Thrun [2], 'un des membres de
I'équipe Junior ayant remporté le second prix dans le DARPA challenge (2007) et
'un des pionniers dans ce domaine, a rapporté que leurs voitures ne sont jamais
sans conducteur ; qu’il y a toujours un conducteur formé derriére le volant pour

prendre le contréle en cas de problémes, ainsi qu’'un opérateur dans le siége

passager pour controler la partie logicielle.

(a) La chaise roulante (b) PR2, Willow (c) Le robot REEM-H2,
intelligente, INRIA. Garage. PAL Robotics.

Figure ii : Robots de service.

Un autre domaine d’application pour lequel le robot doit faire passer en
premier le fait que ses mouvements ne soient pas dangereux par rapport a ce qui
'entoure est la robotique de service. Les robots de service comme leur nom
indique sont généralement destinés a coOtoyer I'étre humain ; assister les
handicapés (comme la chaise roulante intelligente (voir la figure ii.a) qui peut étre
utilisée aussi bien en environnement d’intérieur ou d’extérieur), accomplir les
différentes taches ménagéres (comme le PR2 qui utilise le réfrigérateur dans la

figure ii.b), les robots guides dans les musées par exemple (voir la figure ii.c), etc.
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Ces robots sont de plus en plus utilisés vu les bienfaits qu’ils apportent a toute
catégorie de gens, et le plus souvent ils sont amenés a se déplacer dans des
environnements encombrés d’obstacles mobiles ; a savoir des personnes. Dans
ces conditions, il est primordial de garantir qu’'un robot tel que la chaise roulante

ou le PR2 ne cause pas de dégats ou qu'il rentre en collision avec une personne.

Problématique

Les roboticiens étaient conscients, depuis bien longtemps, du probléme de
concevoir un systeme de navigation sOr (i.e. la sOreté de mouvement est
garantie); les systémes d’évitement d’obstacles ont été largement traités dans la
littérature, cependant, la notion de la sOreté de mouvement a été souvent mal
définie, voire méme jamais formellement analysée (voir [3]). Prouver qu’un robot
est capable d’éviter les collisions sur un ensemble fini d’expériences n’'est pas
suffisant. Si les robots sont amenés a étre déployés a grande échelle parmi les
étres humains, il est nécessaire de concevoir des systemes d’évitement
d’obstacles et de navigation pour lesquels la sOreté de mouvement doit étre
caractérisée voire méme garantie. Des travaux de recherches récents [4, 5, 6, 7,
8, 9] montrent un intérét croissant pour la résolution de ce probléme. Cependant,
la sGreté de mouvement dans le monde réel demeure un probléme ouvert, ou le

terme monde réel implique que :

(1) L'environnement comporte des objets fixes et mobiles dont le
comportement futur est inconnu.
(2) Le robot a uniguement une connaissance partielle de son entourage, en

raison de ses limitations sensorielles.

Afin de mener a bien sa tadche dans de telles conditions, un robot mobile
autonome doit étre capable d’y naviguer tout en garantissant la slreté de son
mouvement et celle de son environnement. Les contraintes imposées a la

navigation en environnement dynamique peuvent étre résumées comme suit [10]:
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Dans un environnement dynamique, il existe un temps limité pour prendre une
décision, il faut raisonner sur I'évolution future de I'environnement et le faire avec

un horizon temporel® approprié.

Le but de ce travail de thése est précisément de traiter de tels problemes ;
a savoir la navigation de robots mobiles autonomes équipés de capteurs ayant un
champ de vision limité dans des environnements inconnus peuplés d’objets
mobiles dont le comportement futur est inconnu (voir la figure iii). En fait, la
contribution principale de ce travail est d’étudier si dans de telles situations, il est
possible d’obtenir des garanties strictes de la sGreté de mouvement, stricte dans

un sens ou elles peuvent étre établies formellement.

Figure iii : Un robot mobile ayant un champ de vision limité naviguant
dans un environnement dynamique inconnu (I'environnement contient
des objets fixes (ex. les cubes) et des objets mobiles (les cylindres et
d’autres robots)). La région percue est représentée en gris, et la région
non pergue est représentée en noir.

En résumé, notre travail consiste donc a résoudre un certain nombre de

problemes :

- Concevoir un modele du futur qui représente le comportement futur des
objets de l'environnement en se basant sur l'information du systeme
sensoriel du robot. Ce modeéle doit prendre en considération aussi bien le

comportement des objets pergus (se situant a l'intérieur du champ de

% L’horizon temporel représente jusqu’a quel point (ou la limite) dans le futur, le raisonnement est fait.
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vision) que celui des objets non percus (se placant sur la limite et en dehors
de la limite du champ de vision). En effet, les objets non percus peuvent
également représenter un danger et un risque de collision avec le robot qui
peut étre inévitable.

- Répondre a la question : comment garantir la sreté de mouvement ou le
robot doit toujours éviter les états de collision, en tenant compte de ses
contraintes kinodynamiques, et de la dynamique de son environnement
ainsi que son comportement futur ? Le systéme robotique ne suppose
aucune connaissance a priori de I'environnement, et utilise uniquement ses
capteurs embarqués pour la perception.

- Développer un systéme de navigation capable de conduire le robot vers
son but tout en garantissant la sdreté du mouvement. Ce systeme doit
prendre en considération les contraintes évoquées dans les deux points
précédents, et il doit également impliquer le modeéle du futur régulierement

mis a jour afin de mener a bien sa mission.

Contributions

Etant donné que la sdreté du mouvement concerne le fait d’éviter les états
de collision (soit dans le présent ou plus tard dans le futur), ce travail traite le
probléme de la sireté de mouvement selon le concept d’état de collision inévitable
(Inevitable Collision State) (ICS) (développé dans [11]). Un ICS est un état pour
lequel quel que soit la trajectoire future du robot, une collision finit par se produire.
Les ICS sont définis avec une perspective de sdreté de mouvement absolue
(absolue dans un sens ou aucune collision ne va jamais se produire peu importe
ce qui se passe dans l'environnement). En théorie, la slreté de mouvement
absolue nécessite une connaissance compléte du futur jusqu’a linfini. Nous
pouvons alors affirmer, qu’en général, la slreté absolue est impossible a garantir
[12], @ moins d’établir certaines hypothéses (qui restent contestables) concernant
le robot et son environnement. Par exemple, imposer que la vitesse du robot soit
un multiple de la vitesse maximale des objets [13], ou que les objets mobiles
doivent apparaitre au-dela d’'une distance, qui est en fonction de leur nombre,
tailles et vitesses [14]. Dans une situation telle que celle de la figure iii ou le

comportement futur de Il'environnement est inconnu, la sOreté absolue est
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impossible a garantir. Pour résoudre ce probléme, la solution proposée est : mieux
vaut garantir moins que garantir rien. Pour ce faire, nous introduisons dans cette
these un niveau plus faible de slOreté de mouvement, qui garantit que si une
collision a lieu, le robot sera a l'arrét. Ce niveau de slreté est appelé sdreté de

mouvement passive.

La premiére principale contribution de notre travail est le concept ICS de
freinage (Braking ICS), i.e. une version du concept ICS correspondant a la sdreté
de mouvement passive. Les ICS de freinage sont définis comme des états pour
lesquels, quel que soit la trajectoire de freinage future suivie par le robot, une
collision se produit avant qu’il ne soit a l'arrét. La s(reté de mouvement passive
est obtenue en évitant les ICS de freinage a tout moment. Pour ce faire,
Ialgorithme ICSP-CHEck a été développé ; il permet de vérifier si un état donné est
passivement sdr (non ICS de freinage). Le concept ICS de freinage peut étre

implémenté pour n'importe quel systéeme de navigation grace a cet algorithme.

Notre deuxieme principale contribution est PAsSAvoIlD ; un schéma de
navigation réactif dont la sOreté passive est garantie. Il est appliqué pour un robot
mobile ayant un champ de vision limité et placé dans un environnement
dynamique inconnu. C’est un systéme qui agit durant un pas de temps donné, et
son but est de calculer le contréle a appliquer au robot pour le pas de temps
suivant en se basant sur le concept ICS de freinage. Il est formellement établi que
PAsSSAvoID est passivement sdr, dans le sens ou le robot va toujours éviter les ICS

de freinage peu importe ce qui se produit dans I'environnement.

La troisiéme principale contribution de ce travail de thése est de développer
un systeme de planification de mouvement qui remplit les contraintes imposées
par les environnements dynamiques (temps de décision limité), et tente de
combler les lacunes des approches réactives (qui calculent le contréle a appliquer
au pas de temps suivant et par conséquent manquent de convergence vers le but)
et des approches délibératives (qui cherchent a calculer un chemin complet vers
le but, mais en revanche nécessitent le plus souvent une connaissance a priori de
I'environnement et sont peu adaptées pour des environnements dynamiques). Ce
systeme opere selon le principe de la planification de mouvement partiel (PMP)
introduit dans [15], et il est appelé PAsSsPMP. A chaque cycle, PASSPMP étend un
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arbre de recherche dont la racine est I'état actuel du robot et lorsque le temps
disponible est écoulé, PASSPMP extrait de l'arbre le meilleur mouvement partiel
calculé jusqu’ici. Le processus est répété jusqu'a ce que le but soit atteint.
L’expansion de I'arbre est réalisée grace a I'approche p-safe RRT, inspirée de
I'approche Rapidly exploring Random Tree (RRT) [16]. Comme pour PAssAvoid, la
slreté passive de PaAssPMP est formellement prouvée. Cependant, les
améliorations apportées dans PASSPMP résident dans le processus de
planification lui-méme et la qualité de la trajectoire planifiée, et dans la

convergence vers le but.

Plan du document

Le document est organisé comme suit. Un état de I'art sur les méthodes de
navigation existantes est présenté dans le chapitre 1. Ces méthodes sont
évaluées par rapport a certains critéres imposés pour notre travail, et ainsi le
situer par rapport a la communauté de recherche. Le chapitre 2 discute le
probleme de la slreté de mouvement dans un environnement dynamique inconnu,
et propose les solutions pour notre cas. Le modéle du futur adopté dans ce travalil
est également étudié. Le cceur de notre travail est présenté dans le chapitre 3. Le
concept ICS de freinage est introduit et formellement démontré, ainsi que ses
différentes propriétés. L’algorithme ICSP-CHeck y est illustré, il vérifie si un état est
ICS de freinage ou non. Dans le chapitre 4, I'approche PASSAvoID développée
pour valider le concept ICS de freinage, est présentée en premier. C’est une
approche d’évitement d’obstacles qui garantit la slreté de mouvement passive,
mais sans se préoccuper de la destination a atteindre. Par la suite, le probléeme de
planification de mouvement est discuté, ou I'approche développée PASSPMP est
illustrée en détail. Les résultats de simulation de I'implémentation des approches
développées dans ce travail sont présentés dans le chapitre 5. Enfin, pour
conclure, un résumé des résultats obtenus et les perspectives envisagées sont

discutés a la fin du document.
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CHAPITRE 1

NAVIGATION D’UN ROBOT MOBILE DANS UN ENVIRONNEMENT DYNAMIQUE:
TRAVAUX CONNEXES.

Parmi les travaux de recherche sur la robotigue mobile, un grand nombre
d’approches a été proposé pour résoudre le probléeme de la navigation. Une méthode
de navigation consiste a générer et exécuter une stratégie de mouvement qui conduit
le robot vers un but prédéfini, tout en évitant les obstacles présents dans
I'environnement. Ce probléme peut étre décomposé en plusieurs sous-probléemes ; la
localisation, la modélisation de [I'environnement, le contréle du mouvement,
I'évitement d’obstacles, la planification de mouvement, etc. Le défi ne réside pas
uniquement dans ces sous problémes, mais également dans le fait qu’ils doivent agir
ensembles pour atteindre le résultat voulu. Dans ce travail de théese, nous nous
intéressons aux deux derniers problémes. Notre objectif consiste a développer un
systéme de navigation capable de conduire le robot vers son but dans un
environnement dynamique inconnu, en utilisant uniguement les données sensorielles,
tout en évitant les collisions. En plus de la dynamicité de I'environnement, ce systéme
doit prendre en considération le comportement futur de tous les obstacles mobiles de
'environnement ; qu’ils soient pergus ou non pergus, ainsi que les contraintes
kinodynamiques du robot. Ce systéme ne se contente pas d’éviter les états de
collisions du robot, mais il garantit également la slreté du mouvement. Ce chapitre
présente un état de I'art sur les travaux les plus pertinents dans ce domaine ; a savoir
ceux ayant pu nous inspirer ou nous ont servi comme outils mathématiques ou
méthodologiques. Relativement a notre travail, nous évaluons ces méthodes par

rapport a plusieurs critéres, entre autres leur applicabilité a des environnements
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statiques ou dynamiques, leur considération ou non des contraintes du robot, etc. et

egalement par rapport au critere de la sireté du mouvement.

1.1 Préliminaires

Avant d’étudier les différentes approches de navigation existantes, il convient

de présenter certaines notions nécessaires pour I'élaboration de ces approches.

1.1.1 L’espace de configuration

Afin de créer des plans de mouvement pour un systeme robotique, il est
primordial de préciser sa position, ainsi que la position de chaque point de son corps.
Car, aucun point du robot ne doit toucher les obstacles de I'environnement, d’ou
I'introduction des définitions suivantes. La configuration d’'un systéme robotique est
une spécification compléte de la position de chaque point de ce systeme. Elle est
décrite par un certain nombre de parameétres. Pour un robot mobile, c’est sa position
(x,y) et son orientation 6 (avec 6 € [—m, ]). L’espace de configuration noté espace-
C (ou C) est l'espace de toutes les configurations possibles du systéme. La
dimension de C correspond au nhombre de degrés de liberté du systeme. Cette notion
d’espace de configuration a été introduite par Lozano-Pérez [17, 18]. Généralement,
I'espace de configuration du robot est construit en utilisant les différentes informations
concernant la géométrie du robot et de I'environnement dans lequel il se déplace ;
nommeé espace de travail (workspace) noté WS. Le robot A peut étre alors décrit
comme un sous-ensemble de I'espace de travail occupé par A a la configuration g et

ainsi il est désigné par A(q). Quant aux différents obstacles de I'environnement

B;,i = 1,no0u n est le nombre d’obstacles; ils sont décrits par des sous-ensembles

fermés de I'espace de travail.

Les obstacles présents dans l'espace de travail font que certaines
configurations sont interdites. Par exemple, une configuration g est interdite si le

robot occupant la position g entre en collision avec I'un des obstacles de I'espace de
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travail, i.e. CB; ={q € C\A(q) n B; # 0}. Cette région est appelée obstacle-C (ou
CB)[19]. Par opposition, l'espace libre (C;,r.) €st I'ensemble de toutes les
configurations libres de collision dans C (pour lesquelles le robot n’intersecte aucun

obstacle). C;pre représente le complément de CB (ou CB = UL, B;), i.e. Cjjpre = C\CB.

L’idée de base de I'espace de configuration est de représenter le robot par un
point et d’agrandir les obstacles. Cette représentation transforme le probléme de
planification de mouvement pour un objet dimensionné en un probléme de
planification de mouvement pour un point. Cette transformation ne change pas le
probléme d’aucune maniére, mais au contraire, il est souvent plus simple de traiter le
mouvement d’'un point que celui d’'une forme géométrique complexe du robot. D’un
point de vue mathématique, le probleme peut étre formulé plus précisément, en
particulier quand d’autres contraintes sont considérées (ex. la vitesse linéaire du
robot, son accélération, etc.). En supposant que le robot est planaire!, ¢ peut étre
calculé en utilisant la différence de Minkowski? entre le robot et les obstacles. Le
robot est alors réduit a un point et les obstacles sont agrandis avec la forme du robot.
En général, le robot mobile ne se déplace pas uniquement en faisant des translations
mais aussi des rotations. Dans ce cas, il suffit de calculer des tranches de C pour
diverses orientations fixes du robot, puis de les empiler ensemble [20]. Il est aussi
possible de calculer C par d’autres outils, mais cela peut étre plus complexe [21] (une
étude poussée sur I'espace de configuration est disponible dans [22]).

Dans I'espace de travail, un chemin a partir d’'une configuration de départ q;,,;;
et une configuration but g,,; est défini par une fonction continue m : [0,L] — C, avec
L, la longueur du chemin, ©(0) = q;n;; €t (L) = qpyue- Un chemin libre de collision
entre deux configurations libres g;,;: et q,,: €st une fonction continue m: [0,L] -
Ciipre- Si un tel chemin n’existe pas, alors I'échec doit étre rapporté. Un chemin semi-
libre de collision est une fonction continue : 7 : [0,L] = cl(Cjipre), OU cl(Ciipre) déSigne

la cl6éture de Cy;p,o- Ainsi, quand le robot se déplace le long d’un tel chemin, il touche

" 11 peut uniquement se translater dans le plan.
? La différence de Minkowski de deux ensembles A et B dans WS est la différence entre chaque vecteur de A et
chaque vecteurde B,i.e. A© B ={a—b\a€ A,b € B}.
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les obstacles. Par conséquent, un chemin libre ne permet pas le contact entre le

robot et les obstacles de I'environnement alors qu’'un chemin semi-libre le permet.

La Figure 1.1 montre I'exemple d’'un robot planaire de forme polygonale qui
peut se mouvoir en translation librement dans I'espace de travail. Dans la figure
1.1.a, 'espace de travail est représenté par un chemin libre de collision a partir de la
position initiale jusqu’a la position but du robot. L’espace de configuration
correspondant est illustré dans la figure 1.1.b, ou la région interdite (CB) est
représentée en gris et la région libre (C;;,.) €st représentée en blanc ('empreinte des

obstacles est représentée uniquement a titre indicatif). Le chemin (libre de collision)

> 4

(a) (b)
Figure 1.1 : La translation d’'un robot de forme polygonale dans un
plan 2D encombré d’obstacles statiques. (a) L'espace de travail, le

robot est représenté en gris clair et les obstacles sont représentés en
gris foncé, (b) 'espace de configuration.

du robot est également indiqué.

/\ I\ Q Position but
1 [

1.1.2 L’espace-temps des configurations

L’espace de configuration présenté dans le paragraphe précédent est dédié
pour la résolution de problemes de planification de mouvement dans des

environnements statiques. Cependant, dans un environnement dynamique
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caractérisé par des objets mobiles dont la position évolue dans le temps, une simple
planification de chemin n’est plus suffisante. Le chemin du robot doit étre alors
paramétré par le facteur temps, c’est pourquoi il est plus judicieux d’utiliser la notion
de trajectoire. Ainsi, la notion de temps est introduite dans I'espace de configuration
comme dimension supplémentaire. L'espace résultant est appelé espace-temps des
configurations, et il est noté CT. Soit T = [0, t,,.,] I'intervalle de temps d’intérét, avec
0 le temps initial et t,,,,, le temps final (qui peut étre fini ou infini). L’espace-temps des
configurations est alors désigné par C x T. Il se compose de paires (g,t), ou g est un
élément de C désignant la configuration du robot et t un scalaire de T désignant le
temps. Dans de nombreux cas, la notion d’espace-temps des configurations est liée
au temps réel du monde. Dans la figure 1.2.a, un espace de configuration contenant
deux objets ; un objet fixe et un objet mobile est représenté. L’espace-temps des
configurations correspondant est illustré dans la figure 1.2.b (ou la dimension temps

est ajoutée).

t

to

=V

(a) (b)

Figure 1.2 : Un exemple illustratif (a) un espace de configuration avec un
objet mobile (le disque avec le vecteur de vitesse) et un objet fixe (le carré),
(b) 'espace-temps des configurations correspondant.
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Une configuration g est interdite si elle entre en collision avec n’importe quel
objet mobile ou statique a un instant donné t. Dans ce cas, la région d’obstacle est
CTB; = {(q,t) € CT\A(q) n B;(t) # @}, ou B;(t) représente I'obstacle a l'instant t [22].
La trajectoire est définie par une fonction continue : mw : T — C. Trouver une trajectoire
libre de collision entre une configuration de départ q;,,;; €t une configuration but g,
revient en terme d’espace-temps des configurations a trouver une trajectoire m, tel
que 7 : [0,¢7] > CTypre, OU 7(0) = Ginir, (tr) = quur €t tf la durée de la trajectoire.
Notons que dans ce cas, un modele du futur est nécessaire pour déterminer la région

d’obstacle.

1.1.3 L’espace d’états-temps

Bien que [l'espace-temps des configurations permet de considérer les
contraintes imposées par les obstacles mobiles (ces contraintes sont représentées
par un ensemble de points interdits dans I'espace g X t; a savoir CTB;), il ne permet
pas d’étudier les différents aspects de la planification de trajectoire dans un
environnement dynamique. Par exemple, le robot ne peut pas se déplacer plus
rapidement ou freiner pour éviter les obstacles. C’est pourquoi, il faut calculer une
trajectoire qui prend en considération les contraintes dynamiques du robot (ex.
vitesse, accélération, force, couple, inertie, etc.). L’espace considéré dans ce cas est
appelé espace d’états, noté S. C'est I'espace des paramétres de configuration et de
leurs dérivées, il s’exprime par (g, ¢). La région interdite est un ensemble de points de
'espace q x ¢ pour lesquels les contraintes du robot ne sont pas veérifiées (par
exemple contraintes de vitesse). Cette région s’exprime alors par: SV = {(q,¢)\q <
0 ou g > gmax}, Sachant que la vitesse ¢ est contrainte par I'expression: 0 < g <

Gmax» AVEC Gmqy 12 vitesse maximale admissible.

Pour prendre en compte a la fois les contraintes imposées par les obstacles
mobiles et la dynamique du robot, une modélisation unifiée s’impose, d’ou l'utilisation
du concept espace d’états-temps, noté ST, introduit dans [23]. ST est le résultat de la

fusion des deux concepts espace-temps des configurations et espace d’états, i.e.
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'espace d’états-temps est I'espace d’état augmenté de la dimension temporelle,
ainsi, il est exprimé par (g, q,t). Les contraintes imposées par les obstacles mobiles
et la dynamique du robot peuvent étre représentées par des régions interdites

statiques de I'espace d’états-temps.

STB -
T o |e— st
-t
CTB; — —
(qbut' QDut) :
, Y%
(Ginit» Qinit)

q

Figure 1.3 : L’'espace d’état-temps de A (voir [24] pour plus de détail).

Un état (qui représente a la fois la configuration du robot a un instant donné
ainsi que sa vitesse instantanée) est admissible s’il n’appartient pas a la région
d’obstacle et il respecte les contraintes de vitesse. La région d’obstacle (noté STB)
représente les états pour lesquels le robot entre en collision avec un obstacle de
I'environnement, tel que, STB = {(q,q,t)\A(q) N B;(t) # @}. De la méme maniere,
nous définissons STV ; 'ensemble des états qui ne respectent pas les contraintes de
vitesse, ou, STV ={(q,q,t)\g < 0o0ou g > ¢mqr}- Par conséquent, un état q est
admissible si et seulement si g € ST\(STB U STV), i.e. q appartient a 'espace d’états-
temps admissible ('ensemble de tous les états admissibles). Planifier une trajectoire
m dans un environnement dynamique revient donc a calculer une courbe dans
'espace d’états-temps, i.e. une séquence d’états entre I'état initial (ginit, Ginit, 0) €t

I'état but (qput, Gpur, tr) du robot, qui évite les régions interdites (r € ST\(STB U STV)),
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et son profil d’accélération respecte la condition 0<G < §mex (AVEC Gmax

I'accélération maximale). Une étude plus détaillée est a consulter dans [24].

Un exemple d’espace d’états-temps pour un robot A est illustré dans la figure

1.3. Une trajectoire sans collision entre (qnit» Ginit) €t (Qpue, Qpue) €St représentée.

1.2 Approches de navigation

Plusieurs approches ont été proposées dans la littérature pour résoudre le
probléeme de la navigation d’un robot mobile dans des environnements statiques ou
dynamiques. Ce probléme peut étre traité a partir de plusieurs points de vue, mais
généralement, nous distinguons deux grandes catégories d’approches: les
approches délibératives qui représentent les approches de planification de
mouvement et les approches réactives qui représentent les approches d’évitement

d’obstacles.

1.2.1 Approches délibératives

Les approches délibératives ou globales consistent a résoudre un probleme de
planification de mouvement, connu également comme "le probléeme du déménageur
de piano". Cela revient a calculer un chemin complet (une séquence de
configurations) a partir d’'une configuration initiale jusqu’a la configuration du but a
atteindre, en se basant sur la représentation de I'environnement d’évolution (qui est
généralement a priori connue ou construite pendant une premiére phase
d’exploration). Le probléme se résume donc a trouver un chemin sans collision entre
une configuration initiale g;,;; et une configuration but g,,, donnée. Ce probléme est
l'un des premiers problémes traités en robotigue mobile, mais qui reste toujours
ouvert. Il existe une grande variété de méthodes qui visent a proposer des solutions

diverses. Elles peuvent étre principalement regroupées en deux catégories :

= Méthodes par graphes.
= Méthodes par arbres.
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Un bref apercu sur ces méthodes est présenté dans ce qui suit. Plus de détails
sont a consulter dans [19, 20, 22, 25, 26, 27]. Bien que la majorité des approches de
planification de mouvement ont été concues pour des environnements statiques,
certaines dentre elles ont été étendues pour étre appliquées dans des
environnements dynamiques, ainsi, nous discutons également dans ce paragraphe

leurs éventuelles extensions ou leurs dérivées.

1.2.1.1 Les méthodes par graphes

Le principe de base des méthodes par graphes est de capturer la connectivité
de Cypre ('espace libre du robot) en construisant un graphe qui représente un réseau
de courbes ou lignes de dimension 1 (les nceuds du graphe correspondent a des
lieux spécifiques et les arétes a des chemins) [28, 29]. Cette représentation simplifie
le probleme et le réduit a une recherche dans un graphe. Ces méthodes procedent
en deux étapes ; la premiére étape revient a construire le graphe dans I'espace de
recherche. Quand le systéme robotique n’a aucune connaissance a priori de son
environnement, il utilise ses capteurs pour collecter les différentes informations et de
maniére incrémentale construire ce graphe. La deuxiéme étape consiste a parcourir
ce graphe afin de déterminer un chemin qui relie la position initiale q;,,;; et la position
but g,,;:. Un algorithme de recherche graphigue comme A* [30] ou Dijkstra [31] est
utilisé pour trouver le chemin qui connecte ces deux positions. L’utilisation de ces

algorithmes évite une exploration compléte de I'espace de recherche.

La plupart des méthodes agissent de la sorte, ex. la décomposition cellulaire,

les cartes de routes probabilistes.

La décomposition cellulaire. Le principe de cette approche consiste tout
d’abord a diviser I'espace libre du robot en régions disjointes (généralement
convexes) appelées cellules. Puis, le graphe de connectivité (appelé aussi graphe
d’adjacence) qui représente la relation d’adjacence entre les cellules est construit ou

un nceud correspond a une cellule, et une aréte connecte les nceuds correspondant
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aux cellules adjacentes. La planification de chemin est réalisée en deux étapes ;
déterminer les deux cellules contenant respectivement la configuration initiale et la
configuration but, et chercher un chemin qui les relie dans le graphe de connectivité
(voir la figure 1.4). Cette méthode garantit de trouver un chemin en un temps fini
quand il existe, ou sinon elle rapporte qu’il n'existe aucun, ce qui fait d’elle une
méthode compléte.

Selon la fagon de décomposer I'espace libre du robot, il existe deux types de
décomposition cellulaire : exacte (ex. la décomposition trapézoidale [32] (aussi
appelée décomposition verticale [33]), la décomposition par triangulation [34], les
méthodes des courbes critiques [35], algébrique cylindrique [36], balles connectées
[37, 38] et décomposition morse [39]) et approximative [40, 41, 42]. La différence
entre ces méthodes est que la méthode exacte décompose de maniére exacte
Ciipre €N Un ensemble de cellules, ou l'union des cellules correspond a Cjipre-
L’efficacité de calcul du planificateur dépend alors de la densité et la complexité des
objets de I'environnement (le stockage et le traitement des cellules croient avec leur
nombre). Par contre, la méthode approximative utilise une approximation
conservative de Cj;pre- Ciinre €St représenté par des cellules de forme simple, comme
des rectangles (le principe de la représentation par grille). Cette méthode est moins
précise mais plus simple, mais comme elle utilise une représentation approximative
de Cjpre, €lle peut échouer a trouver un chemin libre de collision méme s'il existe.
Une solution possible pour les deux cas est d'utiliser une représentation hiérarchique®
(ex. utilisation de quadtree ou octree) [19].

Les méthodes de décomposition cellulaire sont dédiées pour des
environnements statiques. Une adaptation potentielle pour un environnement
dynamique nécessite l'introduction de la dimension temps, ce qui va augmenter la
complexité du probleme (a partir d’'une certaine dimension, cette méthode ne peut
étre appliquée [19]). Il est aussi possible de re-planifier le chemin obstrué par les
obstacles lors de la mise a jour de I'environnement en calculant un nouveau plan a

partir du graphe de connectivité préalablement construit. Cependant, comme ce type

* Elle consiste 3 générer une décomposition initiale grossiére, puis de I'affiner localement.
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de représentations se limite a des espaces de faible dimension, une représentation
dans un espace C X T n’est pas possible (i.e. uniquement une représentation dans C
est possible) [19]. Le comportement futur des obstacles mobiles ne peut pas étre

alors considéré du moment que le raisonnement dans le futur est impossible.

Figure 1.4 : Calcul du chemin entre q;,;; et qpy: (représenté en rouge) par la

meéthode de décomposition cellulaire (exacte) : (a) la décomposition de c;;p,.. €n

trapézes et triangles, (b) le graphe de connectivité.

Cartes de routes probabilistes. Quand I'espace de recherche est de grande
dimension, la taille du graphe devient encombrante et donc sa construction devient
tres colteuse. Une solution pour diminuer la taille du graphe revient a construire une
carte de routes probabiliste (Probabilistic Roadmap) (PRM) [43]. La carte de routes
probabiliste est construite en générant des configurations aléatoires (nceuds) dans
'espace de recherche du robot. Un nceud est ajouté au graphe s’il est sans collision
avec les obstacles de I'environnement, et il est relié a d’autres nceuds de la carte par
des arétes (en utilisant un planificateur local). Deux noeuds sont reliés s’ils sont
suffisamment proches, et qu'’il existe un chemin sans collision entre eux (voir la figure
1.5). PRM est aussi connue comme une méthode de planification multi-requétes, car,
elle pré-calcule une carte de routes puis elle l'utilise pour traiter de multiples requétes
[44].
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Figure 1.5 : La carte de routes probabiliste utilisée pour le calcul d’'un

chemin entre les deux configurations q;,,;: et qpu:-

Bien que, cette méthode a été développée a la base pour planifier des
chemins géométriques sans collision dans un environnement statique, en raison de
sa performance dans des espaces de configuration de grande dimension, elle est
adaptée pour opérer dans des environnements dynamiques. Dans [45], la carte de
routes probabiliste est en premier construite pour un environnement statique. Puis,
elle est mise a jour en présence d’obstacles mobiles ; les noeuds et les arrétes
affectés par le mouvement des obstacles sont désactivés ou réactivés selon les
situations. Ainsi, une reconstruction de zéro de la carte est évitée. Le planificateur
génére une trajectoire sans collision dans I'espace d’états-temps qui obéit aux
contraintes kinodynamiques du robot. Cependant, cette approche, en plus d’étre
hors-ligne, suppose également que le comportement des obstacles mobiles est a

priori connu.

Ces planificateurs ont une caractéristique importante ; ils peuvent présenter
une certaine forme de complétude qui est plus faible mais toujours intéressante :
comme la plupart de ces planificateurs sont basés sur un échantillonnage aléatoire,
cette forme de complétude est appelée complétude probabiliste, i.e. la probabilité de
rapporter si une solution existe ou non tend vers un quand le nhombre d’échantillons

générés tend vers linfini. Si les échantillons sont déterministes (par exemple
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échantillonnage sur une grille), c’est alors une complétude en résolution, i.e. le
planificateur rapporte si une solution existe ou non a une résolution donnée. Si
aucune solution n’est trouvée, une autre peut exister a une résolution plus fine. PRM

satisfait une complétude probabiliste.

1.2.1.2 Les méthodes par arbres

Au lieu d’explorer I'espace de recherche en utilisant un graphe, un arbre est
étendu. Cet arbre est construit & partir de la configuration initiale du systeme, et il se
développe en couvrant I'espace. Ce qui fait que ces méthodes sont trés adaptées

pour des espaces de recherche a forte dimensionnalité.

Rapidly-exploring Random Trees (RRT). RRT fait partie des méthodes les
plus répandues a I'heure actuelle. C’est une technique de diffusion introduite dans
[46, 16]. Elle est basée sur une construction incrémentale d’arbres aléatoires de
maniere a réduire rapidement la distance entre une configuration choisie
aléatoirement et I'arbre. La construction est réalisée en démarrant d’un arbre initial
(voir la figure 1.6.a). Puis, une configuration aléatoire q,sqr0ire (d€ I'espace de
recherche) est choisie. A partir de I'arbre, la configuration dproche 1@ plus proche de
cette configuration aléatoire est sélectionnée (voir la figure 1.6.b). Une nouvelle
configuration q,,uveqy €St alors calculée dans la direction liant la configuration
aléatoire a la configuration voisine la plus proche dans I'arbre (voir la figure 1.6.c). Le
processus est répété jusqu’a ce qu'un chemin qui lie g, €t qp,: €st trouve. A
'inverse de la planification multi-requéte, RRT est une méthode de planification
unique-requéte [47]. Ce type de méthodes calcule une nouvelle carte de routes pour
chaque requéte. Comme PRM, RRT satisfait une complétude probabiliste car elle est

basée sur un échantillonnage probabiliste de I'espace de recherche.
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Figure 1.6 : Principe de la diffusion de I'arbre dans la technique RRT.

Dans les premiéres approches [46, 16], I'arbre est développé dans toutes les
directions autour du robot dans l'espace de recherche, jusqu'a ce qu’il soit
entierement couvert. Un exemple d'une telle extension est donné dans la figure 1.7.
Une telle extension garantit de trouver une trajectoire entre gp,i: €t Qpur
cependant,elle est tres colteuse en temps de calcul. Des travaux plus récents ont
proposé des solutions ; par exemple de combiner une méthode multi-requétes avec
une méthode unique-requéte, et ainsi intégrer les propriétés d’échantillonnage global
des planificateurs multi-requétes avec les propriétés d’échantillonnage local des
planificateurs unique-requéte. Dans [48, 49], la méthode Probabilistic Roadmap of

Trees (PRT) combine la méthode RRT et la méthode PRM, car dans ce cas, le colt
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de construction d’'une carte de routes est inférieur a celui de construire un arbre.
Notons que la méthode PRM peut étre remplacée par n’importe quelle autre stratégie
d’échantillonnage, c’est pourquoi ces méthodes sont plus connues comme Sampling-
Based Roadmap of Trees (SRT) [49]. Dans [50], le probleme est résolu en utilisant
une fenétre de recherche ; au lieu d’effectuer la recherche dans tout 'espace, elle est
effectuée dans les limites de cette fenétre. Cette technique présente plusieurs
avantages ; en plus d’étre trés efficace, elle prend explicitement en considération les

contraintes cinématiques et dynamiqgues du systeme robotique.

Figure 1.7 : Un exemple de la construction de 'arbre de recherche dans
I'espace de configuration du robot en utilisant RRT [46].

Dans le cas ou le systeme évolue dans un environnement dynamique,
plusieurs extensions de RRT ont été proposées. Dans le travail de [51], RRT a été
etendu a ERRT (RRT étendu), ou la phase de planification et exécution se
chevauchent, et ainsi les changements de I'environnement sont pris en considération.
Une version "anytime RRT" est proposée dans [50]; larbre est mis a jour
progressivement et un contrble est généré a chaque pas de temps pour conduire le
robot a une nouvelle position de maniere a se rapprocher de plus en plus vers le but.
Une autre variante de RRT est la technique "Multipartite RRT" qui combine ERRT et

anytime RRT [52]. Elle est adaptée pour des environnements inconnus contenant des
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obstacles mobiles dont la trajectoire est prédéterminée. Il existe également d’autres
extensions de RRT dans des environnements dynamiques (ex. [53, 54]). Toutefois,
dans la majorité des cas, le comportement futur des obstacles mobiles n’est pas

considéré, sinon, il est supposé a priori connu.

Il existe d’autres méthodes moins utilisées de la planification par expansion
d’'un arbre, comme ; le fil d’Ariane (en anglais Ariadne’s Clew) [55, 56, 57], la
planification expansive sur I'espace de configuration (en anglais Expansive-Spaces
Tree planner (EST)) [58, 59]. Malheureusement, ces méthodes ne sont pas dédiées

pour des environnements dynamiques.

1.2.2 Les approches réactives

A Tlinverse des approches délibératives qui calculent un chemin complet vers
le but (généralement dans un environnement a priori connu ou construit dans une
premiére phase d’exploration), les approches réactives (connues comme approches
d’évitement d’obstacles) utilisent les informations des capteurs embarqués afin de
calculer a chaque pas de temps le contrdle a appliquer sur les actionneurs. Ce qui fait
d’elles des approches trés adaptées pour une exécution en temps réel. Une
présentation non exhaustive de ces méthodes est donnée dans les paragraphes

suivants.

1.2.2.1 Les algorithmes Bug

Les algorithmes Bugl et Bug2 font partie des méthodes les plus anciennes et
les plus simples [60]. Ces algorithmes supposent que le robot est un point qui opére
dans un plan 2D et qui utilise un capteur tactile pour détecter les obstacles. Ces
algorithmes raisonnent selon deux comportements : "déplacement vers le but" et
"suivi d’'une limite". Pour I'algorithme Bug1, durant le comportement "déplacement
vers le but”, le robot se déplace tout droit vers le but (g,,;). Quand il rencontre un

obstacle en un point donné (q!’), le comportement "suivi d’une limite" est exploité, ol



37

le robot fait le tour de l'obstacle jusqu’a ce qu’il retourne au méme point. Dans ce
périmétre, il détermine le point le plus proche vers le but (g}) qu'il va atteindre. A
partir de ce point, le robot reprend son chemin vers le but (en rappelant le
comportement "déplacement vers le but"), et le processus est répété jusqu’a ce que

le robot atteigne son but (voir la figure 1.8.a).
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Figure 1.8 : Calcul du chemin du robot par les algorithmes Bug : (a) Bugl, (b)
Bug2. Plus de détails sont disponibles dans [20].

A l'inverse de Bug 1 qui utilise une recherche exhaustive, bug 2 utilise une
recherche gloutonne (greedy), i.e. il opte pour la premiére solution prometteuse qu’il
trouve. Durant le comportement "déplacement vers le but’, comme pour Bugl, le
robot se déplace selon des lignes droites, mais dans Bug2, elles sont toujours
alignées de maniére a connecter la position initiale du robot g;,;; et la position but
qput- Quand un obstacle est rencontré (en i), Bug2 fait appel au comportement
"suivi d’'une limite", mais celui-ci est différent du comportement de Bugl. Le robot fait

le tour de I'obstacle, jusqu’a ce qu'’il atteigne un nouveau point (gt) qui appartient a la
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ligne droite qui relie g;,;; €t g, €t qui soit le plus proche de g, (voir la figure 1.8.b).
Le méme processus est répété jusqu’a ce que le robot atteigne le but.

A premiére vue, il semble que l'algorithme Bug 2 est plus efficace que Bug1.
Quand l'obstacle est simple, 'approche gloutonne de Bug 2 fournit effectivement une
solution plus optimale. Cependant, quand l'obstacle est complexe, I'approche
conservative de Bug 1 donne une meilleure performance. En revanche, ces
algorithmes restent loin de fournir une solution optimale vu que le comportement du
robot est restreint a un déplacement sur les contours de l'obstacle. Parmi les
améliorations de I'algorithme Bug 2 pour remédier a ces limitations est l'algorithme
Bug Tangent [61, 62], qui ajoute un capteur avec un champ de vision de 360° et une
résolution infinie (au lieu d’'un capteur tactile). Désormais, le robot dispose de plus

d’'information sur I'espace libre et peut donc mieux optimiser son chemin.

Bien que ces algorithmes sont simples, aucune contrainte sur le robot n’est
considérée (qu’elle soit géométrique, cinématique ou dynamique). Mais leur plus
grand inconvénient est que, la sOreté du mouvement ne peut étre garantie car le
robot doit se déplacer a proximité des obstacles. En plus ils se limitent a des espaces

de configuration de dimension 2.

Un autre inconvénient de ces algorithmes est qu’ils sont destinés pour des
environnements statigues. Récemment, de nouveaux algorithmes bug traitant des
environnements contenant des obstacles mobiles ont été développés [63, 64], méme
si le comportement futur des obstacles n’est pas considéré. D’'un point de vue s(reté
de mouvement, I'algorithme a été également amélioré ; dans [63], le rayon du robot
ainsi qu’'une distance de sécurité ont été ajoutés au rayon de I'obstacle pour éviter

gue le robot passe trop pres des obstacles.

1.2.2.2 Approche des champs de potentiel (PF)

L’approche des champs de potentiel a été initialement proposée par Khatib
[65] pour le calcul du mouvement de bras manipulateurs. Cette approche construit

dans I'espace de configuration une fonction de potentiel artificiel (qui peut étre vue
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comme une énergie) dont le gradient (qui est une force) définit un champ de vecteur
pour conduire le robot vers le but. Cette approche traite le robot comme un point qui
suit les champs de potentiel ; le but (un minimum dans I'espace) agit comme une
force attractive alors que les obstacles agissent comme des forces répulsives (voir
figure 1.9). La combinaison de ces forces guide le robot a partir de sa position initiale
vers la position but, tout en évitant les obstacles a priori connus. Notons que les
champs répulsifs doivent étre trés forts quand le robot est proche de I'obstacle, mais
d’autre part, ils ne doivent pas influencer le mouvement du robot quand il est loin de

I'obstacle.

Obstacles

L’espace de configuration

Somme des champs

Figure 1.9 : Champs de potentiel pour un environnement contenant trois obstacles.

Un avantage important de cette approche est le fait qu’elle s’applique a des
espaces de configuration multidimensionnels, et de ce fait, elle produit une plus
grande variété de chemins. En contrepartie, elle ne prend en aucun cas en compte la
cinématique et la dynamique du robot, qui par conséquent, aura du mal a suivre le

chemin calculé. D’autre part, cette approche soufre du probléme des minima locaux
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(qui dépend de la forme et de la taille de I'obstacle), et donc la convergence vers le
but ne peut pas étre assurée. Cette approche est également sujette a d’autres
problemes qui sont mis en évidence par Koren et Borenstein [66]. De nombreuses
variantes et améliorations de cette approche ont été proposées et mises en ceuvre
[67, 68, 69, 48, 70]. Dans la plupart des cas, ces variantes visent a améliorer le
comportement des champs de potentiel quant au probleme des minima locaux et de
réduire les oscillations quand le robot doit se déplacer dans des espaces étroits (ex.
couloirs, portes).

Malgré ces améliorations, toutes ces approches considerent que
I'environnement est statique. Cependant, des travaux récents ont étendu les champs
de potentiel pour des environnements dynamiques ; dans [71,72], la vitesse des
objets mobiles est prise en considération pour le calcul des champs répulsifs. D’autre
part, dans [73], une nouvelle méthode appelée "algorithme d’évasion" a été
développée. Elle prédit le mouvement des obstacles mobiles par le filtre de Kalman et
le combine avec la méthode des champs de potentiel. Cette méthode introduit une
force modificatrice en plus des forces attractives et répulsives, ou la vitesse et la
position des obstacles mobiles sont estimées par le filtre de Kalman et les résultats

obtenus sont utilisés pour définir cette force modificatrice.

1.2.2.3 La fenétre dynamique (DW)

L’approche de la fenétre dynamique a été proposée par Burgardand et Thrun
[74]. Elle opere dans l'espace des vitesses du robot, permettant de prendre en
considération les contraintes cinématiques et dynamiques en limitant I'espace de
recherche uniquement a un espace de vitesses atteignables. A partir d’'une
perception locale de l'environnement, DW vise a sélectionner un couple (v,w)
représentant la vitesse linéaire et angulaire du robot qui permet d’éviter les obstacles
percus. Quand ce couple de contrbles est appliqué au robot, un chemin circulaire est
généré, pour lequel les différentes contraintes (kinodynamiques) sont évaluées. A
partir des différents couples possibles, DW sélectionne le couple de vitesses le plus

pertinent. Ces vitesses sont appelées vitesses admissibles. La zone de recherche est
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limitée par une fenétre dynamique qui désigne les limitations dynamiques du robot et
les vitesses admissibles qui peuvent étre atteintes durant un intervalle de temps
donné (voir la figure 1.10). Comme toutes les approches locales, DW soufre du
probléme des minima locaux. C’est pourquoi la méthode DW globale a été proposée

dans [75] et ainsi le robot peut éviter de telles situations.

D Zones des Vitesses

Fenétre dynamique
admissibles

Vitesse actuelle . Zone interdite

w

.
L

Wmin Wma

Figure 1.10 : L'approche de la fenétre dynamique. L’espace des vitesses est
divisé en régions admissibles et interdites. DW est représentée par le
rectangle bleu contenant les vitesses atteignables par le robot durant un
intervalle de temps spécifique.

Toutefois, DW et DW globale sont toutes les deux adaptées pour des
environnements statiqgues ou a la rigueur changeants (par exemple un obstacle est
ajouté a I'environnement ou le cas des portes). Dans [76], DW a été étendue a la
fenétre dynamique variant dans le temps (Time-Varying Dynamic Window) (TVDW)
pour traiter les obstacles mobiles. A chaque instant, TVDW calcule un ensemble de
trajectoires probablement suivies par les obstacles dans le futur pour effectuer une

vérification de collision a court terme.

1.2.2.4 Représentation des obstacles dans I'espace des vitesses (VO)

L’approche "velocity obstacles" (VO) a été proposée par Fiorini et Shiller [77]

afin de prendre en compte la dynamique de I'environnement et celle du robot. De
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plus, le comportement futur des obstacles mobiles est considéré en supposant que
'obstacle maintient une vitesse linéaire constante. L’information de vitesse est
directement utilisée pour déterminer une collision potentielle. VO représente
'ensemble des vitesses qui ménent le robot vers une collision avec les obstacles
voisins. Les obstacles statiques et dynamiques sont modélisés dans I'espace des
vitesses du robot, i.e. la VO d’'un obstacle circulaire planaire B qui se déplace avec
une vitesse constante est un céne dans I'espace des vitesses de A, ou A est réduit a
un point et B est élargi du rayon de A (comme illustré dans la figure 1.11). Chaque
point de VO représente un vecteur de vitesse dont l'origine est le point correspondant
a A. Toute vitesse de A qui pénétre dans VO est une vitesse qui va conduire le robot
vers une collision avec B a un certain point dans le futur. Avec une telle
représentation, une manceuvre d’évitement peut étre facilement calculée en

sélectionnant une vitesse a I'extérieur de VO.

Figure 1.11 : L'approche VO : V0, pour A induit par B.

La méthode VO a certaines limitations; dans un environnement ferme,
chaque vitesse est interdite du moment qu’elle conduit le robot vers une collision.
Cette méthode pose également I'’hypothése que le robot et I'obstacle doivent étre de
forme circulaire (disques). De plus, dans le cas ou l'obstacle suit une trajectoire
arbitraire (avec des vitesses variables), VO ne peut plus étre appliquée. C’est pour
remédier a ce dernier probleme que la méthode VO non linéaire (NLVO) (non linear
velocity obstacles) a été développée [78]. NLVO considere une trajectoire non
linéaire de I'obstacle, mais suppose qu’elle est a priori connue. NLVO contient toutes

les vitesses de A a un instant t, qui conduira le robot vers une collision avec B a
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n'importe quel instant t > t,. Sélectionner une vitesse a l'instant t = t, qui est en
dehors de NLVO garantit que A peut éviter la collision a tout instant (voir la figure
1.12). NLVO est construite comme l'union de ses éléments temporels NLVO(t), qui
représentent 'ensemble de toutes les vitesses absolues de A qui conduisent A vers

une collision a un instant spécifique t.

B c(t 0)

NLVO(t) ¥

(@) (b)

Figure 1.12 : L'approche NLVO : (a) NLV 0,4, pour A induit par B, a l'instant ¢, A
tente d’éviter B qui suit une trajectoire arbitraire connue c(t) (ou a t,, sa position
est c(ty)). (b) représentation de NLVO pour trois obstacles mobiles [78].

D’autres extensions de VO ont été proposées par la suite, par exemple
"Generalized Velocity Obstacles" (GVO) qui prend en compte les contraintes de non
holonomie [79], ce qui est nécessaire pour bien raisonner sur le comportement futur
du systeme. Il existe également 'approche RVO (Reciprocal Velocity Obstacles) [80]
qui a été développée pour garantir plus de slreté de navigation. RVO suppose que
les autres obstacles (robots) utilisent le méme protocole d’évitement d’obstacles. Ce
qui implique que chaque robot prend en considération la vitesse des autres robots
afin de les éviter, et sélectionne sa propre vitesse a partir de I'espace des vitesses
qui ne fait pas partie des régions interdites (causé par la présence des autres robots).
Ainsi, le robot prend uniqguement 50% de la responsabilité d’éviter la collision. Dans

[81], RVO a été améliorée en HRVO (Hybrid Reciprocal Velocity Obstacles), car, la
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RVO présente certaines limitations, comme la danse réciproque (i.e. oscillations) ou
les robots ne réussissent pas a trouver un accord concernant la trajectoire a prendre
(de quel c6té passer). Pour ce faire, HRVO combine RVO et VO pour remédier au

probléme. De plus elle prend en considération les incertitudes de la perception.

1.2.2.5 Navigation basée sur les états de collision inévitable (ICS)

Bien que la majorité des approches présentées précédemment puissent étre
appliquées en environnement dynamique, dans un milieu urbain encombré de
piétons, voitures ou autres robots, il ne peut pas étre garanti qu’aucune collision
n'aura jamais lieu. Hors, dans de tels milieux, la sdreté du systeme robotique ainsi
que ce qui I'entoure est primordiale. C’est pour faire face a ce genre de problemes
que le concept d’états de collision inévitable a été proposé dans [11]. Son principe est
de déterminer les états pour lesquels, quelle que soit la trajectoire du robot, a un
instant t une collision aura lieu entre le robot et les obstacles. Ainsi, la slreté est
garantie tout simplement en évitant ces états. En effet, il faut aller au-dela d’éviter les
états de collision (le cas de la majorité des approches d’évitement d’obstacles), il faut
eviter les ICS. Le concept ICS prend en compte non seulement la dynamique de
'environnement, mais également le comportement futur des obstacles mobiles.
Déterminer si un état est ICS nécessite de vérifier la collision pour toutes les
trajectoires futures possibles de durée infinie que le robot peut suivre a partir de cet
état. Parthasarathi et Fraichard [82] ont proposé une approche basée sur une
approximation de I'espace de contrble en considérant uniquement un sous-ensemble
(un ensemble fini) de 'ensemble des trajectoires futures possibles. Une approche
récente [83] évite I'approximation en utilisant 'analyse d’accessibilité (reachability
analysis), et ainsi I'espace de contrOle est entierement exploité (i.e. toutes les
trajectoires futures possibles du robot). Cependant, cette méthode n’est applicable
gu’en environnement statique. Une extension aux travaux de Parthasarathi et
Fraichard est I'approche développée dans [84]: c’est une approche d’évitement

d’obstacle qui conduit le robot d’un état non ICS vers un autre.
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Figure 1.13: Calcul de ICS pour (a) un objet mobile B et une trajectoire
d’imitation (¢;,,) (A imite le comportement de B). La trajectoire ¢,,, comprend
deux partie ; la partie “rattrapage” (la partie cyan) a la fin de laquelle A atteint
une vitesse relative nulle avec B, et la partie "suivi" (la partie bleue) durant
laquelle A dupligue le comportement de B. (b) un objet mobile et une
trajectoire d’imitation arbitraire (i.e. imitant le comportement d’un autre objet).
(c) un objet fixe et une trajectoire d’imitation arbitraire [82].

La majorité des approches basées sur les ICS [82, 84, 85] utilisent le concept
de manceuvres d’imitation (imitating manoeuvres) qui consiste a dupliquer le
comportement des obstacles mobiles afin que le robot puisse atteindre et maintenir
une vitesse relative nulle avec I'obstacle mobile (voir la figure 1.13). Ainsi, la collision
peut étre évitée a l'infini mais a condition d’avoir une connaissance a linfini du

comportement futur des obstacles.

Malheureusement, en pratique cette derniére hypothése n’est pas possible,
c’est pourquoi, le plus souvent, le comportement futur des obstacles est supposé a
priori connu ou dans certains cas une prédiction a court-terme est utilisée. Dans le
cas ou le robot utilise uniqguement ses capteurs embarqués et le comportement futur
des obstacles est inconnu, la slreté du mouvement n’est plus garantie. Toutefois, a
'heure actuelle, ces approches semblent fournir la meilleure solution pour le

probleme de la s(reté du mouvement.
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En plus des approches présentées ci-dessus, d’autres méthodes réactives
peuvent étre notées: parmi celles-ci nous trouvons des méthodes qui ont été
congues pour étre appliquées dans des environnements statiques mais par la suite
ont été étendues pour des environnements dynamiques comme par exemple :
I'histogramme de champs de vecteurs (en anglais : Vector Field Histogram (VFH))
[86, 87, 88, 89, 90], la méthode de navigation courbure-vélocité (en anglais
Curvature-Velocity Method (CVM)) [91, 92, 93], Navigation par diagrammes de
proximité (en anglais Nearness Diagram Navigation (ND)) [94, 95, 96, 97, 98] (elle a
été étendue pour des environnements changeants uniqguement) et I'approche par
cone de collision (en anglais : collision cone approach) [99, 100, 101], etc. Nous
trouvons également d’autres approches d’évitement d’obstacles qui ont été
développées récemment pour prendre en compte la dynamique de I'environnement
(évitement des obstacles mobiles), comme par exemple : "Dynamic Velocity Space"
(DVS) [102], "Trajectory Parameter Space" [103], navigation réactive versatile basée
sur la sélection de manceuvres [104], I'algorithme "subtargets" combiné avec "Cubic

B-spline" [105], la méthode de prédiction de collision [106], etc.

1.2.3 Planification réactive

Les deux classes de méthodes délibératives et réactives (présentées ci-
dessus) ont des avantages et des inconvénients. Par exemple les méthodes
délibératives sont les plus adaptées pour trouver un chemin complet vers le but,
cependant elles nécessitent généralement une connaissance a priori de
'environnement et elles s’adaptent difficilement, sinon jamais, aux changements de
'environnement (environnements dynamiques). Par contre, les méthodes réactives
sont trés adaptées aux applications en temps réel, mais en contrepartie, elles se
contentent de raisonner sur le pas de temps suivant. C’est donc pour pallier les
inconvénients de chaque classe et pour bénéficier des avantages de chacune que les
méthodes de planification réactive ont été proposeées. Ces méthodes sont tres

pertinentes pour la navigation en environnements dynamiques inconnus.
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1.2.3.1 La planification de mouvement partiel (PMP)

C’est pour prendre en compte explicitement la contrainte temps réel que la
méthode de planification de mouvement partiel (en anglais : Partial Motion Planning)
(PMP) a été proposée [15, 107, 108]. Elle doit agir et rendre une décision pendant un
temps limité (temps de décision) qui dépend de I'état actuel de I'environnement. C’est
pourquoi elle est tres adaptée pour faire naviguer le robot dans des environnements
dynamiques. Cette méthode est classée comme méthode de planification réactive car
elle agit pendant un cycle de temps limité, durant lequel elle calcule une trajectoire

qui se rapproche le plus possible du but. L’algorithme PMP opére selon trois étapes,
répétées peériodiquement pour chaque cycle PMP :
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Figure 1.14 : Planification de mouvement partiel : la trajectoire finale (i.e. ensemble
de trajectoires partielles) exécutée par le robot est représentée en rouge. Durant le
cycle 0, une partie de la trajectoire partielle 1, est exécutée et la trajectoire
partielle I1; est planifiée. Durant le cycle 1, une partie de la trajectoire partielle 1,
est exécutée et la trajectoire partielle I1, est planifiée. Enfin, durant le cycle 3, la
trajectoire partielle IT, est exécutée, et le robot atteint son but (a l'instant ¢;).
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Mise a jour du modéle de I'environnement a partir de l'information issue des
capteurs embarqués du robot.

Calcul d’'une trajectoire partielle sans collision vers le but a exécuter pendant le
cycle de temps suivant.

A la fin du cycle (le temps disponible est écoulé), la meilleure trajectoire
partielle, i.e. celle qui optimise une fonction de colt donnée, est choisie. Elle
est exécutée pendant le cycle suivant. Notons que cette trajectoire n’atteint

pas forcément le but.

L’ensemble des trajectoires partielles calculées durant les différents cycles

PMP conduit le robot vers le but (voir la figure 1.14). Cette trajectoire doit étre

faisable (prend en compte la dynamique du robot) et sans collision (une approche

d’évitement d’obstacle peut étre par exemple intégrée).

Le processus PMP peut étre différent selon la nature de I'environnement, i.e.

selon le comportement futur des obstacles mobiles (modele du futur). Deux cas ont

éte traités jusqu’ici [15, 109] :

Planification dans un environnement connu : comme I'environnement est a
priori connu, le modéle du futur reste valide jusqu’a linfini. Dans ce cas, dés
que la trajectoire partielle planifiée atteint le but, la planification est arrétée,
cette trajectoire est exécutée, et ainsi le processus PMP se termine. Dans ce
cas la durée d’'un cycle PMP n’est pas contrainte par une période de temps
donnée, sauf le temps de décision pour le premier cycle. La durée du cycle
correspond alors a la durée de la trajectoire partielle en cours d’exécution. Par
conséquent PMP est apériodique (du moment que la durée des différentes
trajectoires partielles est généralement différente).

Planification dans un environnement partiellement prédit : dans des situations
réelles, I'environnement ne peut pas étre connu sur une période de temps
illimitée. Le modele du futur peut étre prédit sur une période de temps limitée
(en utilisant la prédiction & court-terme). C’est pourquoi un tel environnement

est appelé partiellement prédit. Le modele du futur dans ce cas est valable
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pour une période de temps limitée. Par conséquent, pour garantir que le
modele du futur reste valable, la planification d’'une trajectoire partielle et son
exécution doivent avoir lieu dans la limite de cette période de validité. Si cette
période de validité est supposée constante, alors le cycle PMP est également
constant. Dans ce cas PMP est périodique. Durant un cycle PMP, la trajectoire
partielle calculée peut ne pas atteindre le but, comme elle peut aussi
I'atteindre. Cependant, contrairement a la planification dans un environnement
connu, méme si la trajectoire partielle planifiée atteint le but, lors de son
exécution, si le but n’est pas atteint avant la fin du cycle en cours (i.e. la durée
de la trajectoire est supérieure a celle du cycle PMP), une nouvelle trajectoire

partielle est exécutée au cycle suivant.

L’inconvénient majeur des travaux basés sur PMP est que le comportement futur
des obstacles mobiles est généralement supposé connu (ex. [15, 107]) ou prédit a
court-terme (ex. [109]). Dans ce cas, la sOreté de mouvement ne peut étre garantie

car aucune garantie sur le futur ne peut étre fournie.

1.2.3.2 Les technigues par échantillonnage

Les techniques par échantillonnage sont le plus souvent utilisées dans une
navigation hiérarchique® (appropriée quand le but est hors de la portée des capteurs)
comme planificateurs locaux afin de permettre une planification en temps réel dans

des environnements partiellement connus ou inconnus.

Ces techniques sont généralement basées sur la génération et le tri de
mouvements candidats. Leur défi fondamental est de déterminer le meilleur moyen
d’échantillonner efficacement I'espace de mouvements faisables. Ce paragraphe

présente deux types de techniques ; les techniques par échantillonnage de I'espace

* Elle est basée sur la combinaison d’un planificateur local (génération de trajectoires faisables) et un
planificateur global (guider le robot vers le but).
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d’entrées (ISS) (en anglais: input space sampling) et les techniques par

échantillonnage de I'espace d’états (SSS) (en anglais : state space sampling).

Echantillonnage de I’espace d’entrées (ISS). Au contraire des anciennes
approches de planification de mouvement qui échantillonnent dans l'espace de
chemins géométriques, cette technique échantillonne dans l'espace d’entrées
('espace des contréles) et génére des mouvements faisables. Tous ces mouvements
sont intrinsequement exécutables, car chaque entrée est simulée par le modéle du
systéme robotique. Parmi les premiers travaux basés sur I'échantillonnage de
'espace d’entrées viennent les travaux de Kelly et Stentz [110]. Leur technique a été
appliquée dans de nombreux domaines de la robotique mobile ; les AGV° [111, 112]

et le domaine spatial [113, 114].

Le principe de I'échantillonnage de I'espace d’entrées est simple ; a partir d’'un
état initial, le modéle prédictif du systeme est utilisé pour générer un ensemble de
trajectoires de contrdle (leur forme dépend donc du modele du systeme et de son état
initial (courbures, vitesses)). Ces trajectoires peuvent étre triées par rapport a une
fonction de colt donnée. De plus, elles peuvent étre testées par rapport a la non
collision avec les obstacles en utilisant par exemple I'une des techniques citées dans
le paragraphe 1.2.2. L’exemple d’'un ensemble de trajectoires généré en utilisant la
technique par échantillonnage de I'espace d’entrées est illustré dans la figure 1.15.
La figure 1.15.a montre un espace de recherche produit par la simulation de neuf
entrées de courbure constante. Cette technique peut étre également appliquée pour
une recherche dans des espaces de contrdles qui sont plus expressifs que des arcs
de cercles; dans la figure 1.15.b, un espace de recherche produit par
I'échantillonnage de clothoides est représenté. Dans ce cas, I'espace des directions
atteignables par le robot est mieux représenté que celui de la figure 1.15.a. D’autre
part, les ensembles de trajectoires calculés par cette technique peuvent étre aussi

adaptés pour une utilisation sur terrain accidenté, en simulant pour chaque controle,

5 .
Autonomous ground vehicles.
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I'interaction entre le chassis du veéhicule et le terrain. Ces informations sont
considérées dans un modele de mouvement prédictif complexe qui est appliqué pour
générer 'ensemble des trajectoires. L’espace de recherche résultant est représenté

dans la figure 1.15.c.

Cette technigue reste un sujet de recherche actif ; plusieurs améliorations
concernant l'optimisation de l'algorithme (en réduisant le nombre de trajectoires
testées pour non collision) [115] et le modéle prédictif utilisé [116] ont été apportées.
Cependant, tous les travaux développés autour de cette technique n’ont traité que les

obstacles statiques (ex. des roches dans le cas de I'exploration spatiale).

L’échantillonnage dans I'espace des controles est une méthode bien adaptée
pour assurer une planification locale de plans faisables. Cependant, dans des
environnements complexes, cette méthode cesse d'étre efficace et un

échantillonnage dans I'espace d’états est plus approprié.

() o) (©)

Figure 1.15 : La technique par échantillonnage de I'espace d’entrées. (a) un
ensemble de trajectoires généré par I'échantillonnage de I'espace d’entrées,
ces trajectoires sont de courbure et vitesse linéaire constante. (b)
Echantillonnage dans I'espace d’entrées de clothoides avec courbure initiale
nulle. (c) Echantillonnage dans l'espace d’entrées de clothoides avec

courbure initiale nulle sur un terrain accidenté [10].

Echantillonnage de I’espace d’états (SSS). Cette technique consiste & faire

un échantillonnage dans I'espace d’états (au lieu de I'espace des contrbles comme
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pour la technique ci-dessus), en spécifiant les conditions aux limites de chaque
mouvement de 'ensemble des trajectoires générées [117, 10]. Mais, le compromis de
cette technique est que la faisabilité du mouvement n’est pas garantie. Une solution
est d’utiliser une méthode de génération de trajectoire inverse [117, 118] ; i.e. pour un
robot mobile a un état initial donné, un contréle qui satisfait le modéle du mouvement
et les contraintes limites de I'état (positions, directions, courbure, vitesses, etc.) doit

étre trouvé (s’il existe).

initial state

terminal states

sampling in
state space

sampling in
control space

Figure 1.16: lllustration d’espaces de recherche générés par
échantillonnage dans I'espace d’états vs. 'espace des contrdles qui sont

fortement contraints (cas des réseaux routiers) (source [117]).

Quand les contraintes environnementales limitent sévérement I'espace de
mouvements acceptables ou quand le planificateur global exprime de forte exigence
(par rapport au but par exemple), cette technique est tres efficace. Dans un réseau
routier par exemple, il est plus bénéfique d’échantillonner uniquement a lintérieur
des voies, ainsi, le temps de calcul peut étre optimisé en évitant de tester la non-
collision des trajectoires qui sortent des voies. La figure 1.16 montre un exemple de
trajectoires générées en échantillonnant I'espace d’états qui est comparé a un
échantillonnage dans I'espace des contrdles (effectué dans les mémes conditions de
test). La majorité des trajectoires générées par I'échantillonnage dans I'espace des
contrbles quittent la voie de circulation ou sont mal orientées. Alors que, celles

générées par I'échantillonnage dans I'espace d’états restent a I'intérieur de la voie, ou
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les contraintes limites se restreignent a la position et la direction de I'état final. En
effet, les contraintes environnementales sont facilement satisfaites quand les
trajectoires planifiées sont exprimées dans l'espace d’états mais leur faisabilité
dynamique ne peut pas étre facilement garantie. Inversement, quand les trajectoires
sont exprimées dans lI'espace d’entrées, les contraintes de faisabilité peuvent étre
trivialement satisfaites, mais les contraintes environnementales ne peuvent pas étre
facilement satisfaites. Un autre avantage de la technique par échantillonnage de
'espace d’états est le fait que les trajectoires planifiées peuvent étre biaisées par le
planificateur global, le probleme des minima locaux peut étre alors minimisé et méme
parmi I'ensemble des trajectoires générées, le nombre de trajectoires qui se croise
avec la région d’obstacle (i.e. le systeme est en collision avec I'obstacle) est réduit.
Cependant, cette méthode présente quelques inconvénients. Mise a part la
complexité de cette technique par rapport a la technique SSI, vu que le temps de re-
planification est contraint, le nombre de trajectoires évaluées est limité pour trouver la
solution optimale. D’autre part, le comportement futur des obstacles n’est pas
considéré, donc la sOreté du mouvement ne peut pas étre considérée. Dans [117],
'approche a été testée dans une route contenant un obstacle mobile (un véhicule)

dont la vitesse est connue.

Les techniques par échantillonnage (ISS et SSS) sont des techniques tres
adaptées pour des environnements inconnus ou le robot utilise uniqguement ses
capteurs embarqués pour la perception, méme si dans de nombreux cas le
planificateur global nécessite une certaine connaissance a priori de I'environnement
(ex. carte de route dans le cas d’'un réseau routier) pour pouvoir guider le robot.
Cependant, malgré que les contraintes kinodynamiques du systeme soient
considérées, la dynamique de I'environnement est rarement prise en compte et le
comportement futur des obstacles n’est pas traité. Toutefois, ces techniques peuvent

étre adaptées pour résoudre ces problemes.
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1.2.3.3 Les technigues de planification discrete

Afin de prendre en compte les changements ou la dynamique de
I'environnement, 'une des premiéres approches était d’adapter des méthodes de
programmation dynamique (ex. Dijkstra [31], A*[30], etc.). Ce sont des techniques
de recherche efficaces qui discrétisent I'espace de recherche afin d’obtenir une grille
ou un graphe qui est utilisé par la suite pour trouver une solution optimale.
Principalement, la méthode A* (qui s’applique uniquement dans des environnements
statiques) a été adaptée pour trouver le chemin optimal dans des environnements
inconnus et dynamiques : plusieurs techniques ont été développées ; comme D* (A*
dynamique) [119, 120] ou plus récentes "D* Lite" [121]. Ces techniques permettent
dans un premier temps de planifier un chemin complet vers le but (comme pour les
méthodes délibératives) en utilisant les informations connues initialement, puis de
planifier un nouveau plan a chaque fois que de nouveaux changements apparaissent
dans I'environnement introduisant ainsi la réactivité. Ainsi, chaque fois que le plan
est invalide a cause d’un nouvel obstacle, le plan est réparé localement ou la partie
du plan en question est re-planifiée. Ce qui est plus efficace qu’une re-planification a
zéro (du chemin en entier). Cependant, 'un des inconvénients de ces approches est
que [lenvironnement traité est le plus souvent considéré comme changeant
(apparition de nouveaux obstacles ou présence d’obstacles mobiles avec des
vitesses tres faibles (ex. les portes)) ou le comportement futur des obstacles n’est
pas pris en compte. De plus, Malgré la rapidité de ces approches pour fournir une
solution, le probléme qui se pose est que, durant la re-planification, le robot doit
choisir entre attendre qu’un nouveau chemin soit calculé ou se déplacer dans une
mauvaise direction (le temps d’avoir le nouveau chemin). Malheureusement, aucune
indication sur le temps ou ses limites ne sont fournis. Dans [122], une variante de D*
est proposée. L’algorithme développé est supposé agir en temps réel ou le temps de
re-planification est inférieur a une seconde. Toutefois, il N’y a aucune garantie que
cette limite de temps soit respectée ou qu’elle soit toujours suffisante pour que
I'algorithme agisse en temps réel. Un autre inconvénient de ces approches est que

les contraintes kinodynamiques du robot ne sont pas considérées lors de la
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planification du chemin. Récemment, une nouvelle approche "A* 3D" [123, 124] a été
proposée pour remedier a ce probleme, de plus elle traite des environnements plus

complexes peuplés d’obstacles mobiles.

Quand le probleme de planification est complexe et que le temps de
planification disponible est limité, il faut se contenter de la meilleure solution qui peut
étre générée pendent le temps de calcul disponible. C’est pour fournir une telle
solution que les algorithmes "Anytime" ont été proposé [125, 126, 127, 128]. Dans
[129], l'algorithme développé ; "Anytime dynamic A*" (AD*) aborde explicitement la
contrainte temps réel. A chaque pas de temps, une nouvelle recherche A* est
effectuée. Au lieu d’attendre donc que le plan soit invalide pour re-planifier (ce qui
peut se faire en plusieurs pas de temps), la re-planification est systématiquement
réalisée a chaque pas de temps. Généralement, une premiére solution est calculée
rapidement, puis elle est améliorée en calculant a chaque pas de temps une nouvelle
solution qui soit plus optimale que la précédente. Cependant, comme pour I'approche
D*, cette technique ne prend pas en considération la dynamique du systéme, ni le
mouvement des obstacles mobiles (i.e. planifie dans un environnement statique puis
re-planifie quand des changements sont observés ou suppose que la dynamique de
I'environnement est a priori connu). De plus, elle nécessite qu’un plan initial soit
disponible, donc une connaissance a priori de I'environnement doit étre considérée
initialement. Dans [130], une carte de route probabiliste est construite en premier a
partir d’'une connaissance a priori de I'environnement, puis AD* est utilisé pour la
planification et la re-planification dans I'espace d’états-temps. En plus de la prise en
compte de la dynamique du systeme, cette approche prend en considération le
comportement futur des obstacles mobiles lors de la planification mais suppose qu’ils

se déplacent selon un mouvement linéaire.

1.2.3.4 Déformation de mouvement

La premiere méthode de déformation a été proposée par Quinlan et Khatib

[131] (hommée bande élastique). Cette méthode opére en deux phases ; en premier
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lieu, comme une méthode globale, elle utilise un algorithme de planification de
mouvement pour générer un chemin sans collision entre la position initiale du robot et
le but en se basant sur une connaissance a priori de I'environnement. Cette étape est
généralement réalisée en hors ligne. La deuxieme phase de cette méthode est
réalisée durant I'exécution (en temps réel); ou le chemin du robot est déformé
continuellement en fonction de la mise a jour de I'information sur I'environnement (i.e.
guand un nouveau obstacle est rencontré) (un exemple est donné dans la figure
1.17). La déformation résulte en général de deux types de contraintes : celles en
provenance des obstacles (contraintes externes) qui le poussent loin de ces derniers,
et celles qui maintiennent la faisabilité (par rapport a la dynamique du robot) et la
connectivité du chemin (contraintes internes). Ainsi la convergence vers le but est
assurée. Les premiers travaux concernaient la déformation de chemin [132, 133], ou
le robot était supposé étre holonome. Par la suite, la méthode a été étendue pour des

robots non holonomes présentant plus de contraintes [134, 135].

o [-@ %@

Figure 1.17 : La déformation de chemin ; le chemin (en rouge) est continuellement
déformé en réponse a I'approche d’'un objet mobile.

Bien que cette méthode offre une solution intéressante quant a sa réaction aux
obstacles mobiles, elle a des limitations : en réponse a I'approche d’'un obstacle
mobile qui coupe le chemin du robot, celui-ci est déformé jusqu’a perdre sa
connectivité. D’autre part, la déformation du chemin peut étre bloquée par un autre
obstacle statique, et donc le robot ne peut pas contourner I'obstacle mobile. C’est
pourquoi, dans [136], cette méthode a été adaptée pour faire face a ce type de

problemes. Un grand inconvénient de la déformation de chemin qui persiste, est que
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la dimension temps n’est pas considérée. Dans certains cas, la déformation continue
ne fait pas I'affaire ; par exemple, une voiture se trouvant dans une intersection, ou
une autre voiture se présente avec une grande vitesse. Dans cette situation, il est
plus approprié de s’arréter que de déformer son chemin. C’est pourquoi, afin de
traiter ce genre de situations en plus de la prise en compte des obstacles mobiles
que la déformation de trajectoire a été introduite. Cette derniere opére dans un
espace CT au lieu d’'opérer uniquement dans C. Elle a été développée pour des
robots holonomes, comme dans [137] ou non holonome, comme dans [138]. Dans
[137], la trajectoire des obstacles mobiles est connue. Alors que, dans [138], une
prédiction & court-terme est utilisée (par la méthode SLAMMOT?®) : & chaque pas de
temps la vitesse de I'obstacle est estimée, puis il est supposé que cette vitesse sera

maintenu a l'infini (le mouvement est linéaire).

1.2.3.5 La commande prédictive (MPC)

Comme les méthodes précédentes, ex. PMP et les techniques par
échantillonnage, la commande prédictive (Model prédictive control) (MPC) [139, 140,
141, 142] est une méthode qui offre un compromis entre les méthodes réactives et
les méthodes délibératives en raisonnant sur k pas de temps. Cette méthode est
capable de gérer explicitement les contraintes et I'incertitude. A partir de sa premiére
version [143], MPC était devenue une technique trés populaire dans le domaine de
I'industrie, traitant des systémes complexes (ex. [144, 145, 146]). Par la suite, elle a
ete utilisée comme outil tres intéressant pour résoudre des problémes de planification
de mouvement et générer des trajectoires sans collision pour différents systemes ;
des robots mobiles (ex. [147, 148, 149, 150), des AGVs (ex. [151, 152, 153, 154,
148]) souvent déployés dans des environnements plus encombrés, des UAVs (ex.
[155, 156]), etc.

Le principe de MPC est de raisonner sur plusieurs pas de temps mais

d’effectuer qu'un seul pas. l.e. a tout instant t, étant donné le modele de

® Simultaneous localization, mapping and moving object tracking.
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'environnement, le mouvement du robot est planifié sur un temps horizon fini (pour
un nombre de pas N donné€). Une séquence de contréles optimaux est donc obtenue,
mais uniquement le premier contréle est appliqué. Le modéle de I'environnent est par
la suite mis a jour et le processus est répété. Notons qu'il est possible d’appliquer
uniquement un contréle, comme il est possible d’appliquer un ensembles de contrbles
(les premiers contrbles) pour une durée de temps inférieure au temps horizon (pour
un nombre de contréles M < N) [157, 150]. Pour obtenir la séquence de contrbles
optimaux, MPC doit avoir recours a d’autres techniques. Dans [142] par exemple, les
deux techniques "Exhaustive Expansion Tree Search" (EETS) et "Sequential
Quadratic Programming" (SQP) sont utilisées.

MPC est une méthode trés efficace qui prend en compte les contraintes
kinodynamiques du robot, et qui est adaptée pour des environnements inconnus. Elle
utilise l'information sensorielle pour régulierement mettre a jour le modéle de
'environnement. Cependant, sa performance dépend de la portée du champ de
vision. D’autre part, malgré que la majorité des travaux basés sur MPC suppose que
'environnement est statique, cette méthode peut étre adaptée pour traiter les
obstacles mobiles. Par exemple, une prédiction a court-terme peut étre utilisée pour
déterminer le comportement des obstacles mobiles, mais I'algorithme d’estimation
risque de diverger en perdant la trace des obstacles mobiles. Dans [158], I'approche
développée traite un environnement statique mais considéere des cibles mobiles et
géneére une trajectoire dans un espace d’états-temps, ou une caméra fixe est utilisée.
Dans [148], MPC est combinée avec la technigue RRT pour traiter des
environnements contenant des obstacles mobiles dont le comportement futur est
connu. Toutefois, ce qui reste un grand inconvénient de cette méthode est que pour
pouvoir planifier sur un certain temps horizon, il est supposé qu’aucun nouvel
obstacle n’est détecté pendant cette période de temps. En contrepartie, aucune
garantie que les informations considérées sur l'environnement restent valables
pendant ce temps. De plus, aucune contrainte ou limite par rapport au temps de

planification ou la valeur du temps horizon choisi n’est considérée. C’est pourquoi, la
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sOreté de mouvement ne peut pas étre garantie dans ce cas, et le chemin planifié

peut étre obstrué par un obstacle non détecté au début de la planification.

1.2.4 Discussion

Comme expliqué dans la partie problématique, I'objectif de notre travail est de
développer un systeme de navigation pour un robot mobile ayant un champ de vision
limité, amené a se déplacer dans des environnements dynamiques inconnus (en se
basant uniguement sur l'information du systéme sensoriel du robot). Ce systéme de
navigation doit prendre en considération le comportement futur des obstacles mobiles
(percus et non percus) et les contraintes kinodynamiques du robot. Il doit étre
capable de conduire le robot vers son but tout en garantissant la sdreté de

mouvement.

Le résultat de nos recherches dans la littérature concernant les travaux
élaborés dans le domaine de la navigation a été présenté dans ce chapitre. Les
principales caractéristiques des difféerentes méthodes sont résumées dans les
tableaux 1.1, 1.2 et 1.3. Les méthodes délibératives (méthode de planification de
mouvement) permettent de calculer un chemin complet et libre de collision vers le
but, mais elles sont principalement dédiées pour des environnements statiques,
comme les méthodes de décomposition cellulaire. Ces méthodes peuvent étre
adaptées pour des environnements dynamiques, mais en ajoutant la dimension
temporelle, la complexité du probleme augmente. Par contre, d’autres méthodes
comme PRM et RRT présentent de meilleures performances dans des espaces de
configuration de grandes dimensions, et ainsi elles sont adaptées pour agir dans des
environnements dynamiques. Ce qui résout uniquement une partie du probleme, car
par exemple la méthode PRM doit disposer d’'une carte initiale de I'environnement
construite en hors ligne (ou a priori connue), et donc I'environnement ne peut étre
réellement considéré comme inconnu. La méthode RRT quant a elle a 'avantage de
prendre explicitement les contraintes kinodynamiques du robot, ce qui n’est pas

toujours le cas pour d’autres méthodes (ex. décomposition cellulaire). En plus, la
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construction incrémentale de l'arbre prend mieux en compte les forts changements
de I'environnement comparée a PRM. Toujours est-il, le comportement futur des

objets mobiles est supposé a priori connu comme pour la méthode PRM.

De facon générale, I'inconvénient majeur des méthodes délibératives est leur
manque de réactivité par rapport aux changements de I'environnement pour pouvoir
agir en temps réel. C'est la le point fort des méthodes d’évitement d’obstacles
(méthodes réactives). Le robot utilise ses capteurs embarqués pour mettre a jour
I'information sur 'environnement. Cependant, certaines méthodes traitent uniquement
les environnements statiques, comme DW. D’autres méthodes ont été développées
ou améliorées pour agir dans des environnements dynamiques, tel que, TVDW, VO,
les algorithmes Bug et PF. Toutefois, malgré que ces méthodes puissent s’appliquer
dans des environnements dynamiques, elles ne considérent pas toujours le
comportement futur des obstacles mobiles. Sinon, elles supposent qu’ils se déplacent
avec une vitesse linéaire constante (ex. VO). Ce qui n’est pas le cas en pratique, car
généralement les obstacles mobiles suivent des trajectoires arbitraires. C’est
pourquoi, des méthodes comme NLVO et ICS considerent des obstacles mobiles
avec des trajectoires arbitraires. Cependant, ces trajectoires sont a priori connues, ce
qui pose probleme pour des applications dans des environnements inconnus.
D’autres méthodes quant a elles (ex. TVDW, PF [73]), utilisent une prédiction a court-
terme pour estimer le comportement futur des obstacles. Ce qui est trées adaptée
dans des environnements inconnus, mais la slreté de mouvement ne peut pas étre
garantie car le raisonnement dans le futur est trés court pour pouvoir éviter une
éventuelle collision. Parmi toutes les méthodes réactives, c’est la méthode ICS qui
fournit la meilleure solution pour le probleme de la sGreté de mouvement ; elle prend
en considération les contraintes kinodynamiques du robot et la dynamique de
'environnement ainsi que le comportement futur des obstacles mobiles. De plus, la
slreté de mouvement peut étre garantie en évitant les états qui conduiront a une
collision dans le futur. Cependant, Dans le cas ou le robot utilise uniguement ses
capteurs embarqués et le comportement futur des obstacles est inconnu, la slreté de

mouvement n’est plus garantie.
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L’aspect réactif des méthodes d’évitement d’obstacles permet de réagir par
rapport aux changements de I'environnement, et de générer un contréle pour un seul
pas de temps. Ces méthodes sont alors loin d’étre les plus adaptées pour conduire le

robot vers son but en garantissant sa sdreté.

En raison des causes citées plus haut, aucune des méthodes délibératives ni
réactives n’offrent de solutions a nos problémes. Ainsi, une méthode alternative qui
combine les deux classes de méthodes peut étre la solution ; a savoir, les méthodes
de planification réactive. Dans un environnement dynamique, la méthode de
déformation de trajectoire déforme le chemin du robot a I'encontre d’'un obstacle
mobile, alors que les méthodes de planification discréte planifient un nouveau plan a
chaque fois que de nouveaux changements apparaissent dans I'environnement (ex.
D*) ou de facon anytime (ex. AD*). Bien que ces méthodes réagissent quant aux
changements qui apparaissent dans [I'environnement, le plus souvent, le
comportement futur des obstacles mobiles n’est pas pris en compte. Sinon, il est
considéré comme connu ou prédit a court-terme. De plus, ces méthodes nécessitent
gu’un plan initial soit disponible et donc une connaissance a priori de I'environnement
est initialement considérée. Parmi les méthodes de planification réactive, les
méthodes par échantillonnage (ISS et SSS) sont les plus adaptées pour des
environnements inconnus ou le robot utilise uniquement ses capteurs embarqués
pour la perception. Elles sont tres appliquées dans les réseaux routiers, les terrains
accidentés et [I'exploration spatiale. Ces méthodes sont utilisées comme
planificateurs locaux, ainsi elles gagnent en réactivité. D’autre part, les trajectoires
planifiees peuvent étre biaisées par un planificateur global, ainsi le robot peut
facilement étre guidé vers le but. Toutefois, ces méthodes ne prennent pas en
considération le comportement futur des obstacles et elles ont été trés peu
appliquées pour des environnements dynamiques. De plus, la méthode SSI est peu
efficace dans des environnements complexes alors que la méthode SSS nécessite
l'utilisation d’'une méthode de génération inverse pour pouvoir planifier des
trajectoires faisables. D’autres méthodes quant a elles planifient pour une certaine

période de temps, ou l'information sur I'environnement est mise a jour grace aux
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données sensorielles. Par exemple, les méthodes MPC et PMP. MPC suppose que le
modeéle de I'environnement reste inchangé sur toute la période de planification, en
n’ayant aucune garantie que les informations considérées sur I'environnement restent
valables pendant ce temps. De plus, aucune contrainte ou limite par rapport au temps
de planification ou la valeur du temps horizon choisi n’est considérée. Dans ce cas, la
sOreté du mouvement ne peut pas étre garantie. Au contraire, la méthode PMP
planifie pendant un cycle de temps donné la trajectoire a exécuter durant le cycle
suivant en tenant compte du modéle du futur de I'environnement, supposé valable
pour la planification et I'exécution de la trajectoire. PMP doit également rendre une
décision pendant un temps limité (temps de décision) qui dépend de I'état actuel de
'environnement. C’est pourquoi elle est trés adaptée pour faire naviguer le robot
dans des environnements dynamiques. Dans ce cas, la non collision peut étre
garantie mais uniquement pour un modéle du futur & priori connu ou prédit a court-

terme.

Pour toutes les raisons citées ci-dessus, nous avons opté pour une méthode
de planification réactive. La méthode que nous avons développé est une extension
de la méthode de planification de mouvement partiel, qui prend explicitement la
contrainte temps réel et dont le principe est de calculer des trajectoires partielles
jusqu’a atteindre le but. Selon notre opinion, c’est la méthode la plus adaptée pour
répondre a nos besoins (i.e. traiter des environnements inconnus et dynamiques,
prise en compte du comportement futur des obstacles mobiles et des contraintes
kinodynamiques du robot, etc.). Cette méthode prend avantage des méthodes
globales par rapport a la convergence vers le but et des méthodes réactives en
mettant a jour I'information sur I'environnement lors de la planification de chaque
trajectoire partielle. La méthode RRT a été exploitée pour I'exploration de I'espace de
recherche, car elle est bien adaptée aux environnements dynamiques inconnus. De
plus, elle peut étre facilement intégrée au concept de planification partiel qui planifie

une trajectoire pour un temps limite.
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La plupart des approches étudiées dans ce chapitre ne considérent pas le

comportement futur des obstacles mobiles ou supposent qu’il est a priori connu, et

donc la sOreté du mouvement ne peut étre garantie. Dans notre travail, nous

élaborons un modele du futur qui permet non seulement de prendre en compte le

comportement du futur des obstacles percus par le robot mais également ceux qui se

trouvent hors de son champ de vision et qui peuvent le placer dans des situations

dangereuses dans le futur. Ce modéle a été utilisé dans la conception d’un

planificateur de mouvement partiel qui garantit la sGreté du mouvement. Pour garantir

la sUreté, I'approche développée est basée sur une extension du concept ICS.

Tableau 1.1 : Comparaison des méthodes délibératives ((-) : la caractéristique est

vérifiée dans certains cas, (x) : la caractéristique peut étre vérifiée sous certaines

conditions).
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Tableau 1.2 : Comparaison des méthodes réactives.

SQreté

Non

Non

Raisonnement futur

(obstacles mobiles)

Non

Oui ([73])
(prédiction a

court-terme)

Oui

([76])
(prédiction a

court-terme)

Oui

(vitesse

constante ou

trajectoire

connue)

Oui

(connu)

Environnement

dynamique

Oui

([63])

Oui

([71])

Oui

([76])

Oui

Oui

Prise en compte des

objets non pergus

Non

Non

Non

Non

Non

Environnement inconnu

Oui

Oui

Oui

Oui

Oui

Utilisation d’information

sensorielle

Oui

Oui

Oui

Oui

Oui

Contraintes dynamiques

Non

Non

Oui

Non

Oui

Contraintes cinématiques

Non

Non

Oui

Oui

([791)

Oui

Méthodes réactives

Algs. Bug

PF

DW

VO

ICS




Tableau 1.3 Comparaison des méthodes de planification réactive.
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([148] | ([148)])
) (connu)

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l'art sur les méthodes de
navigation existantes; les méthodes délibératives calculent un chemin complet entre
une configuration initiale du robot et une configuration but, alors que les méthodes
réactives calculent le mouvement a appliquer au pas de temps suivant. Notre travalil
vise a développer un systeme de navigation qui opére dans un environnement
dynamique inconnu et qui prend en compte le comportement futur des obstacles
mobiles. Dans ce cas, une méthode de planification de mouvement qui est le plus
souvent adaptée pour des environnements statiques ou qui nécessite une
connaissance a priori de I'environnement et une méthode d’évitement d’obstacle qui
manque de convergence vers le but ne peuvent correspondre a nos attentes. Afin de
tirer profit des avantages de chacune des deux catégories de méthodes et pour palier
leurs inconvénients, nous avons opté pour une méthode de planification réactive ; la
planification de mouvement partiel. Le calcul des trajectoires partielles permet d’'une
part la convergence vers le but (i.e. 'ensemble des trajectoires partielles conduit le
robot vers le but), et d’autre part de mettre a jour I'information sur I'environnement.
Cependant, ce qui reste un probleme posé est la garantie de la sdreté de
mouvement. Nos travaux se sont principalement concentrés sur ce probleme. La
notion de sdreté de mouvement ainsi que les approches proposées sont présentées

dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE 2

LA SURETE DE MOUVEMENT

Doter un robot mobile de capacités humaines a toujours été un challenge pour
tous les chercheurs dans le domaine de la robotique [20, 159]. Plusieurs travaux ont
éte développés pour permettre aux robots de naviguer de maniere entiérement
autonome dans des environnements encombrés d’objets fixes et mobiles.
Cependant, un probléme crucial reste posé dans ce type d’environnements et qui est
de garantir que ces robots soient sans danger aux autres agents de I'environnement
peu importe ce qui peut se passer dans le futur. Dans ce chapitre, nous nous
intéressons précisément a ce probleme a savoir la sdreté de mouvement. Le
probléeme de la sOret¢é de mouvement dans un environnement dynamique et
partiellement observable est tout d’abord posé de maniére plus rigoureuse; les
travaux les plus pertinents dans ce volet sont cités afin de positionner notre travail.
Par la suite, une étude détaillée est présentée ; les criteres de slreté de mouvement
sont définis. Ces critéres sont d’'une grande importance car ils déterminent les limites
et les conditions sous lesquelles une méthode de navigation peut étre utilisée.
D’autre part, étant donné que la sdret¢é de mouvement est traitée dans des
environnements dynamiques partiellement observables, le modéle du futur utilisé est
alors décrit. Enfin, la solution que nous proposons pour garantir la sdOreté de

mouvement dans de tels environnements est dégagee.

2.1 La slreté dans un environnement dynamique et partiellement observable

Quand des robots mobiles sont amenés a étre déployés a grande échelle
entre les étres humains, il y a alors un besoin primordial de concevoir des approches

d’évitement d’obstacles et de navigation pour lesquelles la sGreté de mouvement peut
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étre garantie. Il existe une riche littérature sur I'évitement d’obstacles et la navigation
sans collision, cependant, pendant longtemps la notion de slreté de mouvement a
été ignorée ou mal définie. La sOreté de mouvement dans un monde réel (ex. un
milieu urbain) reste un probleme ouvert, ou le terme monde réel implique que :
1- L’environnement traite des objets fixes et mobiles dont le comportement futur
est inconnu.
2- Le robot a uniquement une connaissance partielle de son entourage en raison
de ses limitations sensorielles.

La premiére contrainte d’'un monde réel concerne sa dynamique ou des objets
mobiles ayant des trajectoires arbitraires évoluent. En fait, non seulement la position
de I'objet doit étre prise en compte mais aussi son comportement futur, car méme si
le robot peut éviter I'objet au temps présent, cela pourrait ne plus étre le cas dans un
temps futur. Parmi le peu de travaux de recherches traitant le probléme de sireté de
mouvement, plusieurs le font uniguement pour des environnements statiques et ne
considérent pas les obstacles mobiles [160, 161, 162]. D’autres travaux résolvent ce
probléeme en coordonnant le mouvement d’'un ensemble de robots (i.e. pour un robot
donné, le reste des robots représente des obstacles mobiles). Plusieurs approches
pour lesquelles I'évitement de collision est garanti ont été proposées (ex. [4, 5, 6, 7]).
Cependant, cette garantie est perdue si I'environnement contient des obstacles
mobiles incontrblables (ce qui est le cas du monde réel). Pour les travaux qui
s’intéressent au cas dynamique, les travaux [163, 164, 76] garantissent que le robot
peut toujours étre dans un état ou une trajectoire d’évitement peut étre exécutée dans
un environnement comportant des objets statiques et mobiles. Dans [165, 166, 167],
les auteurs ont minimisé la collision de maniére probabiliste. Ces approches sont
intéressantes mais elles ne fournissent aucune garantie stricte de la sdreté de
mouvement, du moment que des modéles probabilistes sont utilisés.

La deuxiéme contrainte d’'un monde réel est liée aux capacités perceptuelles
du robot. Quand le robot utilise ses capteurs embarqués, il est alors
fondamentalement contraint a exploiter uniguement une représentation incomplete du
monde. Cela signifie que certaines régions de I'environnement du robot seront

percues alors que d’autres seront inapergues, en raison du champ de vision limité et
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les occlusions (i.e. les régions cachées par d’autres objets). |l y a peu de travaux qui
prennent en considération les limitations sensorielles. Par exemple, le probléme des
occlusions est abordé de maniére grossiére dans [168] et d’'une maniére plus
poussée dans [169].

Le but du présent travail est précisément de traiter un tel probléme, i.e. celui
de la navigation des robots mobiles autonomes ayant un champ de vision limité dans
des environnements inconnus. Ces environnements sont peuplés d’obstacles fixes et
mobiles ayant une vitesse maximale et un comportement futur inconnu. Une de nos
motivations premiéres est d’étudier si des garanties strictes de la slreté de
mouvement peuvent étre obtenues ; strictes dans le sens ou elles peuvent étre
établies de maniere formelles. Les solutions aux problemes posés ainsi que les
approches proposées sont données dans le reste du chapitre et dans les chapitres

suivants.

2.2 Critéres de la slireté de mouvement

Afin d’analyser le probléme de slreté, trois critéres doivent étre considérés [3,
170]; de maniére a ce que si l'un des critéres n’est pas considéré par la méthode de
navigation en question, le systéme sera dans une situation dangereuse et sera
exposeé a un risque de collision a un certain point dans le futur. Ces trois critéres sont

présentés dans ce qui sulit.

2.2.1 Critére 1: Contraintes liées au mouvement du robot

Le premier critére de s(reté indique que les limitations du mouvement du robot
doivent étre prises en considération, a savoir la dynamique du robot
(accélération/déceélération maximale, vitesse maximale, etc.). Prenons un exemple
illustratif d’'un robot A (considéré comme une masse ponctuelle dans I'espace 1D)
caractérisé par sa position p,, sa vitesse [V,| <V, et son accélération |a| < apqy
et un obstacle statique B, caractérisé par sa position pg. A cause de sa dynamique, A
prend un temps minimal V,/a,,. pour freiner et s’arréter. La distance d

correspondante est en fonction de I'accélération maximale a,,,,, , OU :
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Vi
20max

dVy) = (2.2)

Si la distance entre A et B est inférieure a cette valeur, peu importe ce qui se
passe, une collision aura lieu dans le futur (figure 2.1.a). Par conséquent, afin de
garantir la sGreté de mouvement, la condition suivante doit étre vérifiée :

dasp > d(Vy) (2.2)
Ou la distance d(V,) correspond a la région interdite (la zone grise dans la figure
2.1.a), alors que, d4,p représente la distance qui sépare le robot de la limite

géomeétrique de I'obstacle. Par exemple, si 'obstacle B est de dimension p X p, alors,

dA/B = |pg — pal —g-

Région interdite

Région interdite d(Va)
"
— 1N
A «—>» p
d(Va) dFoV
(a) Cas d’un seul objet. (b) cas d’'un ensemble d’objets mobiles
inattendus (limite du champ de vision de
A).

Figure.2.1 : Un exemple de l'influence de la dynamique d’un robot (une masse

ponctuelle) sur sa s(reté.

Dans un autre cas plus proche de nos hypothéses, si nous considérons que A
a un champ de vision limité de forme circulaire (0FoV) et que chaque point de dFoV
est un obstacle potentiel (étant donné qu’aucune information n’est disponible sur la
possiblité de présence ou non d'un obstacle sur dFoV), alors en appliquant la

condition (2.2) la region interdite devient la bande autour de dFoV (voir figure 2.1.b).
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2.2.2 Critére 2: raisonnement sur le futur

Dans I'exemple de la figure 2.1.a, I'obstacle B est fixe. Dans le cas ou
I'obstacle B est mobile, il ne suffit pas de s’assurer que A ne soit pas dans la zone
interdite (distance nécessaire pour permettre a A de freiner) pour garantir qu’il n'y ait
pas de collision; i.e. la condition (2.2) n’est plus vérifiée. Une représentation de
I'evolution future de I'environnement (modéle du futur) est alors nécessaire afin de

garantir la sdreté, ce qui représente le deuxieme critere de sreté de mouvement.

Zone interdite
Zone interdite

T Ad(Var Vo)
— [
A 4« p
d(Va)
4>
d(Vy, V) dFoV

(a) cas d'un seul objet mobile. (b) cas d’'un ensemble d’objets mobiles

inattendus (limite du champ de vision de
A).

Figure 2.2 : L'influence de la dynamique d’un robot et celle des obstacles

mobiles sur la s(reté de mouvement d’'un robot.

Prenons I'exemple précédent mais cette fois-ci avec B un obstacle mobile de
vitesse constante Vz; < Vg . Dans ce cas, la dynamique de A et celle de B doivent
étre toutes les deux prises en compte. En effet, la distance séparant A et B doit étre
suffisante pour que A freine et s’arréte avant de rencontrer I'obstacle mobile. La
sUreté est alors garantie en vérifiant la condition suivante (figure 2.2.a):

dag > d(Va, V)  (2.3)

Avec :
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V2 Va

d(VA' VB) = > + Vg

Amax Amax

(2.4)

Cette distance est la somme de la distance minimale nécessaire pour que A
freine et la distance parcourue par B pendant le temps de freinage (V;/amq4x)- C€ qui
correspond a la région interdite.

Quand le robot a un champ de vision limité et que I'environnement est inconnu
(comme dans notre cas), tous les objets inattendus doivent étre pris en considération
afin de garantir la slreté de mouvement. Nous supposons donc que chaque point de
la limite de visibilité dFoV est considéré comme un obstacle potentiel. De plus,
aucune information sur le comportement futur de ces obstacles n’est disponible, la
seule information qui peut étre considérée est leur vitesse maximale Vp . La région

interdite devient la bande le long de dFoV qui correspond a :

V2 Va
Bmax amax

AV, Vopay) = (2.5)

Si la distance entre A et dFoV est inférieure a cette valeur, peu importe ce qui se

20max

passe une collision aura lieu dans le futur (figure 2.2.b). Par conséquent, la condition
suivante doit étre vérifiée :
da/g > d(Va, Vp,,,,) (2.6)

2.2.3 Critére 3: un horizon temporel approprié

Les deux exemples précédents ont révélé que la garantie de slreté de
mouvement ne revient pas simplement a maintenir le robot loin des états de collision,
mais de le garder loin des états qui le conduiraient a une collision a un certain point
dans le futur. Pour ce faire, un résonnement sur le futur est requis. D’ou le troisieme
critere de sOreté de mouvement. Pour garantir la sdreté, le robot doit étre prévenu a
'avance, étant donné sa dynamique (critére 1) et la dynamique des objets voisins
présents dans son environnement (critére 2), afin d’avoir assez de temps pour éviter
la collision. La question qui se pose est : jusqu’a quel point dans le futur le
raisonnement (a savoir la modélisation) doit avoir lieu? La réponse se traduit par
I’horizon temporel approprié. En général, il est supposé qu’une connaissance a priori
du comportement futur de I'environnement est disponible. Dans ce cas, pour garantir

que le robot n’atteindra jamais un état de collision inévitable, les risques de collision
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sont vérifiés a travers un horizon temporel infini [11, 171, 80]. Cependant, quand la
connaissance de l'environnement est limitée (ex. la trajectoire de l'obstacle est
connue sur un temps fini, ou le robot a un champ de vision limité), '’hypothése
précédente n’est plus valable. Ainsi, la slOreté doit étre garantie sur un horizon
temporel fini. Cela revient a assurer qu’aucune collision ne va avoir lieu pendant cette
limite de temps, sans se préoccuper de ce qui peut se produire aprés cette limite (i.e.
méme si une collision aura lieu, la sdreté reste garantie). D’autre part, dans certaines
situations, il n'est pas possible de considérer un horizon temporel infini, car cela peut
étre tres restrictif. Par exemple, a partir d'un certain moment dans le futur,
I'environnement devient entiérement interdit (ce point sera discuté par la suite). C’est
pourquoi, il faut considérer un temps horizon fini. Le choix de ce temps est défini
dans le chapitre suivant.

En résumé, la slreté de mouvement revient a trois régles principales :

1- Contraintes liées au mouvement du robot : prise en compte de la dynamique du

robot.
2- Raisonnement sur le futur : un modele du futur est requis.

3- Un horizon temporel approprié : un temps fini qui définit jusqu’a quel point dans le

futur le raisonnement / modélisation doit avoir lieu.

Ces trois regles représentent en réalité des lois qui doivent étre vérifiées par
toute approche d’évitement d’obstacle ou de navigation dite slre. Notons, que ces
trois regles sont toutes liées au parameétre temps. Dans un environnement

dynamique, ce paramétre est un élément primordial.

2.3 Modélisation du futur

I a été montré dans le paragraphe précédent que la modélisation de
I'environnement et particulierement celle de son évolution dans le futur est nécessaire
pour la sdreté du robot (critere 2). La question qui se pose est : quel modéle du futur

doit étre utilisé quand il s’agit d’objets dont le comportement futur est inconnu?
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Différents types de représentation existent. Nous distinguons principalement

trois types de modéles.

2.3.1 Les modeéles déterministes

Dans ce type de représentation, il est supposé que chaque obstacle dans
I'environnement du robot lui est assigné un mouvement futur nominal. Ce mouvement
peut étre soit a priori connu comme dans [172, 171] soit estimé en utilisant des
technique de détection et de suivi des obstacles mobiles, ou les modéles du futur
sont basés sur I'extrapolation du comportement futur des obstacles mobiles a partir
de leur état actuel. Dans la majorité des cas, I'extrapolation compte sur '’hypothése
d’'un comportement constant (ex. [173, 174]) ou alors appris en utlisant des
techniques de prédiction a long terme qui exploitent la nature de I'environnement en
question et apprennent comment les obstacles mobiles se déplacent dans ce dernier
(voir [175]).

2.3.2 Les modéles conservatifs

D’un point de vue sireté de mouvement, les modéles déterministes sont utiles
tant que leur prédiction de l'évolution du futur de l'environnement est fiable.
Malheureusement cette fiabilité peut décroitre considérablement a long terme. Pour
remédier a ce probléeme, les modéles conservatifs ont été proposés [5]. Dans ce type
de représentation, le comportement du futur est estimé en utilisant les limites des
contraintes dynamiques des obstacles mobiles (ex. vitesse maximale) ou des limites
géométriques telles qu’une restriction de l'orientation a un intervalle de valeurs. Cet
intervalle peut étre lié a la nature de I'environnement ou la tache a accomplir (par
exemple quand le robot se déplace dans une route l'orientation des obstacles va
correspondre aux directions de la route). Ces contraintes sont modélisées de maniére
a ce que le modele du futur englobe tous les mouvements futurs possibles des
obstacles. Par conséquent, chaque obstacle lui est attribué son ensemble
atteignable, i.e. I'ensemble des états qu’il peut atteindre dans le futur, pour
représenter son mouvement futur. C’est I'approche choisie par exemple dans [176,
5].
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2.3.3 Les modéles probabilistes

Les modeéles conservatifs sont satisfaisants d’'un point de vue sdreté de
mouvement du moment qu’ils peuvent garantir I'évitement de collision. Cependant, a
cause de la croissance rapide des ensembles atteignables des obstacles,
I'environnement finit par étre entierement interdit et le robot est alors bloqué. C’est
pour remédier a ce probleme que les modeles probabilistes ont été proposés. Dans
ce type de modeles, le mouvement futur de chaque obstacle est caractérisé par une
fonction de densité de probabilité. Les outils utilisés pour prédire le comportement
futur des obstacles sont trés variés ; ex. les chaines de Markov [177], les modéles de
Markov cachés [178], et la simulation de Monté Carlo [179]. Les travaux [8, 9] ont
traité le probléme de la slreté de mouvement en utilisant des modéles probabilistes
du futur, qui sont les mieux adaptés pour prendre en charge les incertitudes
concernant le comportement futur des obstacles mobiles. Cependant, une sdreté de
mouvement stricte ne peut étre garantie, a la place les risques de collision sont

minimisés.

2.3.4 'approche utilisée

Soit A désigne le robot mobile considéré dans cette thése, qui opére dans un
espace de travail 2D (WS). En supposant que A est équipé de capteurs de distance
tels que des télémeétres laser ou cameéras, il peut uniguement percevoir un sous-
ensemble de WS. Ce sous-ensemble est le champ de vision de 4, il couvre 360°, sa
forme est arbitraire, et il dépend de I'environnement actuel de A (voir figure 2.3.a). Il
est noté FoV. WS est alors partitionné en trois sous-ensembles: (1) FoV, (2) FoV*, la
partie non pergue (FoV¢ = WS\cl(FoV)) et (3) dFoV, la limite entre les deux. Il parait
raisonnable de supposer que A “explore autour de Iui”; autrement dit que A se trouve
toujours a l'intérieur de FoV. Pour tenir compte de I'existence de capteurs de distance
3D, e.g. Velodyne LIDAR ou caméra PrimeSensor, FoV peut contenir des “trous”
représentant des objets entierement percus par le systeme sensoriel de A (voir figure
2.3.b). FoV représente la région de WS qui est libre d’objet a I'instant de détection. Ce
modele générique de champ de vision peut étre enrichi si A peut faire la différence

entre les objets fixes et mobiles. Dans ce cas, dFoV peut-étre partitionné en trois
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parties dFoV/, dFoV™ et dFoV*, correspondant respectivement aux objets fixes,
mobiles et objets non pergus, i.e. les limites de détection et les lignes d’occultation
(délimitant les régions cachées par des obstacles mobiles ou fixes), ou:

dFoV = dFoV/ U dFoV™ U dFoV*  (2.7)

Quand les capteurs de A ne sont pas en mesure de faire la différence entre les objets
fixes et mobiles, dFoV = dFoV".

(@) (b)

Figure 2.3 : Un robot avec un champ de vision limité dans un environnement
inconnu (a) un scénario avec deux obstacles fixes, un obstacle mobile et un
trou (la région en gris foncé est non percue), (b) le champ de vision
correspondant, ou FoV est la région percue (en gris), dFoV sa limite et FoV*¢
est la région non pergue.

L’environnement de A peut alors contenir aussi bien des objets pergus que des
objets non pergus dont le comportement est imprévisible. C’est pourquoi parmi les
trois modeles proposés dans les sous-paragraphes précédents, le plus adapté a
gérer ce type de comportement afin de garantir la slreté de mouvement est le
second type de représentation ; a savoir le modele conservatif : tous les mouvements
futurs possibles pour un objet donné doivent étre pris en considération.

Posons I'hypothése d'un objet sous forme d’'un point ayant une vitesse ne
dépassant pas une valeur maximale et dont le comportement futur est inconnu. Etant

donné sa position initiale, la région de I'espace de travail qui peut ne pas étre sans
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collision est modélisée par un disque dont le rayon croit en fonction du temps avec un
rapport de croissance correspondant a la vitesse maximale de I'objet. Dans
'espace x temps, ces disques croissants sont représentés par un cne inverse (voir
figure 2.4(3)). Ce cOne est 'ensemble atteignable d’'un objet représenté par un point
dont la dynamique est caractérisée par une accélération infinie et une vitesse
maximale. En général, les ensembles atteignables peuvent étre utilisés pour
représenter tous les mouvements futurs possibles d’'un objet avec une dynamique
arbitraire, ex. un objet avec une vitesse et une accélération maximales (voir figure
2.4(4)).

Figure 2.4 : Modeéles du futur (de droite a gauche) : disque fixe (1), disque
mobile avec vitesse constante (2), modéles conservatifs pour un point mobile
avec un mouvement futur inconnu et une vitesse maximale (3) et une

accélération et une vitesse maximale (4).

Dans une situation comme celle de la figure 2.3.b, comment les parties non
percues de I'espace de travail WS appartenant a dFoV"* et dFoV ¢ peuvent étre prises
en considération ? La réponse est, une fois encore, d’avoir un modéle conservatif et
de traiter chaque point de dFolV’* et dFoV ¢ comme un objet mobile potentiel avec un
comportement futur inconnu. En conclusion, le modéle espace x temps du futur peut
étre défini, pour différentes composantes du champ de vision du robot A (voir figure
2.5) comme suit:
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- O0FoV" et dFoV° (les objets non percus) : chaque point de cet ensemble est
modélisé comme un disque qui croit proportionnellement au temps (i.e. un cone dans
'espace x temps).

- 9dFoV (les objets fixes) : chaque point de cet ensemble reste constant a travers le
temps (i.e. une ligne verticale dans 'espace x temps).

- JdFoV™ (les objets mobiles) : si I'information sur leur comportement futur est
disponible et fiable, chaque point de cet ensemble est modélisé selon cette
information (i.e. une courbe dans I'espace x temps), sinon il est considéré comme un

objet non percu et modélisé comme un disque croissant.

Figure 2.5: Modele conservatif du futur  pour le scénario de la
figure 2.3.a (représenté partiellement a des fins de visualisation).

Dans le cas particulier ou le systeme de perception de A ne fait pas la
différence entre les objets fixes et mobiles et qu’il n’a aucune information sur leur
comportement futur, le minimum d’information a avoir sur I'environnement est une
borne supérieure sur la vitesse des objets (sinon il est impossible de construire un
modele conservatif et utile du futur). Dans ce cas, chaque point de dFoV est modélisé
comme un disque qui croit a travers le temps (un cbne dans l'espace x temps).
Notons que dans un tel modéle du futur, la région de WS qui est libre d’objets au
moment de la détection, i.e. FoV/, rétrécie graduellement et éventuellement disparait

(voir figure 2.6). FoV(t) désigne la région de WS qui est libre d’objets au temps t
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dans le modéle conservatif du futur et dFoV (t) sa limite. Ce qui est important est de
construire un modéle conservatif de maniere a ce que la propriété de la sireté de
mouvement obtenue soit réellement garantie peu importe ce qui se passe dans

'environnement.

dFoV(ty)

Figure 2.6 : Modéle conservatif du futur a l'instant t; (comment FoV’ rétrécit &

travers le temps).

2.4 La slreté de mouvement absolue vs passive

2.4.1 Sdreté absolue: est-elle possible?

Etant donné un modele du futur, le probleme de la slreté de mouvement dans
cette thése est résolu en s’inspirant du concept des états de collision inévitable (ICS)
(inevitable collision state) [11, 180]. Deux points sont mis en évidence :

(1) la sOreté de mouvement nécessite non seulement que la trajectoire du robot
soit sans collision mais également doit étre sans ICS, i.e. le robot doit étre

toujours dans un état ou une trajectoire d’évitement est disponible.
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(2) la sareté de mouvement doit étre toujours définie par rapport au modele du

futur utilisé.

ICS garantit une sOreté de mouvement absolue dans le sens ou ; pour un état qui
n’est pas ICS, il doit exister une trajectoire sans collision de durée infinie. Cependant,
dans des cas semblables au notre ou I'environnement est dynamique et inconnu, et
la perception du robot se limite a son champ de vision, ce concept n’est plus valable.
En effet, pour un objet mobile ayant un comportement futur inconnu dont le modele
est conservatif (comme décrit précédemment), a un certain point dans le futur,
'espace de travail sera entierement couvert par les disques croissants. La résolution
de ce probléme constitue un défi du fait que le robot sera bloqué. Car, 'ensemble de
'espace des états du robot devient interdit et il sera alors impossible de trouver une
trajectoire sans collision de durée infinie. C’est une situation ou le concept ICS
devient inefficace. La majorité des approches de navigation traitant le probléme de
sreté de mouvement (comme décrit dans le paragraphe 2.1) supposent une
connaissance a priori sur le comportement futur de I'environnement y compris le
concept d’'ICS. La réponse a ce challenge est de se contenter d'un niveau plus faible
de sdreté de mouvement ; étant raisonnable, mieux vaut garantir moins que ne rien
garantir. Méme si c’est un niveau plus faible, le plus important est que la slreté est
garantie malgré les contraintes séveres imposées par le champ de vision limité du

robot. Nous présentons ce niveau de sdreté dans ce qui suit.

2.4.2 La sUreté de mouvement passive

Ce niveau de s(reté consiste a garantir que, si une collision a lieu, le robot
sera a l'arrét. Autrement dit, si une collision est inévitable, il peut étre garanti que A
aura toujours la possibilité de freiner et de s’arréter avant que la collision ait lieu. Cela
est une forme de slreté passive dans un sens ou A ne va jamais activement entrer
en collision avec un objet. C’est pourquoi ce niveau de slreté est appelé sireté de
mouvement passive (passive motion safety). Cette forme de s(reté a été proposée a
lorigine par Macek et al. [181], ou lidée de base a été définie. Cependant,

contrairement a [181], nous cherchons a garantir la sireté de mouvement passive en
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traitant les problemes du champ de vision limité, des régions occultées et d’un
comportement futur inconnu des obstacles. Par exemple, dans une situation réaliste,
ou le robot utilise uniquement ses capteurs embarqués, la sireté de mouvement
passive ne peut pas étre garantie si un obstacle inattendu surgit d’'une région
occultée et qu’il n’était pas pris en considération. De plus, pour les approches que
nous avons développées dans ce travail, la garantie de sdreté passive est

formellement établie.

La sdreté de mouvement passive est alors assurée par une nouvelle version
d’'ICS qui est ICS de freinage (braking ICS) noté ICSP (qui sera étudié dans le
chapitre suivant) relativement a l'action de freinage pour mettre le robot a l'arrét.

Nous proposons ainsi la définition suivante :

Définition 1 (sdreté passive): étant donné un modéle de I'évolution future de 'espace
de travail, un état passivement sdr ou p-sQr pour A est un état s pour lequel il existe
une trajectoire de freinage dont I'état initial est s et qui est sans collision jusqu’a ce

que A s’arréte.

tb ---------------- |

.............

T ERESIS————

(@) (b)

Figure2.7 : Deux scénarii correspondant a un objet mobile B approchant le
robot A. (a) I'état s, est non-p-sar, (b) I'état s, est p-sar.
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Un exemple illustratif est donné dans la figure 2.7, le comportement du robot A
et d’'un objet mobile B sont représentés dans le plan 1D. Dans la figure 2.7.a, malgré
le freinage de A, une collision a lieu avant son arrét (t. < t;,, avec t, le temps de
freinage et t. le temps de collision). Par conséquent, I'état de A; s, est considéré
comme non-p-sar. Par contre, dans la figure 2.7.b, la trajectoire du robot est sans
collision jusqu’a ce que A soit a I'arrét. Bien qu’il y ait une collision apres (t. > t;), elle

n’est pas activement causée par 4, donc s, est considéré comme p-sdr.

Le chapitre 3 traite plus en détail ce concept de slreté passive.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné quelgues réponses au probleme de la
slreté de mouvement pour un robot mobile ayant un champ de vision limité et
navigant dans des environnements inconnus traitant les obstacles fixes et mobiles
avec un comportement futur inconnu. Nous avons proposé un niveau de slreté plus
faible quant & une garantie absolue (connaissance a l'infini) mais plus fort quant au
contraintes imposées (champ de vision, futur inconnu), qui est la sdreté de
mouvement passive. Elle est garantie par le concept ICS de freinage qui est étudié

en détail dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 3

ETATS DE COLLISION INEVITABLE DE FREINAGE : CONCEPT ET
APPLICATION

L’objectif ultime de tout travail de recherche visant a concevoir un systéme
robotique mené a imiter le comportement de I'étre humain ou a le cétoyer, est de
garantir la sireté du mouvement du systéme a linfini (slreté absolu). Cependant,
comme expliqué dans le chapitre précédent, cela ne peut pas étre réalisé quand le
systéme se déplace dans un environnement dynamique inconnu. C’est pour tenir
compte des contraintes imposées par ce type d’environnement que nous avons
développé un nouveau niveau de garantie ; la sOreté de mouvement passive. Le
fondement de base du travail réalisé dans cette thése est présenté dans ce chapitre.
Il s’articule autour du concept d’Etats de Collision Inévitable de freinage (ICS de
freinage). La garantie de la sGreté du mouvement est basée sur ce concept, ce qui
permet de concevoir un systéme de navigation passivement sir. Ce concept s’inspire
principalement du concept général des ICS, qui est présenté dans le deuxieme
paragraphe de ce chapitre ou l'idée de base et les travaux en relation sont abordés.
Par la suite, notre concept ICS de freinage est illustré de maniere formelle, ou les
différentes définitions et propriétés sont fournies. Il est aussi montré que notre
concept vérifie bien les trois critéres généraux de sOreté présentés dans le chapitre
précédent. Un exemple illustratif est donné afin de montrer I'aspect applicatif. Afin de
vérifier si un état est ICS de freinage ou non, lalgorithme ICSP-CHECK a été
développé, il est illustré en détail dans ce chapitre. Il permet d'implémenter le concept

ICS de freinage pour n'importe quel systéme de navigation.
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3.1 Notation

La dynamique du robot mobile A est généralement décrite par I'équation
différentielle de la forme :
s=f(s,u) (3.1
Ou s € S est I'état de A, s sa dérivée par rapport au temps et u € U un contrdle. S et
U désigne respectivement I'espace d’état et 'espace de contrdle de A. Soit A(s) le
sous-ensemble fermé de I'espace de travail WS occupé par A a I'état s.
Soit : [0, tf] - U une trajectoire de contrdle, i.e. une séquence temporelle de

controles, t;est la durée de . L'ensemble de toutes les trajectoires de contréle

possibles est noté U. En démarrant d’un état initial s,, une trajectoire d’état 3, i.e. une
séquence temporelle d’états, est dérivée a partir d’'une trajectoire de contrdle i en
intégrant I'équation (3.1); 5(s,, @i, t) désigne I'état atteint a l'instant ¢.

Une trajectoire de controle i, € U, pour laquelle §,(s,, 7, t,) €st un état ol A
est a l'arrét, est une trajectoire de freinage pour s, et t;, est son temps de freinage.
L’ensemble de toutes les trajectoires de freinage possibles pour s, est noté Ulf".

Dans une situation semblable a celle de la figure 2.3, le sous ensemble FoV est la
partie libre de [I'espace de travail, alors que 0dFoV/, 0FoV™, 0FoV* et
FoV ¢ représentent les objets percus et non percus. Soit B; le modéle espace x temps
de I'évolution future des objets correspondants (selon les régles de modélisations
définie dans le paragraphe 2.3.4 du chapitre 2). A l'instant 0 ; l'instant de détection,
B;(0) correspond & un sous-ensemble de dFoV/, dFoV™, dFoV* ou FoV°¢. B;(t)
désigne le sous ensemble de WS occupé par B; a un instant t dans le modéle du
futur. 1l est supposé que B;(t) est un sous-ensemble fermé de WS et que le nombre
total d’'objets est n. De méme, B;([ty, t,]) désigne la région espace x temps occupée
par I'objet pendant lintervalle de temps [t;,t,]. Pour simplifier les notations, il est

supposé que B; = B;([0, ©)).

3.2 Définition du concept "Etats de Collision Inévitable (ICS)"

Auparavant, la sOreté de mouvement se résumait & résoudre un probleme

d’évitement d’obstacles. Cependant, dans certains cas cela n’est pas suffisant. Par
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exemple, dans le cas d'une voiture se déplagcant avec une trés grande vitesse,
confrontée a un mur, elle peut se retrouver dans une situation ou méme si elle n'est
pas en collision dans le temps présent, il est impossible de contourner le mur ou de
s’arréter. La collision est alors inévitable quelle que soit la décision prise. C’est
pourquoi il faut plus qu’un simple test de non collision pour garantir la sdreté du
mouvement. Une solution adaptée a ce type de probléme est le concept des états de
collision inévitable (Inevitable Collision States) (ICS) développé dans [11], qui est un
concept proche des deux concepts ombre d’obstacles [182] et régions de collision
inévitable [183]. Il est aussi lié aux concepts : noyaux de viabilité [184], ensembles
atteignables arriéres [185], et Barrier Certificates [186]. Un ICS est un état pour lequel
quelle que soit la trajectoire future du robot, une collision finit par se produire.
L’ensemble des ICS définit une région de I'espace des états qui représente, d’un

point de vue sdreté, une région qui doit étre évitée par le robot.

By,
D Um
Ligne de position
€«-t----- @ -------------- >
A
L I

Figure 3.1: Scénario du compacteur.

Un simple exemple peut illustrer le principe des ICS, a savoir le scénario du
compacteur (figure 3.1). Ce dernier est modélisé en 2D par deux plaques ; une qui
est fixe (Bf) et l'autre qui est mobile (B,,) ayant une vitesse constante v, et se
deplacant vers By et le robot A est place entre les deux plaques. Pour simplifier le
probleme, nous supposons que A est traité comme un robot 1D qui peut se déplacer
uniqguement sur I'axe horizontal (appelé ligne de position). Dans ce cas l'unique

moyen pour que A puisse sortir du compacteur et éviter d’étre écrasé est de se
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déplacer soit vers la gauche ou vers la droite jusqu’a ce qu’il sort du compacteur. En
supposant que A est une masse ponctuelle contrdlée par sa vitesse (tel que v <
Vmax),» S@ dynamique est donnée par s = v. L'espace d’état-temps de A est a deux
dimensions ; position et temps. Durant son déplacement, B,, se croise avec la ligne
de position a partir d’'un temps de collision t. = D/v,, (avec D la distance entre A et
B,,) pour une durée qui dépend de I'épaisseur de B, et de sa vitesse v,,, résultant en
un ensemble d’états-temps ou le robot A entre en collision avec la plague mobile B,,.
Cet ensemble représente I'ensemble des états de collision CS (le rectangle étiqueté
CS dans la figure 3.2.a) qui désigne la région interdite que le robot doit éviter.
Cependant, cela n’est pas suffisant pour caractériser la région interdite pour le robot.
La figure 3.2.b illustre, qu’en tenant compte d’'une vitesse bornée du robot, il existe
d’autres états (mis a part I'ensemble CS) pour lesquels; quel que soit le
comportement du robot, une collision aura lieu dans le futur entre le robot A et la
plague mobile B,,. Ces états sont désignés par la région sous forme de triangle gris
(en plus de I'ensemble CS) dans la figure 3.2.b. lIs représentent 'ensemble des ICS.
Donc, dés que A occupe n’importe quel état de cet ensemble, il est condamné et il

n’aura pas le temps de sortir du compacteur.

(a) (b)

Figure 3.2 : Représentation de la région interdite pour A dans le scénario de

la figure 3.1: (a) états de collision (CS), (b) états de collision inévitable (ICS).
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La définition de I'ensemble des ICS dépend a la fois de la dynamique du robot
et de celle de I'environnement (comportement futur des obstacles). L'objectif de cet
exemple est de montrer que la planification de mouvements sans collision n’est pas
suffisante pour garantir la sireté de mouvement. Il faut prendre en considération les
régions ICS. Pour ce faire, garantir la sGreté de mouvement reviendrait a planifier des

mouvements qui évitent les régions ICS.

3.3 ICS du point de vue de la slreté passive

Bien que le concept ICS a été défini de maniere a garantir une sdreté de
mouvement absolue, il nécessite une connaissance a priori du comportement futur
des obstacles mobiles. Dans des cas semblables au notre ou I'environnement est

inconnu, ce concept n’est plus valable.

Le probleme de la sGreté de mouvement absolue a déja été discuté dans le
chapitre précédent. Il a été illustré que dans de tels types d’environnement ;
dynamique et inconnu ou la perception du robot se limite a son champ de vision, elle

ne peut étre garantie et qu’un niveau plus faible de sireté doit étre considéré.

C’est pourquoi dans cette thése, nous avons opté pour une garantie de slreté
de mouvement passive, étant donné les contraintes imposées par I'environnement
(présence d’objets non pergus, objets inattendus, etc.). Le principe de base de la
sureté de mouvement passive est de garantir que le robot soit a I'arrét si une collision
doit se produire ; d’ou l'utilisation de trajectoire de freinage pour I'évaluation de la
shreté. C’est de la qu’est venue I'idée de développer un nouveau concept dérivé du
concept ICS ; & savoir, le concept des ICS de freinage (Braking ICS) noté ICS [187,
188]. L’ensemble des ICS de freinage définit une région de I'espace d’états-temps

qui représente, d’'un point de vue sireté, une région qui doit étre évitée par le robot.
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3.4 Définition des ICS de freinage

Un ICS de freinage (ICSP) est informellement défini comme un état pour lequel
guelle que soit la trajectoire de freinage future suivie par le robot, une collision se

produit avant que A soit au repos ; d’ou la définition formelle suivante :

Définition 2 (ICS de freinage) : s est un ICS® si vii, € Us,3t € [0,tp[, 5(s,1ip, t) €stun

état de collision a l'instant t.

Il est & noter que lorsque A est dans un état ou il est a 'arrét, TS se réduit a @12
qui désigne la trajectoire de freinage ou un contrdle nul est appligué a A. Par
conséquent A est toujours p-sar (passivement sir) (méme si A est en collision, ce qui

est d0 a I'environnement).

Il est alors possible de définir I'ensemble des ICS® donnant une collision avec

un objet particulier B;:
ICS?(B;) = {s € S|Vii, € U5, 3t € [0,t,[, A(3(s, 1lp, t)) N B;(t) # B} (3.2)

De méme, I'ensemble des ICS® donnant une collision avec I'ensemble des

obstacles B:
ICSP(B) = {s € S|Vii, € ﬁg,at € [0,t,[,A(S(s, Uiy, t)) N B(t) = @} (3.3)

L’ensemble ICSP donnant une collision avec B; pour une trajectoire donnée i,

est définie comme suit :
ICSP(B;, 1i,) = {s € S|t € [0, t,[, A(3(s, iy, t)) N B;(t) = @} (3.4)

De méme, I’ensemble ICS® donnant une collision avec I'ensemble des

obstacles B pour une trajectoire donnée i, est :
ICSP(B,11,) = {s € S|3t € [0, t,[, A(3(s, 1ip, ) N B(t) # @} (3.5)

Enfin, 'ensemble ICSP donnant une collision avec B; pour une trajectoire

donnée i, a uninstant t est :
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ICSP (B, iy, t) = {s € S|AGS(s, Tp, ©)) N B;(t) = 0}  (3.6)

3.5 Propriétés des ICS de freinage

La premiere propriété peut étre établie a partir des deux équations (3.3) et
(3.5). Elle montre que ICS?(B) peut étre dérivé a partir de I1€S?(B,1i,) pour chaque

trajectoire de freinage possible i, .

Propriété 1 (Intersection des entrées de contrdle)

1CSP(B) = ﬂ ICS® (B, i)

el
Preuve:

s € ICSP(B) & Vii, € Us,3t € [0,t,[,A(3(s, Tip, t)) N B(t) # 0

© Vii, € Us,s € ICSP (B, i)

o se ﬂ 1CSP (B, 1)

ﬁbEﬁb

La propriété suivante quant a elle montre que ICS?(B,1i,) peut étre dérivé a

partir de ICS?(B;, 1i,,) pour chaque objet B;.

Propriété 2 (Union des obstacles) :

n n
Ics? (U Bi,ab> - U 1CSb (B, 1iy)
i=1 i=1

Preuve :

s € ICS? (U Bi,ﬁb) o3t € [0,t,[, AG(s, Ty, £)) N U B; (t) # ¢

i=1 i=1
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< 3B;,3t € [0,t,[, A(S(s, Up, t)) N B;(t) # @

© 3B;,s € ICSP(B;, 1)
n

ose U ICS (By, i)
i=1

La combinaison des propriétés 1 et 2 permet d’établir la propriété suivante.
Cette propriété permet de dériver ICS?(B) a partir de 1CS?(B;, 1i,) pour chaque objet

B; et chaque trajectoire de freinage .

Propriété 3 (caractérisation de ICS) :
n
1CSb(B) = ﬂ U 1CSb (B, i)
el i=1
Preuve :
n
I1CSP(B) = ICS® (U Bl-)
i=1
En se basant sur la propriété 1, il peut étre établi que :
n
1CSP(B) = ﬂ Ics? (U Bi,ﬁb>
ipelp i=1
En se basant sur la propriété 2, il peut étre établi que:
n
iest @) = [ | Jres*dumy
ipely i=1

La propriété 1 a montré que ICS?(B) est calculée a partir de ICS?(B, 1i,) pour
chaque trajectoire de freinageii, € U,. L'ensemble U, peut contenir une infinité de

trajectoires de freinage possibles. D'un point de vue pratique, cela peut étre tres
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colteux surtout pour des applications en temps réel. Heureusement, il est possible
d’établir une propriété qui permet de calculer une approximation conservative de
ICSP(B) en utilisant uniquement un sous-ensemble de I'ensemble des entrées de

contrble possibles.
Propriété 4 (approximation de ICS?) :
ICSP(B) € ICS? (B, €)
Avec € c U,, un sous-ensemble de I'ensemble des trajectoires de freinage possibles.
Preuve :

S;O“:in,:: 8 szjb\e

ICSP(B) = ﬂ ICS?(B, 1) N ﬂ ICS® (B, i)

Up€et ﬁbEﬁb\E

Une des particularité du concept ICS est que des trajectoires de durée infinie
sont vérifiees pour étre sans collision ou non, i.e. 'horizon temporel est infini (C’est
cet horizon temporel qui garantit la streté), tandis que, ICS® considére des
trajectoires i, de durée finie. La vérification de collision est limitée a l'intervalle de
temps [0, ¢t,[, avec t, le temps de freinage de . t, est le rapport entre la vitesse
linéaire du robot et son accélération linéaire maximale. Pour un sous-ensemble
arbitraire € de 'ensemble des trajectoires de freinage possibles, il existe un horizon

temporel fini :
Ty = max{tp,}  (3.7)
up€et

T, est un horizon temporel valide dans la mesute ou; afin de calculer
ICS? (B, €), il suffit de considérer le modele du futur jusqu’a un temps T,. Cela est

établi par la propriété suivante :



92

Propriété 5 (horizon temporel de ICSP):
ICS®(B,€) = ICSP(B([0, T, ]), €)
Preuve :

Cette propriété découle de la définition méme de ICSP, qui pour une trajectoire de

freinage, il concerne uniquement les collisions qui ont lieu avant le temps t, < T},.

Rapellons que pour un robot qui a un champ de vision limité, B comprend une
partie non percue de WS: dFoV et FoVE¢. Du point de vue de la slreté de mouvement,
la propriété suivante est trés importante du moment qu’elle permet d’établir que
FoV ¢ peut étre ignoré dans le calcul de ICS?(B). Autrement dit, la considération de

dFoV a lui seul est suffisante pour garantir la sireté du mouvement.

Propriété 6 (limites du champ de vision) :
ICS?(B) = ICSP(0FoV U FoV¢) = ICSP(dFoV)
Preuve :

La preuve de I'égalité entre ICS?(B) et ICSP(dFoV) est établie en deux étapes. Soit s,
un état sans collision dont sa position correspondante est située a lintérieur de

FoV ettel que s € ICS?(dFoV). Selon la propriété 2, il en découle que :
VB, VB;,ICS?(B;) € ICSP(B; U B))

Par conséquent :

s € ICSP(dFoV) = s € ICSP(0FoV U FoV¢)

On suppose maintenant que s € ICS?(FoV°), ce qui veut dire que Vii, € Us,3t €
[0,t,[ tel que 5(s,1ip, t) est en collision avec un point de FoV¢(t). Du moment que
s est situé a l'intérieur de FoV, il suffit d’'un simple argument topologique pour réaliser
que 3t' <ttel que S5(s, i, t")est en collision avec un point de dFoV(t"). Par

conséquent, s € ICS?(dFoV) et I'expression suivante est alors vérifiée -
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s € ICSP(8FoV U FoV¢) = s € ICS?(dFoV)

En d’autre termes, il suffit de considérer dFoV afin de calculer ICSP(B).

3.6 ICSP et les critéres de sireté

Dans le chapitre précédent (82.2), nous avons présenté les trois criteres de
sdreté qui doivent étre vérifiés par tout systéeme de navigation. Si 'un de ces critéres
est violé le risque de collision est inévitable entre le robot et les objets de
'environnement. Dans notre cas, nous avons développé le concept ICS de freinage
(ICS) afin de garantir la sireté passive du mouvement, et qui constitue en fait le
noyau de notre systéme de navigation. Grace aux définitions et propriétés de ICSP, il

est possible de montrer que ce concept vérifie bien ces trois critéres:

A partir de la définition méme de ICS® dans I'équation 3.2, il est clair que la
région non p-sire est définie a partir de A(S(s, iy, t)) et B;(t) pour un intervalle de

temps bien défini.

A(5(s, Ty, t)) désigne le sous-ensemble fermé de I'espace de travail WS
occupé par le systtme A quand il est a I'état atteint a l'instant t en démarrant de s et
en suivant la trajectoire @i, et cela en intégrant I'équation différentielle de la
dynamique de A (équation 3.1). Le premier critere de sdreté sur la prise en compte de

la dynamique du robot est alors veérifié.

B; désigne le modele espace x temps de I'évolution future de l'objet en
question (i.e modeéle conservatif du futur), d’ou B;(t) est le sous-ensemble de
WS occupé par B; a un instant t de ce modéle (ou t appartient a un intervalle de
temps bien défini). Le deuxieme critére de sOreté concernant le raisonnement sur le

futur est donc aussi Vérifié.

Enfin, le dernier critére revient a utiliser un horizon temporel approprié. Le
principe est déja ancré dans le concept méme de ICSP®, qui considére des trajectoires
de durée finie. La vérification de collision est alors limitée a un intervalle de temps

bien défini, a savoir [0,T,[. La valeur de I'horizon temporel T), est donné dans
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I'équation 3.6. Le modele du futur est alors considéré jusqu’a un temps T}, ce qui est

clairement illustré par la propriété 5.

3.7 Exemple d’application

Afin d’illustrer les définitions et propriétés introduites précédemment, un
exemple simple est exploité. Il montre comment ICS® est calculé pour différents
types d’objets : statique ou mobile, pour différentes formes de l'objet: ponctuel,
rectangle, cercle et enfin pour un seul objet ou un ensemble d’objets. Notons,
cependant, que cet exemple traite principalement le c6té représentation schématique
de ICSP sans se préoccuper de la précision du calcul ou de celle de la représentation,
car I'objectif est de comprendre le principe de base. ICSP est calculé rigoureusement

dans la partie résultats (dans le chapitre 5).

Le systeme considéré est une masse ponctuelle A qui se déplace selon deux
trajectoires de freinage possibles uniquement (i, etii,). Le systeme A peut
respectivement soit freiner avec un angle de braquage nul soit avec un angle de
braquage constant positif jusqu’a ce qu'il s’arréte. Notons, que grace a la propriété 4,
il est possible de considérer seulement deux trajectoires au lieu d’une infinité de

trajectoires de freinage possibles pour le calcul de ICS?.

3.7.1 Cas d’un point statigue

Soit B un point statique, /CS® est calculé a partir de I1CS?(B, 7i,,) (représentée
par la ligne en gris clair dans la figure 3.3) et ICSb(B,ﬁbz) (représentée par 'arc en

gris fonceé dans la figure 3.3) en se basant sur la propriété 1.
ICS®(B) = ICS" (B, i, ) N ICS®(B,1ip,) = B

L'ensemble des ICS? est I'état correspondant a I'objet B. Par conséquent,

A peut toujours éviter la collision a moins qu’il soit déja en collision avec B.
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Notons que, ICS?(B,i,,),i = 1,2 est calculé en utilisant la définition de ICS®

(équation 3.4). Pour chaque pas de temps, le point de collision entre la trajectoire du
systéme A et la trajectoire de I'objet B parcourues jusqu’a cet instant représente un

état de collision. L’ensemble de ces états représente ICS? (B, 7iy,).

S

ICSP (B, iy, )

ICS®(B)

WS

Figure 3.3 : Calcul de ICSP pour un point statique.

3.7.2 Cas d’'un objet statique

Toujours dans le cas statique, mais ici 'obstacle n'est pas un point mais un
objet de forme arbitraire (un rectangle par exemple (figure 3.4.a)) et qui représente
I'union d’'un ensemble de points B = UL, B;. Dans ce cas, I'ensemble ICS? est calculé

a partir de ICS? d’un point de cet objet en utilisant la propriété 2.

n n n
ICSP(B) = ICSb(U B)) = ICSb(U B;,ip,) N ICSb(U B;,ip,)
i=1 i=1 i=1

n n
_ U 1CSP(By, Tip,) N U 1CSP(By, Tiy,)
i=1 i=1

= ICS" (B, Tip,) N ICS®(B, @i,)
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B
B; :

U 1CS> (B, i)
i=1
n

i, ﬁ) 2 u ICS (By, fip,)

(a) Scenario avec un rectangle statique. (b) 1CS®

1CSP(B)

ws

Figure 3.4 : Calcul de ICSP pour un objet statique.

De cette maniére, 'ensemble des états ICS? est calculé pour chaque point B;
et pour une trajectoire de freinage donnée. L’'union des ensembles correspondant a
tous les points B; représente ICS? de I'obstacle B pour une trajectoire de freinage
donnée. Par conséquent, deux ensembles en résultent ICS”(B, iy, ) et ICS” (B, iiy,)
(voir figure 3.4.b). L'intersection de ces deux ensembles représente ICS? de I'obstacle

B (la région interdite pour le systeme A).

3.7.3 Cas d’un point mobile

Dans cet exemple, il est supposé que I'obstacle est un point mobile ayant une
vitesse linéaire constante. ICS? dépend alors de la vitesse relative entre A et B, ce qui
est montré dans la figure 3.5. Soit B = U, B(t), la propriété 2 peut alors étre exprimée
de la méme maniére que pour un ensemble dobjets afin de calculer ICS?.
Cependant, selon la propriété 5 le temps ne peut étre considéré a I'infini mais il est
limité par un horizon temporel T,,. Dans ce cas, la trajectoire de B est considérée

uniquement jusqu'a Ty,. ICS? de B est alors calculé comme suit :
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1CSP(B)

B (j

1
Y iest s, w,)
N_icst @, )

wSs

Figure 3.5 : Calcul de ICS pour un point mobile.

1cs®(B) = 1cSP(| |B®) = 1csP(| |B(), @) n1cSP(| |B@),p,)
U U U

= U ICSP(B(t), 1p,) N U ICSP(B(t), ip,) = B(0)
t=0 t=0

La région interdite correspond a I'état du point B a t = 0. Donc, il suffit que A se situe

n’importe ou a part dans cet état pour éviter une collision certaine.

3.7.4 Cas d’'un objet mobile

L’objet B est maintenant un disque mobile (figure 3.6.a). De méme que dans le
cas précedant, il a une vitesse linéaire supposée constante, considérée sur

I'intervalle de temps [0,T,[. L'objet B est I'union des points B;. Par conséquent, B
peut étre exprimé par B = U™, U2, B;(t).
Selon les propriétés 1 et 2, ICS? correspond a:

n Tn n Th n Tn

ICSP(B) = Icsb(U U B,(1)) = ICSb(U U Bi(), @) N ICSb(U U Bi(t), Gy,

i=1t= i=1t= i=1t=
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n Thn n Ta
_ U 1CS (By(t), ip,) 0 U U 1CS (By(t), Tip,)
i=1 t=0 i=1 t=0

= ICSP (B, 1ip,) N ICS®(B, 1i,)

I1CS®(B)

n
U ~ -
s U 1CSP (By(t), i)
i=1 t=0
A
—
ws
(a) Scenario avec un disque mobile. (b) ICS?

Figure 3.6 Calcul de ICS pour un objet mobile.

Le résultat est représenté dans la figure 3.6.b, ou la région interdite résulte de
l'intersection des deux bandes correspondant a ICS”(B,abl) et ICS”(B,ﬁbZ)
(représentées respectivement en gris clair et gris fonceé). Cette région représente les

états non s(rs que A doit éviter.

3.7.5 Cas de plusieurs objets

En général, l'environnement peut contenir plusieurs obstacles mobiles.
Toujours a titre d’exemple, le scénario de la figure 3.7.a contient trois objets mobiles
(j=1,..m), avec m =3, ou les trois objets ont une vitesse linéaire constante.
Supposons qu’ils contiennent le méme nombre de points i = 1, ...n. B, qui représente

le modéle (espace x temps) de I'évolution future de I'environnement, peut étre

exprimé par B = UL, Ui, urt, B;;(t). L'ensemble ICS de B devient alors:
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Th Th

ICSP(B) = O O ICS? (B;(t),11p,) N O O ICS®(B;(t), Tip,)

j=1i=1 t=0 j=1 i=1 t=0

Le résultat est illustré dans la figure 3.7.b, la zone d’intersection représente les
états non-sirs (ICS de freinage). Comme pour les cas précédents, c’est le résultat de
I'intersection des deux ensembles de couleurs gris clair et gris foncé (correspondant
respectivement a ICSb(B,ﬁbl) et ICS”(B,abZ)). Seulement dans ce cas, chaque

ensemble ICS” a été calculé pour plusieurs objets (au lieu d’'un seul).

ICSP(B)

B, B,
iy, 7
L) A
ws
(a) Scenario avec trois disques mobiles. (b) ICS?

Figure 3.7 : Calcul de ICS® pour un environnement dynamique.

Dans cet exemple, des objets principalement circulaires ou rectangulaires ont
été utilisés pour représenter les obstacles, mais I'approche peut étre appliquée pour

n’'importe quel objet de forme arbitraire.

3.8 Détermination des états ICSP

Dans les paragraphes précédents, le concept ICS a été formellement étudié.

Cependant, notre objectif est que ce concept puisse étre intégré dans des systemes
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de navigation afin de garantir la sGreté du robot. Pour ce faire, nous avons développé
un algorithme de vérification des états ICSP [187, 188]. Ce dernier vérifie si I'état du

robot est p-sdr ou non.

3.8.1 L’algorithme général de vérification-ICS"

Les étapes requises pour Vérifier si un état s.est un ICS® ou non sont

données dans l'algorithme 1. En plus de I'état a vérifier, 'algorithme a comme entrées

B;; le modéle (espace x temps) de I'évolution future de I'environnement (modéle
conservatif) (voir §2.3.4). L’algorithme général de vérification-ICS® est fondé
principalement sur les propriétés de ICS®.

L’étape 1 de lalgorithme 1 vise a sélectionner un sous ensemble € de
'ensemble de trajectoires de freinage possibles, qui est utilisé pour calculer une
approximation conservative de I'ensemble ICS®. Les étapes 2, 3 et 4 sont la
translation directe des propriétés 1 et 2. Enfin, dans les étapes 5 a 9 la valeur

booléenne Vrai ou Faux est retournée pour désigner si I'état s, est un ICS® ou non.

Algorithme 1 : Algorithme général de vérification-ICS"

Entrée: s., I'état a vérifier ; B;,i = 1...n.
Sortie : valeur booléenne.
1 Sélectionner € c U,fc , un ensemble de trajectoires de freinage pour
Se
2 Calculer ICS?(B;, 1i,) pour chaque B; et chaque i, € € ;
3 Calculer ICS?(B, i) = UL, ICS?(B;, 1i,) pour chaque i, € €
4 Calculer ICS? (B, €) = Ng,ee ICSP (B, ip) ;
5 if s, € ICS?(B,€) then
6 | return VRAI;
7 else
8 | return FAux;
9

end
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Malgré I'utilisation d'un sous ensemble € de I'ensemble des trajectoires de
freinage, I'algorithme général de vérification-ICS® reste trés colteux en temps de
calcul. Cela est d(i d'une part, au co(t de calcul de chaque ensemble ICS?(B;, i)
(étape 2) pour chaque trajectoire de I'ensemble € et chaque objet B; et puis de leur
union et intersection (étapes 3 et 4). D’autre part, a la dimensionnalité de I'espace
d’état S du robot A. Il est alors plus commode de proposer une autre version de
Ialgorithme de vérification-ICS® (proposée dans ce qui suit) qui permet de palier aux

problemes poseés.

3.8.2 ICSP-CHECK: une version 2D de I'algorithme de vérification-ICSP

Etant donné que I'espace de travail WS est de dimension 2, il est possible de
concevoir une version 2D de l'algorithme de vérification-ICSP que nous avons nommé
ICSP-CHECK [187, 188].

3.8.2.1 Raisonnement 2D

Quand A est planaire dont 'état s est un n-uplet de dimension arbitraire, il est
alors possible de réécrire I'état sen s = (x,y,2) avec (x,y) les coordonnées de
'espace de travail du point de référence de A, et Z le reste des paramétres d’état [19,
171]. Le principe de base de ICSP-CHEck est de calculer I'ensemble ICS”
correspondant a une tranche 2D de I'espace d’état S de A (au lieu d’effectuer le calcul
pour la dimension compléte de I'espace d’état) ou chaque tranche correspond a un
instant donné, et de vérifier ensuite si s appartient a cet ensemble. Supposons que
I'état a vérifier est s, = (x,y,2.), la tranche 2D considérée est la tranche-Z.. Si par
exemple, s. = (x,y,6,v,&) (avec O l'orientation d’'un véhicule, v sa vitesse linéaire et
¢ son angle de braquage), la tranche-Z, peut étre représentée par un plan xy pour
des parameétres (0, v, ¢) donnés (fixes), et ou les contraintes de collision imposées par
les objets de I'espace de travail peuvent étre facilement calculées: comme la
tranche-Z, est diffeomorphe a I'espace de travail WS, cette propriété est exploitée
pour calculer I'image des objets de WS dans la tranche-Z.. Une fois cette image

calculée par ICSP-CHEck, il calcule 'ensemble ICSP correspondant.
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Dans la figure 3.8, un exemple illustratif est donné pour un robot A ayant la
forme d’un disque. En démarrant d’'un état arbitraire s, = (x,y,Z.) appartenant a la
tranche-Z., I'état atteint par A & un instant t en suivant la trajectoire i, est s; =
5(s., Uiy, t). s, appartient alors a la tranche-Z,, d’ou la notation s, = (x,y,2,) (figure
3.8.a). Supposons maintenant que la collision entre A et B; a lieu a cet instant t, dans
ce cas I'ensemble des états de la tranche-Z; donnant une collision avec B; (& savoir
A(sy) N B;(t)) est B;(t) © A(s;), avec © la difféerence de Minkowski. C’est le principe
de base du calcul de C-obstacle dans le cas 2D [19-chap3]. A est alors réduit a un
point et la région de collision calculée est représentée avec une couleur grise dans la
figure 3.8.b. Maintenant 'ensemble des états donnant une collision avec B; doit étre
défini dans la tranche-Z.. Etant donné que A est un corps rigide se déplacant sur un
plan, il existe une transformation géomeétrique unique traitant la translation et rotation
de A, en décrivant son mouvement dans WS (a partir de I'état s, jusqu’a I'état s,).

Cette transformation est notée Ty, (t), qui est en fonction de i, et t. Dans ce cas,
A(s) = Ty, (£)A(s.) et inversement A(s,) = Tﬁ‘bl(t) A(s;). Par conséquent, I'image de
B;(t) © A(s;) dans la tranche-Z, est obtenue en appliquant la transformation Tﬂ‘bl(t)

sur 'ensemble B;(t) © A(s;). Il est alors possible de définir 'ensemble ICS® de la

tranche-Z. qui méne a une collision avec B; a un temps patrticulier t € [0, t,[ pour la

trajectoire de freinage i, (voir figure 3.8.c):

ICSP;_ (By,Tip, t) = {s € tranche — 2;|A(3(s, @y, t)) N B;(t) # B} (3.8)
En appliquant la transformation Tﬁ‘bl(t) , hous obtenons :
I1CS?;, (B, 1y, t) = {s = (x,y,2)|(x, ¥) € Tg, O[Bi() © A} (3.9)
De méme, I'ensemble ICSP de la tranche-Z. qui méne & une collision avec

B; pour la trajectoire de freinage i, avec un temps de freinage t, peut étre défini

(ligne 4 de l'algorithme 2):

1CS, (B, 1i,) = U 1CS%, (Byiipt)  (3.10)

te[o,tp|
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Bi(t) © A(St)
Bi(t) o '.
i -\ T ®
----------- @)
S -
Ty, (t
i
SC (\,:.:\1 { A
A(sc) I1CS? ;. (B, ip, t)
AY
X
—
(@ ws (b) Tranche — Z; (c) Tranche — Z,

Figure 3.8 : Calcul de ICszc pour un objet B; a un instant t.

ICS?;_(B;,7ip) se calcule donc a partir de ICS”;_ (B, @ip, t) pour chaque instant
t. Dans notre cas, chaque point de la limite du champ de vision de A est considéré
comme un objet non percu qui est représenté par un disque qui croit avec le temps
(voir chapitre 2). Le comportement futur de cet objet est limité par I’horizon temporel
Ty. Dans la figure 3.9, ICS”;_ (B, i) est calculé pour un tel objet. Tout d’abord,
'ensemble ICS?,_(B;, iy, t) est calculé pour chaque disque (croissant) et pour un pas
de temps donné. Par la suite, ICSbﬁc de B; est obtenu en unissant tous les ensembles
calculés sur un intervalle de temps t € [0, T;,]. Etant donné qu’une seule trajectoire de

freinage i, est utilisée, T;, = t;,. L’équation (3.10) peut étre réécrite par :

ICSbQC (B;, tip) = U ICSbQC (B;, tip, t) (3.11)
te[0,Th|[
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ICS? 5 (By, Tip, t)

1CS? ;. (B, ip)

Figure 3.9 : Calcul de ICS”QC pour un objet B;.

3.8.2.2 l'algorithme ICSP-CHEck
Comme llustré dans le paragraphe précédent, il est possible de calculer

'ensemble ICSP de maniére rigoureuse et efficace en raisonnant en 2D et donc de
calculer 'ensemble ICSP par rapport & la tranche-z.. L’algorithme ICSP-CHeck (voir
'algorithme 2) opére alors de la méme maniére que [Ialgorithme général de

vérification-ICS® sauf que ICS" est remplacé par ICS?; .

Algorithme 2 : 'algorithme ICS°-CHECK

Entrée: s., I'état a vérifier ; B;,i = 1...n.
Sortie : valeur booléenne.
1 Sélectionner € c ﬁlfc , un ensemble de trajectoires de freinage
pour s, ;
2 forall @i, € £do
3 forall B; do
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4 | Calculer ICS?;_ (B, ) ;

5 end

6 Calculer ICS?; (B, 1l,) = UL, ICS?; (B;, Tip) ;
7 end

8 Calculer ICS?; (B,€) = Nyg,ee 1CS?;, (B, 1p) ;

9 if s, € ICSP; (B, €) then

10 | return VRAI;

11 else

12 | return FAUX;

13 end

Les détails de limplantation de l'algorithme ICSP-CHECK et ses tests sont
présentés dans le chapitre 5.

3.9 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons montré comment garantir la sdreté
passive du mouvement pour un robot mobile ayant un champ de vision limité et
aucune connaissance a priori de son environnement d’évolution. Cela a été réalisé
grace au concept ICS de freinage. Nous avons développé I'algorithme ICSP-CHECK
qui permet de définir si un état est ICS® ou non. Le chapitre suivant est consacré a la
mise en ceuvre du concept ICS de freinage ; nous présentons deux schémas de
navigation différents : un systéme d’évitement d’obstacles et un planificateur de

mouvement. Tous les deux permettent de garantir la sireté de mouvement passive.
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CHAPITRE 4

NAVIGATION PASSIVEMENT SURE

Ce chapitre présente deux contributions importantes de ce travail. La premiéere
est un systeme d’évitement d'obstacles, que nous avons nommé PAssAvoiD. Il
permet de montrer 'efficacité du concept ICS de freinage (présenté dans le chapitre
précédent) quant a la garantie d’'une slreté de mouvement passive. C’est un systéme
réactif qui agit pendant un pas de temps donné pour générer un contréle permettant
de conduire le robot d’'un état passivement sOr vers un autre. Le principe de
I'approche ainsi que l'algorithme développé sont présentés dans la premiére partie du
chapitre. Le reste du chapitre quant a lui est consacré a la deuxieme contribution qui
consiste a résoudre un probleme de planification de mouvement. Dans une situation
comme la notre ou le robot mobile a un champ de vision limité et se déplace dans un
environnement dynamique inconnu, une limite sur le temps de planification s'impose,
d'ou l'infaisabilité du calcul d'un mouvement complet vers le but. La solution proposée
est un planificateur de  mouvement partiel basé sur la garantie de la sOreté passive
du mouvement appelé PASSPMP. Il permet de générer une trajectoire passivement
slre jusqu’au but ou le concept ICS de freinage est utilisé. Pour cette partie, nous
commencons par exposer l'idée générale et les objectifs a atteindre. Par la suite,
nous expliquons le principe de la planification de mouvement partiel (PMP). Ce
concept comble les lacunes des approches réactives (qui calculent le contrdle a
appliquer durant I'étape suivante) et les approches délibératives (qui cherchent a
calculer un mouvement complet vers le but). Une fois le concept PMP assimilé,
PAssSPMP peut étre alors illustré. PASSPMP opére selon le principe de planification
partielle, seulement il est régi par les régles de la slreté passive du mouvement. Il est
concu de maniére a calculer périodiqguement des trajectoires partielles passivement

s(res en utilisant une technique de diffusion adaptée et en sélectionnant la meilleure
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trajectoire en se basant sur sa convergence vers le but. Le principe de I'approche et

les algorithmes développés sont présentés en détail dans les paragraphes suivants.

4.1 Navigation réactive passivement sire

Afin de démontrer la slreté passive du mouvement et de valider le concept
ICS de freinage, nous avons développé une méthode de navigation que nous
nommons PAsSsAvoiD [188, 189, 190] pour un robot mobile A ayant un champ de
vision limité dans un environnement dynamique inconnu. La tache primaire de
PAssAvoID est de garder A dans des états p-s(rs ou de maniére équivalente, de
conduire 4 loin des états ICSP. PassAvoiD garantit la sreté passive du mouvement
peu importe ce qui se passe dans I'environnement. Autrement dit, si une collision a
lieu, il est garanti que A sera au repos quand ca se produira. PASSAvoID exploite

ICSP-CHECK pour accomplir sa mission.

4.1.1 Principe de PASSAvVOID

PAssAvoID est une méthode de navigation réactive qui agit pendant un pas de
temps 6t. A chaque pas de temps, son but est de calculer un contrdle constant u qui
sera appliqué au systéeme robotique A durant le pas de temps suivant ; u doit étre
admissible, i.e. la trajectoire d’état correspondante doit étre p-sire (sans ICSP).

PassAvolD fonctionne comme la plupart des approches d’évitement d’obstacle
(ex. [74, 77, 191, 192, 193]). De fagon générale, leur principe de fonctionnement est
de caractériser les régions interdites dans un espace de contrdle donné et puis de
sélectionner un contrdle admissible, i.e. qui n'est pas interdit. Par conséquent,
I'évitement d’obstacles dépend de I'habilité de la méthode d’évitement en question a
trouver un contréle admissible. En I'absence d'une caractérisation formelle des
régions interdites, toutes les approches ont recours a une certaine forme
d’échantillonnage de I'espace de controle avec le risque inhérent d’omettre les
régions admissibles. PASSAvOID a aussi recours a I'’échantillonnage pour trouver un
contrble admissible. Cependant, contrairement aux approches d’évitement
d’obstacles standards, PASSAvoOID est congu de maniére a ce qu’il garantisse toujours

gu’un controle admissible existe et qu'il fait partie de 'ensemble d’échantillonnage.
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Le principe de fonctionnement de PAsSSAvoID est illustré dans la figure 4.1. Soit
s, l'état actuel de A et U,,; un ensemble échantillonné de contréles: U, =

{u; ...u}. Un contrle donné u; € U, est appliqué a A pour une durée 4t, qui
conduit A de I'état s, a I'état s; = 5(s¢, u;, 6t). Si s; est p-sdr, i.e. ce n'est pas un ICSP,
alors u; est admissible. Cela s’applique pour chaque controle de I'ensemble U, ; ce
qui donne un ensemble de contrbles admissibles noté U~ a partir duquel
PAssAvoID peut choisir un contrble a appliquer durant le pas de temps suivant. Cette
sélection peut étre faite de fagon arbitraire si nous nous intéressons uniqguement a la
survie de A ou sinon elle peut étre faite de maniére a assurer la convergence vers un
but donné (en utilisant par exemple une fonction de navigation globale, un champ de

potentiel, ou méme un systeme de planification de mouvement partiel).

S1

Sj p-sar?

Figure 4.1 : Principe de fonctionnement de PASSAVOID (voir le texte).

4.1.2 Garantie de la slireté passive du mouvement

Un systeme tel que PAssAvoID fonctionne bien tant qu'un contrdle admissible
peut étre trouvé dans U,.,,. Cependant, si a la fin du processus, U.,;" est vide, cela
signifie que chaque contrdle de U, conduit A vers un état qui est ICSP. Donc, la
slreté passive du mouvement ne sera pas réalisée et une collision aura lieu quand
A sera encore en déplacement. Pour remédier a ce probléme, il est nécessaire de
garantir que U.,;" n’est jamais vide et qu’il contient toujours au moins un controle

hY

admissible. Cela est possible grace a un nombre de définitions et propriétés
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nécessaires lors de la conception de PAssAvoiD. Elles sont introduites dans ce qui
suit, ou 5-trajectoire de freinage et §-slreté passive sont définies en premier.

Définition 3 (5-trajectoire de freinage) : une trajectoire de freinage ii* € UZ" de durée
t* est une §-trajectoire de freinage si elle est constante sur des intervalles de durée

fixe 6t.

6-trajectoire de freinage est juste un type spécial de trajectoire de freinage
(voir figure 4.2). Ce qui engendre un type de sdreté passive du mouvement qui lui

correspond :

Définition 4 (5-slreté passive) : un état s, est §-passivement sdr ou §-p-sar s'il existe

une §-trajectoire de freinage @* dont ['état initial est s, et qui est sans collision

jusqu’a ce que A soit a l'arrét.

Par conséquent, deux propriétés utiles sont établies :

A au repos

(

ot

Figure 4.2 : Un exemple de §-trajectoire de freinage (cas 1D).

Propriété 7 (Etats P-Sdrs)
Si I'état s, est p-sOr et que la trajectoire de freinage i, € Uj‘) dont [l'état initial
est s, est sans collision jusqu’a I'arrét de A alors chaque état 5(s, iy, t),0 < t < t;, est

aussi p-sar.

Preuve:
Supposant que 3t; €]0,t,] tel que 5(sy, 1y, t;) n'est pas p-sar alors, par définition,

Vil € UZ", ii; produit une collision avant que A ne s’arréte. Cela s’applique également
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a la trajectoire de freinage correspondant a la restriction de i, a l'intervalle de temps

[t;, t,] ce qui est contradictoire.

Notons que la propriété 7 s’applique également aux états §-p-sirs et a §-sQreté

passive.

Propriété 8 (garantie de la §-Sdreté Passive)
Si I'état s, est §-p-shr alors il existe au moins un controle admissible u* qui

peut étre utilisé pour conduire A a un état qui est également §-p-sdr.

Preuve:

Comme s, est §-p-sdr, il existe alors au moins une trajectoire de freinage #* dont
I’état initial est s, qui est sans collision jusqu’a ce que A s’arréte. Selon la propriété 7,
I'état $(s,, 0", 8t) est §-p-sar. Soit u* la valeur de @* sur lintervalle de temps [0, 6t[,
u* est un controle admissible.

Pour PAassAvoiD, la propriété 8 est fondamentale pour garantir la slreté
passive du mouvement. PASSAvoID doit conduire Ad’un état 6-p-sir a un autre.
Supposons que s, est §-p-sir, la propriété 8 garantit I'existence d’au moins un
contr6le admissible u*, qui lorsqu’il est appliqué a A pour une durée 6t, le conduit a
un autre état §-p-sar. En général, un état &-p-slr s a plus qu'un seul contréle
admissible. Soit K(s) 'ensemble des contrdles admissibles, il est nommé le noyau de
s. Afin de garantir la sOreté passive de mouvement, PASsAvoID doit inclure K(s;)
dans son ensemble d’échantillonnage de I'espace de contrbéle. Ce qui se manifeste

dans la ligne #2 de l'algorithme 3.

Algorithme 3 : PASSAvoID

Entrée: s,, I'état §-p-shr actuel de 4; B;,i = 1...n; &t, pas de temps.
Sortie : u
1 Echantillonner U ~ Uiy = {uy ...up};  //sélectionner 'ensemble

d’échantillonnage de I'espace de contréle.
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2 Uiy =K(sg); [llnitialiser 'ensemble de contrdle admissible
3 forall u; € Uy ; /1 Calculer les contréles admissibles

4 do

5 s(6t) = §(so, u;, 6t);

6 if s(6t) est 6-p-sar then

7 | Uit = Ugery U {5 Il u; admissible

8 end

9

end
/I Sélectionner et retourner un controle admissible
10 Sélectionner u € Uz, ;

11 return u;

PAssAvoiD dispose de deux étapes importantes : calculer le noyau K(s,)
(ligne#2 de l'algorithme 3) et vérifier si I'état s(5t) est §-p-sar (ligne #6 de I'algorithme
3). Il s’avére que ces deux étapes sont liées et peuvent étre calculées par une
adaptation de ICS®-CHEeck. Etant donné que, par définition, un état qui n’est pas p-sir
est un état qui est ICS®, ICSP-CHEck est utilisé pour vérifier si un état est p-sir ou
pas. De maniére similaire, ICSP-CHECK peut étre utilisé pour vérifier si un état est §-p-
sdr ou non en considérant plutét des §-trajectoires de freinage dans la ligne #1 de
I'algorithme 1.

De plus, quand ICSP-CHECk calcule ICS?(B,i,) pour une trajectoire de
freinage donnée i, (ligne #3 de l'algorithme 1), il est simple de déterminer si i, est
sans collision en démarrant a partir de s, ('état a vérifier): i.e. quand s, & ICS? (B, ).
Dans ce cas, i, est un candidat pour K(s.); le noyau de s.. L'algorithme 4 est une
version de ICSP-CHEck modifié de sorte & (1) vérifier si son entrée s, est §-p-sr ou
non (ligne#13 de [lalgorithme 4), et (2) calculer le noyau de s, (ligne #9 de
Ialgorithme 4). C’est cette version de ICSP-CHEck qui est utilisée dans PAsSAvoID.

Etant donné que I'état initial du systéme A est §-p-sar, la propriété 8 permet a
PAssAvolD d’avoir a sa disposition un contrdle admissible qui peut étre utilisé pour

conduire Ad'un état §-p-sGr a un autre (pour toujours si besoin). Concernant
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I'hypothese que I'état initial est §-p-sar, elle est satisfaite quand A est a I'arrét (voir
paragraphe 3.4), et le contréle nul est admissible. En d’autres termes, commencgant
par A a I'arrét, PAssAvoID dispose d’un contréle admissible facilement disponible qui
peut étre utilisé aussitét si la situation I'exige (cela s’applique méme si 6t est trés
petit).

Il est prouvé que PASSAvVOID est passivement sOr dans un sens ou il est garanti
que le robot A évitera toujours les états ICSP peu importe ce qui se passe dans

'environnement.

Algorithme 4 : ICS®-CHeck + Calcul du Noyau

Entrée: s., I'état a vérifier ; B;,i = 1...n.
Sortie : valeur booléenne ; K(s.), le noyau de s, ;
1 Sélectionner € c Ulfc , un ensemble de §-trajectoires de freinage
pour s ;
2 K(s,) =0;
3 forall i* € £do
4 forall B; do

5 | Calculer ICS?;_(B;, @*) ;

6 end

7 Calculer ICS?, (B, @*) = U, ICS?; (B, @*) ;

8 if s. ¢ 1CS?, (B, ") then

9 | K(s.) = K(s;))uu*; [ls.est§-p-sir pour ii*
10 end

11 end

12 Calculer ICS?; (B,€) = Ny,ee 1CSP; (B, ip) ;

13 if s, € 1CS?; (B, €) then

14 | return {VRA|, K(s.)}; [/l danscecasK(s.) =0
15 else

16 | return {FAux, K(s.)};
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17 end

4.1.3 Navigation multi-robots passivement sdre

Comme expliqué précédemment, la sdreté passive permet de garantir qu’'une
collision ne va jamais se produire tant que le robot est en mouvement. Le robot ne va
donc jamais causer activement une collision. Ne portant aucune hypothese
décisionnelle sur le comportement des objets mobiles, rien ne peut empécher que
ces derniers entrent en collision avec le robot malgré tout. Cependant, si chaque
objet mobile dans I'environnement est passivement sir (i.e. évite les états ICS) alors
aucune collision ne devrait avoir lieu. Cette propriété peut étre démontrée facilement.

Soit A; et A, deux robots fonctionnant avec un systéme de navigation
passivement sdr tel que PASSAvoID. Selon les propriétés 7 et 8, les deux robots A, et
A, sont dans un état §-p-sOr a tout moment. Donc ce qui suit s’applique :

vt,s,(t) € ICS? et s,(t) ¢ ICS?  (4.1)
Ou, s;(t) et ICSP désignent respectivement I'état a linstant t et I'ensemble
ICS? correspondant, pour le robot 4;,i = 1,2.
Supposer qu’une collision peut avoir lieu entre A; et A, avec I'un deux ayant une

vitesse non nulle, est une contradiction. Ce cas de figure ne peut avoir lieu.

4.2 Planification passivement siire : concept général

Dans ce chapitre, I'objectif est de construire une trajectoire passivement sdre a
partir d’un état initial jusqu’a un but donné, en vérifiant a la fois le critére de la sireté
et une meilleure convergence vers le but. La méthode proposée utilise un processus
de re-planification (voir chapitre 1) qui chevauche la phase planification et la phase
exécution de sorte que le robot puisse calculer des plans partiels. Cela conduit a
concevoir un planificateur de mouvement partiel passivement sdr. Il est développé
pour un robot mobile A ayant un champ de vision limité et placé dans un
environnement dynamique inconnu.

Ce planificateur vise a conduire A de son état initial jusqu’a ce qu’il atteigne

son but (en sélectionnant la meilleur trajectoire), tout en garantissant la sdreté
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passive du mouvement peu importe ce qui se passe dans I'environnement (si une
collision a lieu, il est garanti que A sera au repos).

Pour résumer, notre but est de concevoir un systeme de navigation
passivement sdr. Ce concept est basé sur la planification de mouvement partiel
(PMP) et garantit la sOreté passive du mouvement. Pour ce faire, un certain nombre
de critéres doivent étre veérifiés et qui sont :

e Prise en compte des contraintes cinématiques et dynamiques du robot.
e Raisonnement sur le futur.

e Reéagir pour un horizon temporel.

e Garantie de la s(reté passive (basée sur le concept ICS de freinage).

e Conduire le robot vers le but.

4.2.1 Principe de la planification de mouvement partiel (PMP)

La navigation d’'un robot mobile nécessite le chevauchement de la perception,
la prise de décision et I'exécution. Dans un environnement inconnu et dynamique, il
est nécessaire de percevoir continuellement I'environnement et de mettre a jour
régulierement le modele du monde sur lequel repose les décisions de navigation. De
méme, le module de prise de décision doit étre appelé frequemment et il a un temps
fini pour décider quoi faire par la suite. Dans notre cas, ce module de prise de
décision est basé sur un planificateur de mouvement partiel qui est la solution que
nous proposons au probléeme posé pour un robot navigant dans ce type
d’environnement. Il est spécialement congu pour tenir compte de fagon explicite de la
contrainte temps réel caractérisant de tels environnements. En opposition aux
méthodes réactives qui calculent a chaque fois la décision a prendre au pas de temps
suivant et aux méthodes délibératives qui calculent une trajectoire compléete du point
de départ au point but, PMP calcule des trajectoires partielles. L’ensemble de ces
trajectoires conduit le robot au but. Indépendamment de la fagcon dont le module de
prise de décision fonctionne, le point primordial est qu'une trajectoire doit étre
toujours disponible a chaque cycle de prise de décision.

La chronologie du processus de prise de décision est illustrée dans la figure

4.3. A l'instant t,,, A est a I'état s, il est en cours d’exécuter une trajectoire 1, qui va
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le conduire a I'état s; a l'instant t,, le temps de cycle suivant. Soit W (t,) le modéle du
monde disponible a l'instant t,. Durant l'intervalle de temps |[t,, t;], le module de prise
de décision doit calculer la trajectoire II; qui doit étre exécutée durant le prochain
cycle de temps [t,,t,]. A l'instant ¢t;, le processus est répété a la base de W(t,), le

modeéle mis a jour de I'environnement, et ainsi de suite.

W (to) W (ty) W (t;)
tO t1 tZ
So S Sz

Figure 4.3 : La chronologie du processus de prise de décision et

d’exécution dans un planificateur de mouvement partiel.

Du point de vue de la slOreté passive du mouvement, le concept ICS de
freinage met en évidence deux points, a savoir :
e considérer que toutes les trajectoires I1; soient sans collision est une
condition insuffisante. Elles doivent étre sans ICS de freinage, i.e. a
chaque pas de temps, A doit étre dans un état qui n'est pas ICS de
freinage (si une collision a lieu, le robot est au repos).
e le concept ICS de freinage est toujours défini par rapport au modéle du
monde utilisé (en particulier le modéle du futur).
L’introduction de cette notion de s(reté passive du mouvement dans le
processus PMP nous a mené a développer la nouvelle version "PASSPMP" [194],

décrite dans ce qui suit.
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4.2.2 Planificateur de mouvement partiel passivement sir (PASSPMP)

4.2.2.1 Principe de PAssPMP

PAssPMP est un planificateur partiel de mouvement qui opére pendant un
cycle de temps donné &.,... Durant ce temps, une trajectoire partielle p-sire est
calculée. Elle vérifie deux conditions : (1) les états correspondants doivent étre p-sirs
(i.e. non ICSP) et (2) la convergence vers le but désiré. Cette trajectoire & une durée
de temps d'exécution §,. Cependant, seule la partie correspondant a la durée 8.y,
est exécutée, car a la fin de chaque cycle une nouvelle trajectoire partielle calculée
est disponible (voir figure 4.4). Le cycle PAssPMP est choisi comme une période de
temps fixe, afin d’avoir régulierement une mise a jour de I'environnement. Il doit
retourner une décision dans un délai borné qui dépend du modéle actuel de
I'environnement (modéle du futur). En effet, le robot ne peut pas avoir tout son temps
pour prendre une décision d’éviter la collision. Il doit respecter une contrainte de
temps de décision §;. Ce temps dépend de l'état courant du robot et de
I'environnement qui I'entoure. Généralement, sa valeur doit étre choisie de maniere a
ce que le robot ne prenne pas plus de temps que le temps de collision (le temps pris
pour que le robot rentre en collision avec un obstacle) pour décider ce qu’il doit faire
et de maniere a laisser assez de temps au robot pour éviter la collision. Mais, 6, peut
étre formellement défini comme suit :

Etant donné la trajectoire courante que suit le robot, §; est la durée qui sépare
l'instant courant est le premier état ICS® sur cette trajectoire.
Ainsi, le cycle de temps doit étre toujours inférieur a ce temps de décision:

Scycte < 84 (4.2)

Durant le cycle PAssPMP, celui-ci calcule, sur la base du modele du futur, une
trajectoire partielle passivement slire. Pour prouver qu’a chaque cycle de temps, une
trajectoire partielle p-sare doit étre trouvée (prouver qu’une collision ne va jamais se
produire quand A est en mouvement), certaines propriétés sont requises et donc
introduites dans ce qui suit. Mais en premier, rappelons ce qu’est un état p-sdr (&

partir de la définition 1).
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< Oeg >
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Exécuter [1
Hn—l i:
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Figure 4.4 : Processus d’exécution de PASSPMP.

Un état s, est passivement sOr ou p-sdr (n’est pas un ICS de freinage) s'il existe au

moins une trajectoire de freinage i, dont I'état initial est s, et qui est sans collision

jusqu’a ce que A s’arréte.

Propriété 9 (Trajectoire P-Sdre)
Pour une trajectoire d’état donnee II entre s, et s;, si (1) la trajectoire d’état

entre s, et s; est sans collision (par rapport au modele du futur) et (2) s; est p-sdr,

alors les états appartenant a IT sont p-sdrs, donc, IT est p-sire.
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Preuve :

Dans un premier temps, nous définissons un état s;, avec 0 < i < j appartenant a une
trajectoire d’état entre s, et s;. Supposons que (1) s, est p-sdr, i.e. il existe au moins
une trajectoire de freinage dont I'état initial est s, et qui est sans collision jusqu’a ce
que As’arréte. (2) s; n‘est pas p-sir, i.e. quelgue soit la trajectoire de freinage
existante, une collision a lieu (aucune trajectoire de freinage sans collision n’est
disponible). Cependant, comme la trajectoire d’état entre s, et s; est sans collision et
qu’il existe une trajectoire de freinage pour I'état s,, en démarrant de s,, A peut freiner

sans qu’une collision se produise. Par conséquent, s; est p-sdr : contradiction avec

().

Propriété 10 (garantie de la sOreté passive)
Si I'état s, est p-sdr alors il existe au moins une trajectoire d’état qui est p-sre

et qui conduit A a travers des états qui sont également p-sars.

Preuve :

Selon la définition 1, si s, est p-sdr alors il existe au moins une trajectoire de freinage
i, (entre s, et s;) qui est sans collision jusqu’a ce que A s’arréte. A I'état s;, le robot
A est a l'arrét alors s; est p-sGr. En appliquant la propriété 9, comme la trajectoire de
freinage i, est sans collision et que s; est p-sr, i, est désormais p-sdre et chaque
état de cette trajectoire est également p-sOr. Soit i, est un cas particulier de

trajectoires possibles, alors il est prouvé qu’il existe une trajectoire p-sare.

La propriété 10 permet la conception de la version du planificateur PASSPMP qui est
passivement sdre i.e. a chaque cycle de planification, il est garanti que PASSPMP
peut planifier une trajectoire qui est p-sdre pour étre exécutée au prochain cycle. De
plus, méme si PASSPMP échoue a calculer cette trajectoire, il y aura au moins une
trajectoire de freinage disponible. C’est un processus itératif, répété jusqu’a ce que

A atteigne son but.
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Ayant un champ de vision limité, A peut uniquement percevoir un Sous-
ensemble de I'espace de travail WS. Ce qui représente la région de WS qui est libre
d'objets (au moment de la perception) alors que le reste des régions de
WS représente I'espace ou il y a possibilité de présence d’objets fixes ou mobiles,
percus ou non percus. La sOreté de mouvement nécessite un raisonnement sur le
mouvement futur des objets dans [I'environnement. Etant donné qu’aucune
information n’est disponible sur les objets présents en dehors du champ de vision et
de leur comportement futur, le modéle du futur utilisé dans ce cas est conservatif :
connaissant la vitesse maximale des objets, chaque point de cette région est
modélisé par un disque qui croit avec le temps, i.e. un céne dans I'espacextemps
(pour plus de détail voir chapitre 2). Cependant, avec le temps la région de
WS occupée par ces disques croissants augmente également. C’est pourquoi le
modéle du futur doit étre valide jusqu’a un temps fini, a savoir un horizon temporel T},
(tel défini a la propriété 5). Sa valeur est définie par I'équation (3.7). Pour garantir la

sareté du mouvement, il suffit de considérer le modéle du futur jusqu’a l'instant Tj,.

Concernant le processus PASSPMP, celui-ci dispose d'un intervalle de temps
[to,t1] pour calculer, sur la base du modele du futur W(t,), la trajectoire I1; qui
démarrera a l'instant t; (avec le robot a I'état s;, début du cycle prochain [t,, t,]). Ce
cycle se répete jusqu’a ce que le but soit atteint (voir figure 4.4). D’un point de vue
shreté de mouvement, il est garanti que s, est p-s(r, car s; est obtenu a partir de la
trajectoire partielle p-sire 1, (calculée pendant le cycle précédent). Grace a la
propriété 10, il est garanti qu’il existe une trajectoire I1; p-sQre (qui démarre a partir
de I'état s; et conduit le robot a I'état s,). Pour garantir qu’au cycle prochain ([t4, t;])
PASSPMP puisse calculer une trajectoire p-sare (calcul de I1,), s, doit étre p-sir par
rapport a W(t,), mais s, correspond a linstant t, alors que W(t,) commence a
'instant t,. Si a linstant t, (quand le modéle du monde W(t,) est disponible) s,
s’aveére étre ICS de freinage par rapport a W (t,), la collision se produit. C’est pour
cette raison qu'il faut considérer W (t,) jusqu’a t, + Tj. Le modele du monde W doit

donc rester valide sur l'intervalle de temps [t,, t,4» + Tx] (pour chaque cycle n). Ainsi,



120

il est garanti que le processus PAsSSPMP fournit toujours une solution (& chaque

cycle, une trajectoire p-slre est générée).

4.2.2.2 L’algorithme PASSPMP

L’algorithme 5 décrit le comportement de PASsPMP durant un cycle k.

Algorithme 5 : PASSPMP

Entrée: Modéle du futur W (ty, ty4+, + Ty), but s, trajectoire partielle
1, a exécuter.

Sortie : la trajectoire partielle sélectionnée IT,,, & exécuter dans le
cycle k + 1.

1: TREEEEXPLORE_STATE_TIME(W (ty, txsz + Th), Sks);
//[Exploration de I'espace d’états-temps de A, t € [tyxy1, tisz]

2: M4,=SELECT_BEST_PTRAJ(TREE,s,);

/ISélectionner la meilleure trajectoire partielle.

L’algorithme 5 a comme entrée le modéle du futur W (¢, ty,, + T,) disponible a
instant t, et valable jusqu’a linstant t,,, + T, (i.e. suffisant pour planifier la
trajectoire partielle 1., durant le cycle actuel k et I'exécuter durant le prochain cycle
k + 1). L’algorithme prend aussi comme entrée le but a atteindre, et la trajectoire
partielle IT, calculée durant le cycle k — 1 a exécuter durant le cycle en cours. Cette
trajectoire en plus de permettre au robot de se déplacer pendant la planification, elle
fournit au planificateur I'état s, ; a partir duquel commence la planification de IT,, ;.

L’algorithme PAssPMP fonctionne d’abord en explorant 'espace d’états-temps
de A (avec t € [ty41, trs2]) grace a la fonction EXPLORE_STATE_TIME (ligne 1 de
I'algorithme 5). Pour ce faire, une technique de diffusion est utilisée en étendant un
arbre dont la racine est le nceud 1,.40¢=5(tx+1) (AVEC tyxiq = tx + cyce). Durant cette
étape de l'algorithme, les trajectoires partielles sont calculées puis définies par
rapport a la garantie de la streté passive (en se basant sur l'algorithme ICSP-CHECK

(voir algorithme 2)). L’approche développée est détaillée dans ce qui suit.
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Dans l'étape #2 de [lalgorithme 5, la fonction SELECT BEST PTRAJ
sélectionne la meilleure trajectoire partielle en vérifiant le critere de sdreté passive et
la convergence vers le but.

L'algorithme est répété de maniére itérative jusqu’a atteindre le but (s,).

4.2.2.3 Technigue de diffusion : p-safe RRT

La phase d’exploration dans le processus de planification partielle est basée

sur une recherche incrémentale dans lI'espace d’états-temps du robot. Durant une
etape de recherche incrémentale, il y a plusieurs transitions possibles a partir d’'un
état donné et qui sont limitées uniquement par les caractéristiques kinodynamiques
du robot et le modéle du futur de [I'environnement. Ces transitions sont appelées
primitives de trajectoire. Différents niveaux d’expansion de I'arbre ou profondeurs (en
anglais : depth) (i.e. étapes de recherche incrémentale) sont possibles (voir chapitre
1). La trajectoire finale résultante a partir d’'une configuration initiale jusqu'a une
configuration but est une concaténation de ces primitives (ou chaque primitive
appartient a une étape de recherche (profondeur) donnée de l'arbre).

Pour ce faire, afin d’explorer différentes trajectoires possibles, un arbre est
étendu dans l'espace d’états-temps de A. En raison de simplicité et facilité
d’adaptation au concept de mouvement partiel, la méthode adoptée est inspirée de
la méthode RRT proposée dans [16] (pour plus de détail voir chapitre 1). Etant donné
gue la sdreté passive doit étre un critere dans la sélection des trajectoires, nous
nommons cette méthode p-safe RRT (i.e. RRT p-sir) [194]. Les nceuds de l'arbre
étendu représentent les états du robot qui sont reliés par des primitives de trajectoire
(chaque primitive est une partie d’une trajectoire délimitée par deux nceuds). Ces
primitives sont définies a partir du modele dynamique du robot de I'’équation (3.1).
Les états (configurations du robot) de cette primitive sont obtenus en intégrant cette
méme équation. Pour ce faire, le vecteur de contrdle u requis pour le contréle du
niveau bas est directement dérivé a partir de la trajectoire planifiée. Cela permettra
de générer des trajectoires faisables dans I'espace des solutions.

Les transitions explorées durant une seule étape incrémentale peuvent étre

étendues de plus en plus dans les étapes suivantes, résultant en une augmentation
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exponentielle des états (nceuds) et primitives (transitions) possibles. C’est pourquoi,
une attention spéciale doit étre portée sur la facon dont cette exploration doit étre
effectuée. Il existe plusieurs méthodes d’extension de nceuds, citons les plus
pertinentes [195] :
1. Exploration aléatoire : I'arbre est étendu vers une configuration aléatoire dans
I'environnement.
2. Recherche du but: I'expansion de l'arbre se fait vers une configuration but
bien définie.
3. Entrées de contrbéles aléatoires : I'expansion se fait a partir d’'un nceud de
I'arbre (état) en utilisant des entrées de contrdles aléatoires.
Les deux premiers cas étendent I'arbre soit vers une configuration de I'espace de
travail choisie de facon aléatoire soit vers une configuration but définie
préalablement. Dans les deux cas, 'expansion se fait en cherchant toujours le nceud
le plus proche de cette configuration et en choisissant un contrble faisable le plus
proche (tel le principe de l'approche RRT classique illustrée dans le chapitre 1).
Quant au 3°™ cas, il représente une recherche directe dans I'espace de contrdle des
commandes actuelles kino-dynamiquement faisables. Un cas spécial est d’étendre
'arbre en utilisant une recherche exhaustive, i.e. utiliser un ensemble fixe de
contrbles (par exemple aller tout droit, tourner a droite, tourner a gauche en ayant
une accélération donnée et un angle de braquage donné dans le cas d’'un robot de
type voiture) au lieu d’'un ensemble de contrdles aléatoires. Dans le cas des entrées
de contrbles aléatoires, tout 'ensemble des contrbles disponible est exploré, alors
que la recherche exhaustive est liée uniquement a un petit ensemble de contrbles

afin de maintenir le calcul plus résoluble.

L’algorithme proposé p-safe RRT est illustré par I'algorithme 6. Il décrit la
fonction EXPLORE_STATE_TIME de l'algorithme PAssPMP (ligne #1 de l'algorithme
5). Il vise a étendre larborescence (TREE), étant donné le modéle du futur
(comportement futur des objets mobiles) représenté par le modele conservatif
présenté dans le chapitre 2 et un arbre initial (qui peut étre un ensemble de nceuds
et de transitions quelconques ou un nceud unique) dont la racine n,.,,¢ est I'état initial

du cycle a planifier (sy;). L'algorithme dispose d'un temps (8cycie — Otserect) POUT
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étendre cette arborescence, avec Oty ..; l©€ temps que va prendre la fonction
SELECT_BEST_PTRAJ (ligne #2 de I'algorithme 5). Durant cette période de temps,
larbre est étendu a travers différents niveaux d’expansion ou profondeurs, notés
drree- Chaque noeud lui est donc associé un dr,.., désignant la profondeur a laquelle
il appartient. Etant donné que I'arbre est enraciné a l'état n,,,;, un nceud n; (un
descendant de n,,,,) peut étre alors également noté n;(Troot/drree) N, est I'ensemble
des nceuds appartenant a la profondeur actuelle. Un exemple simplifié du processus
de diffusion est représenté dans la figure 4.5. Une approche d’expansion basée sur
une recherche exhaustive est utilisée (la 3*°™ méthode d’expansion). L’expansion se
fait pour chaque noeud de N; (qui au départ contient 1,.,,; = Si4+1 Correspondant a la
profondeur d;... = 0) selon un ensemble de contrbles, générant ainsi de nouveaux
noeuds 7;k+1/Y qui forment une nouvelle profondeur (correspondant & dre. = 1).
Ces nceuds sont a leur tour étendus, et le processus se répéete pendant la durée de la

planification (8¢ycie — 6tserect)-

Comme illustré dans lalgorithme 6, chaque noeud est étendu selon un
ensemble d’échantillonnage de l'espace de contrdle sélectionné (ligne #6 de
I'algorithme 6) en utilisant la fonction EXPANSION_WITH_SAFETY_ CHECK (ligne
#8 de l'algorithme 6). Cette fonction étend un noeud n; avec un controle u; géenérant
une nouvelle primitive de trajectoire qui est vérifiee par rapport a la slreté passive. La
primitive est générée par la fonction GENERATE_TRAJ PRIM (ligne #22 de
I'algorithme 6) ; les états de cette trajectoire sont obtenus en intégrant I'équation du
modeéle dynamique du robot (I'équation (3.1)). Quant a I'aspect sireté passive, I'état
est vérifie pour étre p-sar ou non en utilisant la fonction BRAKING_ICS CHECK
(ligne #24 de lalgorithme 6), qui est basée sur I'algorithme ICSP-CHeck. Selon la
propriété 10, il est garanti que si I'état s, est p-sir, il existe toujours une trajectoire
partielle qui est p-sire. Comme s;,, appartient a la trajectoire partielle p-sire
précédente (a partir du cycle PASSPMP précédent), s,,; est p-sar donc il existe
toujours une trajectoire partielle p-sire jusqu’a ce que A atteigne son but. Selon la
propriété 9, il est garanti qu’'une primitive de trajectoire §11,,,,, délimitée par les deux

nceuds n; (nceud a étendre) et n,,.,, (le nouveau nceud) est p-sare si §11,,,,, est sans
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I, Sk+1 = NMroot

Figure 4.5 : Diffusion de la trajectoire du robot dans un environnement dynamique
(avec un obstacle mobile B; et un obstacle fixe B,) en utilisant p-safe RRT. A I'état
s, (début du cycle k), la trajectoire partielle I, planifiée au cours du cycle
précédent (k —1) est exécutée. En paralléle, la trajectoire I1,,, est planifiée.
L’arbre est enraciné a I'état s, ;. Les primitives de trajectoire (respectivement les
nceuds) représentées en bleu sont p-sires. Celles en rouge ne sont pas p-sires
(ICS de freinage). Quant a la primitive en magenta, c’est une trajectoire de
freinage sans collision. La trajectoire partielle planifiée II,,; (représentée en vert)
est la concaténation de primitives p-slres (en sélectionnant la combinaison
optimale par rapport au but s;).
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collision et n,,.,, est p-sir. Si la propriété 9 est vérifiee, la primitive 611,,,,, et le nceud
étendu n,., correspondant sont alors ajoutés a l'arbre (lignes #27 et #28 de
I'algorithme 6). Dans le cas ou aucune primitive de trajectoire p-sire n’est trouvé pour
un nceud donné n;, la fonction GENERATE_BRAKING_TRAJ (ligne #12 de
I'algorithme 6) cherche une trajectoire de freinage qui est sans collision afin de
garantir que le robot sera a I'arrét si une collision se produirait (voir 'exemple de la
figure 4.5). Etant donné que le nceud n; est p-sdr, il est garanti qu’il existe au moins
une trajectoire de freinage i, dont I'état initial est n; et qu’elle est sans collision
jusqu’a ce que A soit a larrét (vérifiant la propriété de la slOreté passive du
mouvement). A partir d’'un ensemble de trajectoires de freinage donné, les
trajectoires de freinage sans collision sont définies. Parmi ces derniéres, une

trajectoire est choisie selon le critére d’optimalité par rapport au but.

Algorithme 6 : I'algorithme p-safe RRT.

Entrée: Modéle du futur W (ty, tk+z + Th), Scycier Mroot = Sk+1 (d€but du cycle k + 1,

fourni par I1,,).

Sortie : TREE.

1: Initialisation: TREE = {N;-00t}, N1 = {Nroot} (€NSEMDIlE de noeuds appartenant a la
profondeur actuelle), drpee = 0;

2: While t < (8¢ycie — Otserect) dO

3. N, =0;

4: fori=0to|N,|do

5: //sélectionner 'ensemble d’échantillonnage de I'espace de
controle U,¢y;.

Echantillonner U ~ U4 = {uy ... up}

Forall u; € Uy do

(news Myew) < EXPANSION_WITH_SAFETY_ CHECK (n;, u;, W, TREE);

N,.push_back(Mpew);
10: end
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11:
12:
13:
14:

15
16

17:
18:

if Npew = @ then
GENERATE_BRAKING_TRAJ(n;);
end if
end for
: Ny« N,
drree = drree +1;
end while

return TREE;

19:

20:
21:
22:

23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:

Procedure EXPANSION_WITH_SAFETY_ CHECK (n;,u;,W,TREE)
/Iverifier la p-sQreté
(Mnews 81Tnew) — GENERATE_TRAJ_PRIM(;,1;)
1I811,,,,, : délimitée par les deux nceuds n; et 1,00 -
if BRAKING_ICS_CHECK(new, W)=False then
IMpew €St p-sOr
if 611,,,, est sans collision then
TREE = TREE U Mpews
TREE =TREE U 611,,,;
return Npew, 6o
end if
end if
EndProcedure

33:

34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:

Procedure GENERATE_BRAKING_TRAJ(1;)

Sélectionner Uy, c U, , un ensemble de trajectoires de freinage pour 7; ;
Usucrree = @; I/ L'ensemble des trajectoires de freinage sans collision
forall @i, € Ugy do

if 4, est sans collision then

Ugmcrree = Upmcrree Y p;

end if
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41: end for

42: forall i, € Ugpcrree A0

43: COMPUTE_DISTANCE_TO_GOAL();

44: end for

45: §11,,,, < MIN_DISTANCE_TO_GOAL(%i}, € Ugpycrree);
46: TREE = TREE U 611, ;

47: TREE = TREE U Npews  Myew - état final de 611,,,,

48: EndProcedure

4.2.2.4 La sélection de la trajectoire

Dans le paragraphe précédent, il a été montré comment p-safe RRT permet
d’explorer l'espace d’états-temps du robot en construisant un arbre contenant
différents nceuds et primitives de trajectoire qui sont testés pour étre p-sdrs ou non
(TREE), tout en garantissant que le robot sera toujours dans un état p-sdr. Plusieurs
trajectoires partielles sont alors possibles, ou chaque trajectoire est une
concaténation de plusieurs primitives avec chaque primitive appartenant a une
profondeur donnée de l'arbre.

La fonction SELECT_BEST_PTRAJ de I'algorithme PAssPMP (I'algorithme 5)
permet de sélectionner la meilleure trajectoire partielle (I1,,,) a partir de
I'arborescence développée (utilisant I'algorithme 6). Cette sélection est basée sur
deux conditions : (1) la sireté passive de la trajectoire partielle. (2) la convergence
vers le but : une fonction de colt pondérée est calculée basée sur une mesure de
distance et le colt en temps.

Ainsi, la trajectoire partielle sélectionnée doit étre en premier passivement
sdre. Une trajectoire partielle p-sire est une concaténation de primitives de trajectoire
p-sdres. De cette facon, plusieurs possibilités de trajectoires partielles p-sires sont
disponibles.

Pour départager quelle trajectoire partielle p-sire (entre les états s;,; et son
descendant sj,,, avec s,,=n;Cx1/™ o0 m est la profondeur totale de Il'arbre)
pourrait étre sélectionnée, une fonction de colt pondérée est calculée. Elle est

exprimée comme suit :
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fg(5k+2) = Wq|Sk+2 — Sg” + w ATy (4.3)

La fonction f, détermine la meilleure trajectoire partielle a sélectionner I, i.e.
'optimale en distance et en temps par rapport au but. Elle dépend de la distance
euclidienne entre I'état final de la trajectoire (sx.,) et I'état du but (s;) associée a un
facteur de pondération de la distance w,; (minimisant la distance au but). De plus,
cette fonction dépend du temps cumulé (ATy) (représentant la durée de la trajectoire)
associée a un facteur de pondération du colt du temps w, (minimisant le temps au
but). Par exemple, dans le cas de la figure 4.5, la trajectoire optimale est représentée
en vert.

La trajectoire partielle IT,,, est le résultat de calcul d’'un cycle de planification
k. La trajectoire partielle planifiée peut ne pas atteindre le but, comme elle peut
I'atteindre (tel le cas de I'exemple de la figure 4.5). D’autre part, elle peut étre
exécutée en entier ou en partie selon la durée du cycle PASSPMP. Le processus
PAsSSPMP est répété de maniére itérative jusqu’a ce que le robot atteigne son but,
sachant qu’a chaque cycle une nouvelle mise a jour de I'environnement (modéle du

futur) est considérée.

4.3 Conclusion

Durant ce chapitre, nous avons présenté deux approches de navigation
PAssAvoiD et PAssPMP. Ces approches sont capables de traiter a la fois des
champs de vision limités, des régions occultées et un comportement futur inconnu
des obstacles mobiles. PAssAvoibD est un systeme d’évitement d’obstacles
passivement sdr, concu de maniére a toujours permettre au robot d’éviter les états
ICSP. Il garantit la survie du robot mais sans se préoccuper d’aller vers un but bien
précis. PASSPMP est basé sur le concept de planification de mouvement partiel qui
vise a calculer des trajectoires partielles jusqu’a atteindre le but, et le concept ICS de
freinage qui assure la sOreté passive de ces trajectoires et I'évitement des collisions.
PAssPMP utilise p-safe RRT, une approche de diffusion afin d’explorer I'espace
d’états-temps du robot de maniére passivement sire. Cette derniére est & son tour
basée sur ICSP-CHECK pour déterminer si un état est p-sdr ou non. Dans ce chapitre,

il a été formellement prouvé que PASSAvoID et PASSPMP sont des approches qui
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permettent au robot d’étre toujours dans un état passivement sir (éviter les ICS de
freinage). Cependant, en comparaison avec PAsSsAvoiD, PASSPMP a plus de
perspicacité. Il vise a conduire le robot vers un but bien défini, au contraire de
PAssAvoID dont la priorité est uniquement la survie du robot. Plus de réponses et
preuves concernant tous les concepts développés dans ce chapitre et dans les

chapitres précédents sont apportées lors des validations dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 5

TESTS, RESULTATS ET VALIDATION

La problématique de cette thése soulevait certains des problemes les plus
pointus dans le domaine du transport urbain et méme de la robotique de service, a
savoir, la garantie de la sOreté du mouvement du robot. Cette notion de slreté lui
permettrait de se déplacer en évitant les obstacles de I'environnement méme ceux
qui sont inattendus et de planifier sa trajectoire a partir d’un état initial jusqu’a un but.
Ce qui doit étre réalisé pour un robot mobile ayant un champ de vision limité et
navigant dans un environnement dynamique inconnu. Ces problémes ont été
largement étudiés dans les chapitres précédents et des solutions ont été proposées.
Principalement trois approches ont été développées ; ICS°-CHECK, PAssAvoiD et
PAssPMP. Afin de démontrer et valider la slreté passive du mouvement de ces
approches et pour montrer leurs efficacités quant aux taches a accomplir, ils ont été
testés en simulation dans des scénarii traitant des objets fixes et mobiles dont le
comportement futur est inconnu et en tenant compte des objets non pergus. Le
modele du robot utilisé correspond a la plateforme mobile Robucar disponible au
CDTA".

5.1 Description du robot : Robucar

Le robot mobile Robucar est une plateforme expérimentale construite par la
société Robotsoft’ pouvant se déplacer dans un environnement extérieur (milieu

urbain) (figure 5.1). C’est un prototype adapté pour tester des travaux visant la voiture

! Centre de développement des Technologies Avancées, équipe Navigation et Contrdle des Robots
Mobiles autonomes (NCRM).
Z www.robotsoft.fr
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électrigue intelligente. En fait, notre objectif est d'implémenter nos algorithmes sur
des voitures commercialisées afin de les munir d’assez d’autonomie pour se déplacer

sans conducteurs.

Le Robucar est un robot mobile de type voiture, il contient quatre roues
motrices directives réparties en deux trains ; avant et arriere, de maniere a étre utilisé
en mode simple braquage (motricité par le train avant, train arriére fixe) ou double
braquage (motricité par le train avant et arriere). Pour étre le plus fidéle possible au

modéle de la voiture, le mode simple braquage est alors utilisé.

Le Robucar est équipé d'un PC embarqué, d’'un systéeme odométrique et de
plusieurs capteurs extéroceptifs (caméra, ultrasons, lasers). Pour le travail réalisé
dans cette thése, le modéle de I'environnement sera uniquement basé sur les

données collectées a partir des capteurs laser.

PRV PN

Figure 5.1 : Le robot mobile Robucar (les deux cercles rouges

désignent les deux capteurs laser).

5.2 Modéle du robot

Le modele du Robucar A est celui d’'un systeme de type voiture avec deux

roues arrieres fixes et deux roues avants orientables (figure 5.2). Un état de A est



132

défini par un 5-uplet s = (x,y,0,v,§) avec (x,y) les coordonnées du centre de I'axe
des roues arrieres de A, 6 lorientation de A, v la vitesse linéaire de A, et ¢
I'orientation des roues avants (angle de braquage). Un contrble de A est défini par le
couple u = (uq,,ug) avec u, l'accélération linéaire de ses roues arriéres et u; la
vitesse de braquage. Soit L la distance entre 'axe des roues avants et I'axe des
roues arrieres du systeme A. Le mouvement de A est régi par les équations

différentielles suivantes :

v

x vcosO 0 0
[5’] I[ vsin® ]l [0] 0]
e =|vtan§/L|+|0 Ug + |0 |ug (5.1)
ol | o | |1 0
g’ l 0 J loJ 1

Les contraintes additionnelles suivantes sont considérées:

|v| < Vmax |E| < Emaxv Iual < Uamax’ |u§'| < ufmax (52)
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Avec :

Vmax = 20m/S, &gy = 0.314rad, u,, . = 7m/s?, ug =0314rad/s (5.3)

5.3 Modéle de 'espace de travail

Figure 5.3: Un exemple de I'espace de travail: qui contient un rectangle
fixe et sept disques mobiles (avec leurs trajectoires futures en bleu). Le

robot A est le disque rouge.

L’environnement du robot mobile A est représenté par un espace de travail
2D ; WS. Sa taille est de 180 x 180 metres. WS est peuplé d’objets sous forme de
polygone ou disque, qui peuvent étre statiques ou mobiles avec une vitesse
maximale wvg, ~=20m/s. Le nombre d'obstacles dans I'environnement peut
diminuer en fonction des obstacles sortant ou restant dans I'espace de travail (selon
leur comportement futur). A est modélisé par un disque (en rouge), ou la ligne liée au
centre montre son orientation durant le déplacement. La Figure 5.3 illustre le type de

scénario considéré ainsi que les trajectoires des obstacles mobiles.
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5.4 ICSP-CHECK

Afin de valider le concept ICS® et démontrer son utilité, I'algorithme ICSP-

CHECK a été implémenté en simulation. Pour des besoins de calcul effectué par
I'algorithme, celui-ci doit avoir recours a des techniques standards de rendu
graphique afin d’augmenter son efficacité (voir paragraphe 5.4.1). L’algorithme ICS"-
CHECK a été testé dans des environnements dynamiques inconnus ou le robot utilise

uniguement l'information de son champ de vision limité (voir paragraphe 5.4.2).

5.4.1 Préliminaires

D’aprés l'algorithme 2, ICSP-CHECk nécessite d’effectuer des opérations
d’union et d’intersection (ligne #4, 6 et 8). La question qui se pose est que d’'un point
de vue pratique quel est le meilleur moyen pour y parvenir ? Une solution idéale par
rapport a la simplicité et a la facilité d’implémentation, est de faire ces calculs
graphiquement, et de bénéficier des performances du processeur graphique (GPU).
Cela est réalisé grace a la bibliothéque OpenGL? et en tirant profit du code couleur
RGB (Red-Green-Blue). Pour des régions de dimensions arbitraires, ces opérations
d’'union et d’intersection peuvent étre couteuses a implémenter. Cependant, dans
notre cas, comme les régions sont planes, le probléeme ne se pose pas.

Le calcul d’'unions et d’intersections de formes 2D arbitraires peut étre alors
réalisé en dessinant ces régions dans le buffer OpenGL, ou chaque pixel correspond
a un état donné. Le buffer OpenGL correspond dans notre cas a la tranche- Z.. Le
principe est d’assigner une couleur RGB a chaque trajectoire de freinage i, € €.
L’ensemble ICS"ZAC (B;,ti,) aura par conséquent la couleur correspondant a la
trajectoire i, en question. Les différents ensembles ICSbﬁc (B;, 1) (pour toutes les
trajectoires de €) sont alors dessinés en effectuant une opération logique "et" (V) au
niveau du pixel entre la couleur de la trajectoire de freinage et la couleur du buffer
OpenGL actuel (initialisée avec la couleur blanche, i.e. #FFFFFF, mais par la suite
elle contient toutes les couleurs correspondant aux différents ensembles
1CS?;, (By, Tip)).

® http://www/opengl.org.


http://www/opengl.org
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1CS?;, (By, Tiy,,)

I1CS?; (B, ly,)

1CS?, (B, 1
1CS?, (B,€) ze (B3 o)

Le buffer OpenGL /la tranche-Z,

Figure 5.4 : Un exemple illustratif du calcul graphique de I1CS”;_(B,€).

L’union est obtenue en dessinant une région sur une autre de la méme couleur
ou sur du blanc. Tandis que l'intersection est obtenue en dessinant une région sur
une autre de couleur différente. L’intersection de toutes les couleurs (avec chaque
couleur correspondant a une trajectoire de freinage de I'ensemble €) donne la couleur
noir (#000000). Donc, si un état donné correspond a un pixel noir, cela signifie que
c’est un ICSP (toutes les trajectoires de freinage conduisent & une collision). De ce
fait, il faut établir la condition suivante et qui doit étre vérifiée lors de I'affectation des

couleurs. Soit clr; désigne la couleur assignée a i, et §€ un sous ensemble arbitraire

de g, il est établi que :
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\/ clr; = #000000 et \/ clr; # #000000 (5.4)

upet upedece

Un exemple illustratif est donné dans la figure 5.4 montrant le buffer OpenGL
(équivalent & la tranche-2.). ICS”;_ (B,€) est calculé pour trois objets B;, B, et B;
(avec B =U;B;) et pour un ensemble de trois trajectoires de freinage € =
{Tip,, Tp ab]}, ayant respectivement les couleurs magenta (#FFOOFF), cyan
(#OOFFFF) et jaune (#FFFFO00). Notons que les couleurs sont associées
aléatoirement aux différentes trajectoires et que I'affectation des couleurs obéit a la
condition (5.4). Supposons que tout d’abord, les trois ensembles ICSbéc (Bl,ﬁbm),
I1CS?;_ (B, iy, ) et ICSP; (Bs, i, ) sont dessinés. Ces trois ensembles leur sont
affectés la méme couleur, celle de la trajectoire de freinage ,,,, a savoir le magenta.
Le chevauchement des deux ensembles ICS?; (By,f,, ) et ICSP; (B, iy, )
(représentés par deux cercles) en utilisant 'opérateur logique "et" résulte en une
région dont la couleur est également le magenta (la zone (1)). Cela est d0 au fait que
les trois ensembles correspondent a la méme trajectoire de freinage. C’est ainsi que
lunion est effectuée. L'ensemble ICS?; (B, ) lui est affecté la couleur cyan
(#OOFFFF), i.e. la couleur attribuée a la trajectoire de freinage ,.. Quand cette
région est dessinée, il apparait un chevauchement avec ICS”QC (B,ﬁbm) qui est

désigné par les deux zones (2) et (2'). Ces régions sont de couleur bleu (#0000FF) ;
une couleur différente que celles des deux ensembles. Ces régions correspondent

aux états pour lesquels les deux trajectoires de freinage ne sont pas sans collision.

C'est ainsi que l'intersection de ICS®; (B, ) et ICS?;, (B, 1, ) est effectuée. La

méme chose arrive quand I'ensemble ICSbQC (B,ﬁb]) est dessiné ; cing nouvelles
régions de chevauchement apparaissent: les deux régions (3) et (3') en rouge

(#FF0000) résultant de Pintersection de ICS?;, (B,7y, ) et ICS?;, (B, iy, ), la région

(4) en vert (#00FF00) résultant de l'intersection de ICS?;_ (B,ﬁb]) et ICS?;_ (B, Ty, ),

et enfin les deux régions (5) et (5') en noir qui est le résultat de l'intersection de
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ICS?, (B,ﬁb]), I1cS®; (B, i, ) et I1CSP; (B, ). Ces deux régions désignent
ICSbﬁc (B,€), i.e. les états pour lesquels, il n’existe aucune trajectoire de freinage

sans collision.

5.4.2 ICSP-CHECK en action

L’algorithme ICS”CHECK permet de mettre en ceuvre le concept ICS de
freinage et de tester si un état est ICS® ou non (resp. non p-sir ou p-sir) en utilisant
le modéle du futur de I'environnement. Afin de montrer comment ICS”CHEck
fonctionne, il a été testé pour différents environnements contenant des obstacles
fixes et mobiles. Pour simplifier Iillustration du calcul des ICSP, dans un premier cas
d’étude, uniguement les obstacles percus sont traités en considérant un champ de
vision illimité. Le deuxiéme cas d’étude est plus complexe, et répond plus a notre
problématique en considérant un champ de vision limité. Le fonctionnement de
lalgorithme ICSP CHECK y est montré en tenant compte de la présence d’obstacles
percus et non percus (i.e. les limites du champ de vision, les régions occultées et les
obstacles présents a I'extérieur du champ de vision). Une fois le principe de ICS™
CHECK est assimilé, nous nous intéressons a analyser l'influence de certains
paramétres sur I'ensemble ICSP résultant (respectivement la région libre, i.e.
ensemble d’états p-sdrs). Tous d’abord, I'impact de I'ensemble des trajectoires de
freinage choisi est analysé: dans le troisieme cas d’étude, c’est linfluence de
I'accélération des trajectoires de freinage qui est analysée et dans le cas d’étude 4,
c’est I'influence du nombre de ces trajectoires qui est analysée. Enfin, dans le dernier

cas d’étude, l'influence de la vitesse maximale des obstacles mobiles est analysée.

5.4.2.1 Cas d’étude 1 : champ de vision illimité (obstacles percus)

Dans un premier temps, afin d’illustrer comment le calcul des ICSP est effectué,
le probleme est simplifié en supposant que tous les objets de I'environnement sont
percus (cette supposition ne sera plus valable pour le reste du document). De cette
maniére, il est montré comment calculer ICSP pour un objet percu statique ou mobile

ayant un comportement futur donné, et par la suite comment calculer ICS® pour
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'ensemble des objets de I'environnement et enfin déduire si I'état du robot est un ICS
de freinage ou non.

Dans ce cas, nous considérons un espace de travail contenant 7 obstacles
mobiles sous forme de disques et un obstacle statique polygonal (celui de la figure
5.3). L'état a vérifier pour étre ICS® ou non est s, = (30,20,—1,20,0) (représentant
respectivement les coordonnées cartésiennes du robot (en meétres), son orientation
(en radians), sa vitesse linéaire (en meétres/secondes) et enfin son angle de braquage
(en radians)). ICS” CHECk commence par calculer 'ensemble ICSP pour la tranche-z,
correspondante; Z, = (—1,20,0) et par la suite de trouver la couleur du pixel (30,20)
dans la tranche-2.. Si la couleur trouvée est noire alors I'état s, est un ICS®, sinon
c’est un état p-sQr. La tranche-Z, est représentée dans la figure 5.5 ; les obstacles de
'environnement ont été isotropiquement agrandis (les courbes en bleu sont leurs
trajectoires respectives). Le robot est réduit a un point, sa position correspond a I'état

s. (pour des raisons de clarté, il est représenté par un cercle rouge).

Figure 5.5:Un environnement dynamique contenant des obstacles

(isotropiquement agrandis) percus par le robot (la tranche-Z,).
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L’ensemble des trajectoires de freinage utilisé par ICS*CHeck pour le calcul
d’une approximation conservative de I'ensemble ICS® (ligne #1, algorithme 2) est
représenté dans la figure 5.6 (treize trajectoires sont considérées).

Le calcul de ICSP de la tranche-Z, i.e. ICS”ZAC(B,E ), passe par plusieurs étapes
tel expliqué dans I'algorithme 2 (voir chapitre 3) en exploitant les techniques du rendu

graphique (voir paragraphe 5.4.1).

o o O U
O

O

Figure 5.6 : L’ensemble des trajectoires de freinage considérées pour le calcul
de ICS".

= Calcul de ICS?;_(B;,Tip)
L’algorithme ICS”CHeck commence par calculer ICSbﬁc (B;, i) (ligne #4, algorithme
2), i.e. 'ensemble ICS® pour chaque trajectoire de freinage i, de I'ensemble € et
chaque objet B; de I'ensemble des objets de I'environnement. La figure 5.7 illustre
comment ce calcul est réalisé. La trajectoire de freinage i, et I'objet B; sont illustrés

dans la figure 5.7.a. 1, est représentée en noir, et B; lui est associée la trajectoire

future correspondante en bleu. Dans la figure 5.7.b, ICS®;_ (b;, 1ip, t) est calculé; ou
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O O

(@) @y, B; (b) ICSP 5, (b, Tip, t)

o o O “Ylo o O
Q@Q O@Q

R -

O O

(@) ICSP;, (by, ip) (b) 1CSP;, (B, 1ip)

Figure 5.7 : Calcul de ICS”;_ (B, Tip) .

b; est le centre de I'objet B;. En appliquant la transformation Tﬁ‘bl(t) (voir paragraphe

3.7.2.1), il est alors possible de définir ICS® de la tranche-Z, (trajectoire en magenta)
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qui mene a une collision avec b; a un temps particulier. Notons que I'objet se déplace
selon une trajectoire infinie, ICSbéc (b;, iy, t) doit étre alors calculé jusqu’a linfini.
Cependant, selon le critere de la slreté passive du mouvement, ce temps doit étre
limité par un horizon temporel (T}). Le résultat du calcul ICS”QC (b;, i) pour tous les

temps t € [0,T,[ est montré dans la figure 5.7.c. Enfin, la figure 5.7.d illustre le

résultat du calcul de 'ensemble ICS?,_ (B;, ip).

= Calcul de ICS”;_ (B, i) :

Figure 5.8 : Calcul de ICS®;_ (B, Tip).

Aprés avoir calculé I'ensemble ICS”; (B;,7,), pour une trajectoire de freinage
donnée et un objet donné. Le méme calcul est effectué pour tous les objets de la
tranche-Z. et pour la méme trajectoire de freinage ii,. L'union des ensembles

calculés résulte en I'ensemble ICSbéc (B, i) (ligne #6, algorithme 2) (voir figure 5.8).
De la méme maniére, le calcul de I'ensemble ICSbéc (B,ﬁbl.) est répété pour chaque
trajectoire de freinage i, € €. La figure 5.9 montre les ensembles ICS"ZAC (B,abi)

calculés pour différentes trajectoires de freinage de I'ensemble € représenté dans la

figure 5.6.
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() 1CS?;, (B, 1ip,) (b) 1CS?;, (B, 1iy,)

(c) ICS®;_ (B, 1ip,) (d) 1CS?;, (B, flp,)

Figure 5.9 : Calcul de ICSbéc (B, ﬁbi) pour différentes trajectoires de freinage
iy, € €.
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= Calcul de ICS?; (B,€) :
Enfin, le fait de représenter les différents ensembles ICszc (B, i), 1, € € dans le
méme buffer OpenGL, résulte en 'ensemble final ICSbéc(B, €) pour tous les objets de

I'environnement (B) et toutes les trajectoires de freinage (€) (ligne #8 de l'algorithme

2), tel représenté dans la figure 5.10.

e @ © ©

) ‘@

(a) ICSP; (B, €). (b) Version noir et blanc de
ICS?, (B, €).

Figure 5.10 : Calcul de ICS”; (B, €).

La derniére étape de ICSP CHECK consiste tout simplement & vérifier la couleur
du pixel correspondant a I'état du robot s.. Si le pixel est noir alors s, est ICS®, sinon il
ne I'est pas (il est p-sir) (ligne #9 a #13, algorithme 2). Dans le cas présent, s, n'est
pas ICSP (i.e. p-s(r) car la couleur du pixel correspondant est différente du noir dans
la figure 5.10.a. La figure 5.10.b est une version noir/blanc de ICSbﬁc(B,S) qui
simplifie la représentation ; la région en blanc représente les états p-sirs alors que
les régions en noir représentent les états ICS® (non p-sdrs). s. appartient & la région

blanche donc c’est bien un état p-sdr.
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5.4.2.2 Cas d’étude 2 : champ de vision limité (obstacles percus et non percus)

Tel expliqué dans la partie problématique de cette thése, I'une des grandes
contraintes a considérer quant a la prise en compte du comportement futur de
'environnement pour la garantie de la sGreté du mouvement du robot, est son champ
de vision limité. D’ou la connaissance partielle et incompléte de I'environnement. Ce
deuxiéme cas d’étude vise & montrer comment I'algorithme ICS” CHEck reléve le défi,
et illustrer comment il fonctionne réellement en tenant compte de ces contraintes pour
une garantie de la sdreté passive du mouvement. L’algorithme a été testé dans deux
situations différentes qui sont présentées dans ce qui suit. En opposition avec
I'hypothése du cas le plus défavorable considéré dans le paragraphe 2.3.4, il est
supposé que le systeme de perception peut faire la différence entre les obstacles
statiques et les obstacles mobiles et que le modéle du futur des obstacles mobiles

percus est disponible.

Situation #1 :

]

Figure 5.11 : Un environnement dynamique contenant deux obstacles
mobiles et trois obstacles statiques.
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Dans ce cas de figure, le robot se déplace dans un environnement contenant
trois obstacles statiques (de forme polygonale) et deux obstacles mobiles (disques)
(voir la figure 5.11). Les obstacles mobiles ont des vitesses aléatoires vy limitées par

la vitesse maximale vg, . (vg < vg_ . ).

= Description de la limite du champ de vision

[

Figure 5.12 : Champ de vision FoV et sa limite dFoV (pour le cas de la
figure 5.11) : les obstacles mobiles et fixes (pergus) sont en bleu, les
limites de la perception sont en rouge et les occlusions son en vert.

En supposant que A est équipé d'un télémétre laser omnidirectionnel monté au
centre de A, le champ de vision de A est alors un cercle dont le rayon correspond a la
portée maximale du capteur laser. La figure 5.12 représente le champ de vision de A
pour I'environnement de la figure 5.11. Il a été calculé en utilisant la technique du
"graphe de visibilité" [29, 196, 197, 198]. Les arcs circulaires correspondant a la
portée maximale du laser ont été remplacés par des segments de droites ; cette

simplification conservative pourrait facilement étre levée. Dans cette figure, il est
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illustré comment la limite du champ de vision dFoV est partitionnée en trois parties ;
dFoVf, 9FoV™ et dFoV* correspondant respectivement aux objets fixes, mobiles et
non percus. Les objets fixes et mobiles (percus) sont représentés en bleu. Les objets
non percus désignent les limites de perception (représentés en rouge) et les
occlusions (représentés en vert). Le modeéle du futur utilisé pour dFoV/, 0FoV™ est

construit selon les principes énoncés dans le paragraphe 2.3.4.

= |ICS”CHEcK & 'ceuvre
ICSP"CHECK est appelé pour déterminer si I'état du robot est ICS® ou non. L’état
a vérifier est s, =(0,0,—1,20,0). De la méme fagon que pour le cas détude
précédent, ICS*CHEck calcule 'ensemble ICS® correspondant & la tranche-2, avec
2, = (—1,20,0).

|

Figure 5.13 : €, l'ensemble des trajectoires de freinage considéré par ICS® CHECK.

Un ensemble de trajectoires de freinage € doit étre sélectionné. Ces
trajectoires peuvent étre choisies arbitrairement grace a I'approximation conservative
de I'ensemble ICS" (selon la propriété 4). L'ensemble d’échantillonnage de I'espace
de contréle U est obtenu gréace a une discrétisation réguliere de I'ensemble de

controle 2D [—uUg,, 0o Uamg,] X [Ue ], a partir de la, I'ensemble des

y Ug
max max
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trajectoires de freinage € est sélectionné. Dans ce cas, € comprend neuf trajectoires

de freinage définies par une décélération linéaire constante u, = et une

—Uu
Imax

vitesse de braquage constante |u| Sug Ces trajectoires de freinage sont

représentées dans la figure 5.13.

Figure 5.14 : Calcul de ICS”;_ (B, #i,) pour un objet inattendu (le disque en vert) et

pour différentes trajectoires de freinage.
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Pour chaque trajectoire de freinage i, € €, I'ensemble ICSbﬁc (B, 1) est
calculé. Comme illustré dans le cas d’étude précédent, ICS”;_ (B,,) est obtenu en
calculant I'ensemble ICS”QC (B;,ti,) pour chaque objet de [I'environnement.
Seulement, dans ce cas, les objets peuvent étre de différentes natures et avec des
modéles du futur différents. lls peuvent étre percus ou inattendus (non pergus). Les
objets percus (fixes ou mobiles) suivent une trajectoire nominale, le calcul de
'ensemble ICS”QC (B;, ti,) se fait comme pour le premier cas d’étude. Cependant,
pour les objets inattendus, i.e. limite du champ de vision et les occlusions, le
comportement futur de chaque point de ces ensembles est modélisé par un cone
(des disques croissants).

Un exemple de calcul de ICSbéc (B;, ii,) pour un objet inattendu quelconque est
donné dans la figure 5.14. Notons qu’utilisant un modéle conservatif, le disque peut
croitre jusqu'a linfinie mais comme expliqué dans le paragraphe 2.3.4, cette
croissance est limité par I'horizon temporel (dans ce cas T, = 2.8s). Par ce fait, la
croissance des régions ICS® est aussi limitée par ce méme élément (voir propriété 5),
ce qui est clair dans la figure.

Pour I'environnement de la figure 5.11, ICSbﬁc (B;, 1i,,) est calculé pour chaque
point de dFoV =B (selon le modéle du futur correspondant). En exploitant les
techniques du rendu graphique, ICS”;_ (B,#,) donne une région d’'une couleur
donnée dans le buffer OpenGL représentant la tranche-Z.. La Figure 5.15 illustre les
régions correspondant a chacune des neuf trajectoires de freinage. Pour une
trajectoire de freinage donnée i;,, un état correspondant a un pixel dans la région
colorée est un ICS®. Toutes les étapes de ICS”CHECk nécessitant le calcul d’unions
et d’intersections de formes arbitraires sont accomplies de maniére trés efficace dans
ce buffer OpenGL, en tirant profit du code couleur Rouge-Vert-Bleu et de I'application
de l'opérateur logique "et" (voir paragraphe 5.4.1). Le résultat final est illustré dans la
figure 5.16, ce qui correspond a ICSbﬁc (B, €) : résultat de l'intersection de tous les

ICS?;_(B,1i,) calculés pour chaque trajectoire i, (figure 5.15.a-i). La version noir et

blanc (N/B) de ICS”QC (B,€) est donnée dans la figure 5.17. Il apparait que s, =
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(0,0,—1,20,0) n’est pas un ICS": la couleur du pixel (0,0) dans la tranche-z, n’est

pas noire. Par ce fait, s. est un état p-sir.

(c) ICS®;_ (B, 1ip,)

(f) 1€SP;, (B, 1iy,)

(9) 1CS?;, (B, 1iy,) (h) 1CS?;, (B, iy,) (i) 1CS? ;. (B, 1ip,)

Figure 5.15 : ICS®,_(B, i) pour différentes trajectoires de freinage.



Figure 5.16 : La tranche-Z. 2D de I'espace d’état 5D de A : une région d'une
couleur donnée indique que c’est un ICS® pour la trajectoire de freinage

correspondante. Les régions noires sont ICS®.

Figure 5.17 : La version noir et blanc de la figure 5.16 : les

régions blanches correspondent aux états p-sars.

150
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Situation#2 :

/

/N N\

Figure 5.18: Un environnement Figure 5.19 : Champ de vision Fol’ et sa
dynamique contenant trois obstacles limite dFoV (pour I'environnement de la
fixes et trois obstacles mobiles. Les figure 5.18) : les obstacles mobiles et
trajectoires de freinage utilisées par fixes (percus) sont en bleu, les limites
ICSP-CHECK  (’'ensemble €) sont de la perception sont en rouge et les
représentées en vert. occlusions son en vert.

Cet espace de travail contient trois obstacles fixes polygonaux et trois
obstacles mobiles sous forme de disques (voir figure 3.18). Comme pour le cas
précédent, a cause du champ de vision limité du robot et pour garantir la sGreté du
mouvement, les obstacles inattendus sont également considérés, i.e. dFoV¥: les
limites de perception et les occlusions. La limite du champ de vision de A est
représentée dans la figure 5.19. Cependant, dans ce cas de figure, le robot se trouve
dans une situation de difficulté ; pour sortir d’'un couloir créé par deux obstacles fixes,
il est bloqué par un obstacle mobile qui arrive droit sur lui. L’état a vérifier pour étre
ICS® ou non est s.=(0,01.57,200). ICS"CHeck calcule I'ensemble ICS®
correspondant a la tranche-Z., avec 2. = (1.57,20,0). L’ensemble des trajectoires de
freinage € sélectionné est représenté dans la figure 3.18. La sortie finale du

processus est illustrée dans la figure 5.20 et 5.21.
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Figure 5.20 : ICS?; (B, €)

Figure 5.21 : Version N/B de ICS®; (B, €).

L’état s, est un ICSP, car il fait partie de la région interdite (le pixel

correspondant a I'état est de couleur noir). Donc, c’est un état qui est non p-sdr.
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5.4.2.3 Cas d’étude 3 : (Calcul de ICSP pour différentes valeurs de I'accélération)

En utilisant un modele conservatif de I'environnement, le calcul des ensembles
ICSP nécessite que le raisonnement sur le futur soit limité par un horizon temporel fini
(propriété 5), dont la valeur est déterminée par I'équation (3.6). Cet horizon temporel
dépend des trajectoires de freinage utilisées ; selon I'équation (3.6), il dépend du
temps de freinage qui a son tour est en fonction de l'accélération (le temps de
freinage est le rapport entre la vitesse linéaire du robot et son accélération linéaire).
Afin de montrer plus concrétement l'influence de I'horizon temporel sur la sGreté du
mouvement, 'ensemble ICS® est calculé pour différentes valeurs de I'accélération.
L’environnement de test représenté dans la figure 5.11 (dans le cas d’étude 1) est
repris dans ce cas d’étude. L'ensemble des trajectoires de freinage utilisé par ICS"-
CHEck est fixé a neuf trajectoires (voir figure 5.13), qui sont définies par une

décélération linéaire constante u, = et une vitesse de braquage constante

—Uu
XImax

lug| < ug qui varie entre —0.12 rad/s et 0.12 rad /s avec un pas de 0.03 rad/s. La
figure 5.22 montre le résultat du calcul de ICS”ZAC(B,S) pour cing valeurs différentes
de laccélération (avec |uy| <ug,,, ), @& savoir u, =3m/s? 4m/s? 5m/s* 6m/

s? et 7m/s?.

(a) Calcul de ICS®; (B, €) pour u, = 3m/s?.
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ICS?; (B,€) Version N/B de ICS”; (B, €)

(b) calcul de I'ensemble ICS® pour u, = 4m/s?.

ICS?; (B,€) Version N/B de ICS”; (B, €)

(c) calcul de I'ensemble ICS? pour u, = 5m/s?.
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ICS?, (B,€) Version N/B de ICS?; (B, €)

(d) calcul de I'ensemble ICS? pour u, = 6m/s?

ICS?; (B,€) Version N/B de ICS”; (B, €)

(e) calcul de I'ensemble ICS? pour u, = 7m/s?.

Figure 5.22 : Calcul de I'ensemble ICS? pour différentes valeurs de I'accélération.
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Il est clair dans cette expérience que la région libre (les états p-sQrs) croit avec
la croissance de la valeur de I'accélération. Une analyse quantitative vient soutenir
ces résultats ; le pourcentage d’états p-sirs (pixels de couleur blanche) est calculé en
fonction des différentes valeurs de I'accélération (voir le tableau 5.1). La premiere
colonne du tableau indique qu’aucun état p-sir n’est présent (cas de la figure 5.22.a).
Cela peut s’expliquer par rapport a I'’horizon temporel résultant. Etant inversement
proportionnel a l'accélération, I'horizon temporel décroit quand I'accélération croit.
Quand Tj, est grand, tout I'environnement devient interdit (tous les états sont ICSP).
Ce qui est di au fait que, utilisant un modéle conservatif, la taille des objets
inattendus croit avec le temps jusqu’a ce qu'’ils occupent tout I'environnement (a un
certain temps dans le futur). Au contraire, quand T, est plus petit ('accélération est
plus grande), 'environnement devient plus libre (voir les figure 5.22.b, 5.22.c, 5.22.d
par exemple). Nous constatons également a partir du tableau que le pourcentage le
plus élevé correspond a I'accélération maximale. Ce cas contient alors le plus d’états
p-sars (voir la figure 5.22.e). C’est pour cette raison que dans notre cas, nous

utilisons des trajectoires de freinage avec une accélération maximale.

Tableau 5.1 : Le pourcentage d’états p-sirs dans I'environnement en fonction de

I'accélération.

U, (m/s?) 3 4 5 6 7

Pourcentage
d’états p-sQrs
(pixels blancs)

(%)

0 8.6 17.5 20.3 22.4

5.4.2.4 Cas d’étude 4 : (Calcul de ICSP pour différents nombres de trajectoires de

freinage)

Dans ce cas, il est question de comparer le résultat du calcul de 'ensemble

ICS® pour un méme environnement de test mais pour différents nombres de

trajectoires de freinage. L’environnement de test utilisé est celui de la figure 5.11.
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(a) € (b) ICS?; (B, €7) (c) version N/B de
ICSP; (B, €7)

Figure 5.23 : Calcul de 'ensemble ICSP utilisant un ensemble de trajectoire
de freinage €~ (pour I'environnement de la figure 5.11).

(@) €* (b) ICS?; (B, €") (c) version N/B de
ICS?; (B,€Y)

Figure 5.24 : Calcul de 'ensemble ICS® utilisant un ensemble de trajectoire de
freinage €* (pour I'environnement de la figure 5.11).

Dans un premier temps, et relativement aux résultats obtenus dans le cas
d’étude précédent, l'accélération est fixée a la valeur maximale. Nous considérons
trois ensembles dont les trajectoires de freinage sont définies par une décélération

linéaire constante u, = en plus d'une vitesse de braquage constante

—Uu
Imax

lug| < Ug - Le premier ensemble de trajectoires de freinage est € représenté dans

la figure 5.13, il contient neufs trajectoires possibles avec les couples de contrble

(U, ug), OU uy = et u; variant entre —0.12 rad/s et 0.12 rad/s avec un pas

—Uu
Imax
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de 0.03rad/s. Le deuxieme ensemble est €~ contenant cing trajectoires (voir la
figure 5.23.a), dont les couples de contréle correspondant sont définis par u, =

—Uq,. ., €L Ug qui varie entre —0.06 rad/s et 0.06 rad/s avec un pas de 0.03 rad/s.

Enfin, €F un ensemble de treize trajectoires de freinage (voir la figure 5.24.a), avec

les couples de controle (ug,ug), OU u, = et u; variant entre —0.18 rad/s et

—Uu
XImax

0.18 rad/s avec un pas de 0.03 rad/s.

Figure 5.25 : Superposition des ICS?, (B) représentés dans les figures 5.23.c,
5.17, et 5.24.c (utilisant respectivement les ensembles de trajectoires de freinage
€7, €, €%) correspondant respectivement aux couleurs gris, vert et bleu.

Le principe est de recalculer ICS”QC (B) pour chacun de ces trois ensembles.
Les figures 5.16, 5.23.b et 5.24.b montrent respectivement le résultat du calcul de
ICS?; (B,€), ICSP;_ (B,€7) et ICSP,_ (B,EY). Il est clair & partir de ces résultats que la
région libre (en blanc) dans la figure 5.23.c (avec I'ensemble €7) a rétréci par rapport
a celle de la figure 5.17 (avec I'ensemble €). Et au contraire, dans le cas de la figure
5.24.c (avec I'ensemble €*), la région libre s’est dilatée par rapport aux deux
premiers cas (figure 5.17 et 5.23.c). Pour plus d’illustration, les trois versions N/B de

ICSP;_(B) correspondant aux trois ensembles €, €~ et €* ont été superposées en
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attribuant a chacune une couleur différente (uniguement afin de différencier les trois
cas). D’apreés la figure 5.25, il peut étre établi que :
ICS?; (B,€%) c ICSP; (B,€) c ICS"; (B,€7),00 € c Ec €*

C’est pour cette raison que les trajectoires de freinage peuvent étre choisies

arbitrairement, vue la propriété d’approximation conservative de ICS".

Toutefois, pour mieux illustrer 'impact du nombre de trajectoires de freinage
choisi sur 'ensemble ICS (ou sur la région libre), une analyse quantitative a été
effectuée. Le pourcentage d’états p-sirs (pixels de couleur blanche) est calculé pour

différents nombres de trajectoires de freinage (voir le tableau 5.2).

Tableau 5.2: Le pourcentage d’états p-s(irs dans I'environnement en fonction du

nombre de trajectoires de freinage.

Nombre de
trajectoires

Pourcentage

d’états p-sQrs

(pixels blancs)
(%)

7.7 9.8 14.3 19 22.4 24.1 24.4 24.5

Il est évident a partir de ces résultats, que la région libre (états p-sirs) se dilate
qguand le nombre de trajectoires de freinage augmente (i.e. le pourcentage de pixels
blancs augmente avec le nombre de trajectoires). Cependant, bien que le nombre
d’états p-sirs augmente avec le nombre de trajectoires, I'inconvénient est que le
temps de calcul augmente également. C’est pourquoi, il faut choisir 'ensemble des
trajectoires de freinage en respectant le colt de calcul (d’'ou le sens d’avoir utilisé la
propriété d’approximation conservative (propriété 4)). Une analyse quantitative
concernant ce point sera effectuée par la suite dans le paragraphe 5.7.

Rappelons que dans ce cas, les différents tests ont été réalisés pour une
valeur maximale de I'accélération. La question qui se pose est que peut-il se produire
si nous faisons varier au méme temps le nombre de trajectoires de freinage et la

valeur de 'accélération?
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Pour répondre a cette question, nous considérons tout d’abord trois ensembles
de trajectoires de freinage €3, €7 et €13 contenant respectivement cing, neuf et treize
trajectoires, avec £ c €) c €13 et ou laccélération est attribué de maniére
croissante. Les trois ensembles sont définis par les couples de controle (u,, ug). Nous
considérons une vitesse de braquage u; constante variant avec un pas de 0.03 rad/
s, tel que |ug| < 0.06 rad/s pour I'ensemble €3, |ug| < 0.12 rad/s pour 'ensemble €3
et |ug| < 0.18 rad/s pour I'ensemble €3°. Concernant la décélération ; les trajectoires
de l'ensemble €} sont générées avec une décélération u, = —4m/s?, pour
'ensemble €3, les trajectoires rajoutées (€5\€3) sont définies par une décélération
u, = —5m/s? et enfin les trajectoires rajoutées dans le cas de I'ensemble €13 (€13\
€3) sont définies par une décélération u, = —7m/s*>. L’ensemble ICS?, (B) est
alors calculé pour chacun de ces ensembles. Les résultats obtenus sont représentés

dans le tableau 5.3, ou le pourcentage d’états p-sdrs (région libre) est calculé pour

chaque ensemble de trajectoires de freinage.

Tableau 5.3: Le pourcentage d’états p-slirs dans I'environnement en fonction des

ensembles de trajectoires de freinage €3, €J et €13,

Ensembles de
trajectoires de €3 € €3’
freinage
Pourcentage
d’états p-sQrs
(pixels blancs)
(%)

7.5 15.2 19.5

Par la suite, nous considérons trois autres ensembles de trajectoires de
freinage €3, €2 et €13 contenant respectivement cing, neuf et treize trajectoires (avec
€3 c €2 c€l®), mais dans ce cas, l'accélération est attribuée de maniére

décroissante. L’ensemble ICS”;_ (B) est alors calculé pour chacun de ces ensembles
qui sont définis par les couples de controle (u,,u¢), tel que : |u5| < 0.06 rad/s pour
'ensemble &3, |u5| <0.12rad/s pour I'ensemble €2 et lug| < 0.18 rad/s pour

'ensemble €13, avec un pas de 0.03rad/s. u, = —7m/s? pour I'ensemble &3,
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u, = —5m/s? pour les trajectoires rajoutées dans I'ensemble €2 (€2\€3) et u, =
—4 m/s? pour les trajectoires rajoutées dans I'ensemble €13 (€23\€2). Le tableau 5.4
montre les résultats obtenus en représentant le pourcentage d’états p-sdrs (région

libre) en fonction de I'ensemble des trajectoires de freinage.

Tableau 5.4: Le pourcentage d’états p-sirs dans I'environnement en fonction des

ensembles de trajectoires de freinage €3, €2 et €23,

Ensembles de
trajectoires de €3 €2 €8
freinage
Pourcentage
d’états p-sdrs
(pixels blancs)
(%)

14.3 20.3 20.8

Nous remarquons principalement a partir des deux tableaux 5.3 et 5.4 que la
différence entre ces deux résultats est que, quand l'accélération des trajectoires
ajoutées décroit (tableau 5.4), les écarts entre les différents pourcentages diminuent
par rapport a ceux du tableau 5.3 (ou I'accélération au contraire croit). C’est logique
car méme si le nombre de trajectoires a augmenté, la valeur de l'accélération a
diminué. D’autre part, si nous comparons les résultats de ces deux tableaux a ceux
du tableau 5.2 (pour les mémes nombres de trajectoires de freinage), nous
constatons que les pourcentages les plus élevés correspondent aux valeurs du
tableau 5.2 qui correspondent a des trajectoires avec une accélération maximale.

Enfin, la conclusion logique a I'analyse effectuée dans les cas d’étude 3 et 4
est la nécessité de choisir des trajectoires de freinage "a fond", i.e. avec une
décélération u, = —u,,, .-
5.4.2.5 Cas d’étude 5 : (l'influence de la vitesse maximale des obstacles mobiles sur

I'ensemble ICSP)

Dans les cas d’études précédents nous avons montré comment le calcul des

ICS® peut étre effectué pour un environnement dynamique inconnu en considérant

aussi bien les obstacles percus que les obstacles non pergus. Ce qui est possible
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grace au modele conservatif de I'environnement qui permet de prendre en compte
tous les mouvements futurs possibles d’'un objet donné avec une dynamique
arbitraire en considérant uniquement sa vitesse maximale. La vitesse maximale des
objets mobiles est donc un parameétre important pour le modéle du futur. C’est
pourquoi, dans ce cas d’étude, l'influence de la vitesse maximale des obstacles sur
'ensemble ICSP (respectivement I'ensemble des états p-sirs) est analysée. Pour ce
faire, 'ensemble ICSP est calculé pour différentes valeurs de la vitesse maximale des

obstacles mobiles.

Figure 5.26: Un environnement dynamique contenant 22 obstacles
mobiles, avec des trajectoires arbitraires. Les trajectoires de freinage
utilisées par ICS®-CHEck ('ensemble €) sont représentées en noir.

L’expérience est réalisée dans un environnement dynamique contenant 22
obstacles mobiles se déplacant de maniére arbitraire (cas de la figure 5.26) et pour
un robot mobile avec les mémes conditions expérimentales (contraintes
kinodyamiques, champ de vision) que celles définies dans les paragraphes 5.2 et 5.3.
L’ensemble des trajectoires de freinage utilisé par ICS°-CHECk comprend 23
trajectoires de freinage définies par une décelération linéaire constante u, = —u,,, .

et une vitesse de braquage constante |u;| < ug qui varie entre —0.33 rad/s et

0.33rad/s avec un pas de 0.03rad/s. Le but de cette expérience est de calculer
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'ensemble ICS® pour différentes valeurs de la vitesse maximale des obstacles
mobiles. Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau 5.5, ou le
pourcentage d’états p-sdrs (pixels de couleur blanche) est donné en fonction des

differentes valeurs de la vitesse maximale des mobiles vg, ..

Tableau 5.5 : Le pourcentage d’états p-s(irs dans I'environnement en fonction de la

vitesse maximale des obstacles mobiles.

Vitesse
maximale des
obstacles

VB nax (M/5)

Pourcentage

d’états p-sdrs

(pixels blancs)
(%)

35.7 34.2 31.8 21 16 11.8

Il est clair & partir du tableau 5.5 que plus la vitesse maximale des mobiles est
grande plus la région libre rétrécit (i.e. nombre d’états p-sdrs diminue). Comme nous
considérons chaque point des limites du champ de vision et des régions occultées
comme un objet potentiel avec un comportement futur inconnu, le comportement futur
de chaque point de ces ensembles est modélisé par un disque qui croit
proportionnellement au temps avec un rapport de croissance correspondant a la
vitesse maximale de I'objet (un cdne dans I'espace x temps). C’est pourquoi, quand
la vitesse maximale des mobiles varie, le rapport de croissance des disques varie.
Ainsi, quand la vitesse croit, I'espace occupé par les disques croit également
('espace libre diminue). Nous pouvons conclure que I'ensemble des états p-sirs
différe selon la nature des objets présents dans I'environnement. Par exemple, si les
obstacles mobiles sont des piétons avec une vitesse maximale de 5m/s (un piéton qui
court), la région d’états p-sars (région en blanc) est relativement grande (voir la figure
5.27.a). Alors que, si c’est des véhicules avec une vitesse maximale de 20m/s, la

région p-slre rétrécit un peu (voir la figure 5.27.b), et avec une vitesse maximale
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encore plus grande par exemple 50m/s la région p-sQre rétrécit encore plus (voir la
figure 5.27.c).

(b) Version N/B de ICS”; (B, €) (c) Version N/B de ICS?; (B, €)
pour vg, . =20m/s. pour vg . = 50m/s.

Figure 5.27 : Calcul de I'ensemble ICS? pour différentes valeurs de la vitesse
maximale des obstacles mobiles.
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Plus de validations et preuves sur la sOreté passive du mouvement du robot

sont présentées dans le paragraphe suivant.

5.5 PASSAVOID en action

PAssAvoliD est une approche d’évitement d’obstacles congue pour conduire le
robot d’'un état p-sir vers un autre. Afin d’illustrer le fonctionnement de PAssAvoID,
trois scénarii ont été sélectionnés. Le premier est appelé scénario du Compacteur
1D, il est simple mais il aide a comprendre le type de comportement que PASSAvVOID
va avoir quand A est confronté a une situation dangereuse clairement identifiée. Le
second scénario est appelé scénario d’un environnement urbain simple, avec un
environnement qui présente un plus grand nombre d’obstacles. Enfin, le troisieme
scénario appelé scenario de la foule aveugle (Blind Crowd scenario), dont le premier
objectif est d’illustrer les performances de PAssAvoID dans des situations complexes.
Ces trois scénarios sont expliqués dans le paragraphe suivant.

Dans les trois cas, PASSAvoID n’a aucune information quant au comportement
futur de I'environnement. PASSAvoID ne tente pas de conduire A vers un but donné
mais de garder A dans des états p-sidrs. Son second objectif est de maintenir A en
mouvement. En d’autres termes, la sélection d’'un controle admissible (ligne #10 de
I'algorithme 3) est biaisée en faveur des contrdles donnant une vitesse linéaire non
nulle. Ce choix a été fait de maniere a éviter la réponse au probléeme de la slreté
passive du mouvement, qui est simplement de freiner et de s’arréter pour toujours (de
cette fagon, A atteint et reste toujours dans un état p-sar).

Notons que pour les trois scénarii, les contraintes du robot (contraintes
kinodynamiques (vitesse maximale, accélération maximale, etc.), champ de vision,
etc.) et de I'environnement (vitesse maximale des objets mobiles) restent les mémes

que celles définies dans les paragraphes 5.2 et 5.3.
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5.5.1 Scénario du Compacteur 1D

if\ A

Bf

Figure 5.28 : Scénario du compacteur 1D.

Le scénario du compacteur 1D contient un objet fixe B, et un objet mobile B,,.
L’objet mobile se déplace en direction de 'objet fixe (voir figure 5.28). Les deux objets
By et B, sont comme les deux machoires d'un compacteur (d’ou le nom du scénario).
A est placé entre By et By, a la position s, = (0,7,1.57,20,0). Il est supposé que A peut
uniqguement se déplacer le long de la ligne verticale liant B; et B,,,. Au départ, A se
déplace vers le haut avec une vitesse linéaire positive. Dans une telle situation, il est
clair que I'état initial s, est un ICS (peu importe ce que A fait, il finira par étre écrasé
par B,,). Cependant, il est possible de sélectionner la position initiale de A et sa
vitesse linéaire de maniere a ce que s, soit p-sdr.

Dans ce scénario, lorsque PAsSSAvoID est appligué, A présente le
comportement suivant pour rester toujours dans des états p-sdrs (la séquence
correspondant a ce comportement est représentée dans la figure 5.29):

1. L’approche croissante de B,, oblige A a graduellement décroitre sa vitesse

(figure 5.29.a) jusqu’a ce qu’il s’arréte (voir figure 5.29.b).
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2. A fait marche arriere afin d’éviter la collision avec B, (rappelons que
PAssAvoID est biaisé en faveur de garder A en mouvement) (voir figure
5.29.c).

3. Pendant sa marche en arriere, A se rapproche de B;. A un certain point, By
oblige A a réduire sa vitesse (voir figure 5.29.d).

4. A est maintenant au repos a cOté de By, il sera bientot heurté par B, (voir
figure 5.29.e).

5. A est en collision avec B,, (t = 7s) (voir figure 5.29.1).

6. Lorsque la collision avec B,, est terminée*, A reprend son mouvement vers

'avant (voir figure 5.29.9).

L’évolution de la vitesse linéaire de A est représentée dans la figure 5.30. Aussi
simple que cela puisse paraitre, ce scénario montre comment PASSAvoID cherche a
éviter une collision avec B,, de maniere naturelle (en freinant et en se déplacant en
sens inverse). Cependant, lorsque A est piégé, PASSAvOID garantit que le robot sera

au repos quand la collision se produit.

(@) (b) (©)

* En supposant que B,, peut passer a travers A.
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(d) (e) )

(9)

Figure 5.29 : PAsSSAvoID en action pour le scénario du compacteur 1D. (a)-(9) :
Séquence du mouvement de A.
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welocity (m/s)

t (s}

Figure 5.30 : Profile de vitesse de A pour le scénario du compacteur 1D.

Pour la majorité des approches d’évitement d’obstacle méme celles traitant le
probleme de la sdreté du mouvement (voir chapitre 1), ce scénario reste un défi : ou
la sGreté du mouvement ne peut étre vérifiée (la collision est inévitable). Pour notre
cas, le test ci-dessus montre que PASSAvoID est capable de toujours garder le robot

dans un état p-sdr. La s(reté passive du mouvement est donc bien vérifiée.

5.5.2 Scénario d’'un environnement urbain simple

Dans ce cas, nous reprenons le scénario de la figure 5.11. Tout environnement
urbain peut contenir des objets fixes (des constructions par exemple) ou mobiles (les
voitures, les piétons, etc.), ce scénario est un exemple simple qui contient trois
obstacles fixes et deux obstacles mobiles. A chaque pas de temps, une nouvelle
mise a jour de I'environnement est disponible (i.e. information sur les obstacles et la
limite du champ de vision), d’'ou la mise a jour du modéle du futur. Un nouvel
ensemble ICS® est alors calculé. PassAvoip détermine I'ensemble de contrdles
admissibles (le noyau K) en vérifiant si le contrdle en question conduit le robot vers

un état p-sdr (grace a l'algorithme ICS-CHECK). Par la suite, un contréle est choisi
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pour étre appliqué. Ce contréle conduit le robot vers un état p-sdr. Notons que,
'ensemble de trajectoires de freinage utilisé par ICS-CHECk comprend neuf

trajectoires définies par une decelération linéaire constante u, = —u,,, . €t une

vitesse de braquage constante |ug| < ug

Figure 5.31 : PASSAvOID en action dans le scénario d’'un
environnement urbain simple: séquence des mouvements de A.
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La figure 5.31 illustre le comportement de PASSAvoID dans ce scénario. |l est
clair que A évite non seulement les obstacles de I'environnement mais également les
régions interdites (les états de collision inévitable de freinage (ICSP)) représentées en
noir.

Cette expérience démontre la capacité de PAssAvoiD a faire respecter la
slreté passive du mouvement. D’autres évaluations sont apportées dans le
paragraphe suivant, avec un scénario impliquant un plus grand nombre d'objets se

déplacant a des vitesses aléatoires.

5.5.3 Scenario de la Foule Aveugle

Le scénario de la foule aveugle est plus contraignant, il dispose de 22 objets
mobiles se déplacant arbitrairement dans un espace de travail 2D, dont la position
initiale du robot est (0,0,0) (voir figure 5.32). Les objets sont aveugles dans le sens ou

leur mouvement n’est pas affecté par les autres objets.

Figure 5.32 : Scénario de la foule aveugle.
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L’ensemble d’échantillonnage de I'espace de contrble U est obtenu grace a

une discretisation réguliere de I'ensemble de contréle 2D [—ug,, .. ] %

u
Imax

[—u u ], et 'ensemble de trajectoires de freinage € utilisé par ICSP-CHECK
E f‘r‘I‘LCLJC

max’

comprenant 23 trajectoires de freinage (voir figure 33) définies par une décélération

linéaire minimale constante u, = —u,,, . €tune vitesse de braquage |us| < Ug
O
<

O O

O O oNe!

O
© <
O
O
O
O
o 0 O O
O <

Figure 5.33 : L’ensemble des trajectoires de freinage € considéreé

par ICSP CHeck dans le scénario de la foule aveugle.

La figure 5.34 illustre quatre situations prises a différents pas de temps de
I'exécution de PAssAvoID dans ce scénario. Chaque situation présente le robot A4, les
objets mobiles et le champ de vision correspondant. L'ensemble des ICSP est
egalement représenté dans la figure (la région noire). Dans la situation de la figure
5.34.a, le robot se déplace librement dans la région p-sdre, mais en se rapprochant
de la région ICS" (voir la figure 5.34.b), A va tenter d’éviter cette région. Cependant,
dans la situation de la figure 5.34.c, A est au repos car une collision est imminente.
Par exemple, dans le cas de la figure 5.34.d, une collision a lieu mais le robot est au

repos quand cela se produit.
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(@) (b)

(©) (d)

La figure 5.34 : Quatre situations ((a)-(d)) de PAssAvoID en action dans le
scénario de la foule aveugle, illustrant les ICSP (région noire).

Aprés plusieurs exécutions, ces expériences ont montré la capacité de
PAssSAvoID a permettre au robot de se déplacer dans un environnement encombré
d’obstacles mobiles de maniére passivement slre: chaque fois qu’une collision eu

lieu, A était au repos, i.e. il est garanti que le robot est toujours dans un état p-sdr.
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5.6 PASSPMP en action

PAssPMP est un planificateur de mouvement basé sur le principe de la
planification de mouvement partiel et sur la garantie de la sOreté de mouvement
passive. A chaque cycle PASSPMP, une trajectoire partielle est calculée. L’ensemble
des trajectoires partielles calculées conduit le robot vers son but. Le mouvement
partiel peut étre décrit comme une concaténation de plusieurs primitives
géométriques ou chacune est vérifiée pour étre p-sdre ou non. La trajectoire partielle
sélectionnée est choisie par rapport au critere de la sdreté du mouvement et a la
convergence vers le but a atteindre, ou la distance et le temps sont tous les deux les
facteurs a prendre en compte.

Afin de démontrer et valider la slreté passive du mouvement de PASSPMP, il
a été implémenté et testé en simulation dans deux scénarii différents ; le scénario
d’un environnement urbain simple (voir la figure 5.11) qui contient des obstacles fixes
et mobiles et le scenario de la foule aveugle (voir figure 5.32), qui est beaucoup plus
complexe avec un grand nombre d’obstacles mobiles qui se déplace selon des
trajectoires arbitraires. Dans les deux cas, les conditions expérimentales concernant
le robot (contraintes kinodyamiques, champ de vision) et les objets mobiles (valeur de
la vitesse maximale, comportement futur inconnu) restent les méme que celles

définies dans les paragraphes 5.2 et 5.3.

5.6.1 Scénario d’'un environnement urbain simple

Ce scénario contient trois obstacles fixes et deux obstacles mobiles (voir la
figure 5.11). PAssPMP doit conduire le robot mobile a partir de son état initial jusqu’a
I'état but en considérant les obstacles présents dans I'environnement et le champ de
vision dFoV (obstacles non percgus).

La figure 5.35.a montre un exemple de construction de I'arbre passivement sar
(p-safe RRT) pour un cycle donné de PAssPMP. L’arbre est étendu selon I'ensemble

de contrbles définis par une accélération linéaire maximale constante u, et

=Uu
Imax

une vitesse de braquage constante |u;| < ug (a savoir les couples de contrdle :

(ua, —ug), (ug, 0), (ug, ug)). Il est vérifié par rapport a la stireté passive du mouvement
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en utilisant 'algorithme ICSP-CHEck (ligne #8 de I'algorithme 6) ; ol 'ensemble des
trajectoires de freinage utilisé par ICS-CHECk comprend cing trajectoires de freinage.
Comme illustrer dans la figure 5.35.a, les primitives de trajectoire représentées en
bleu sont p-siires alors que celles représentées en cyan ne le sont pas (ICSP). L’arbre
est étendu de maniére a ce que chaque nceud est étendu avec au moins une
primitive de trajectoire p-sQre. Dans le cas ou aucune primitive de trajectoire p-sire
n'est trouvée, le nceud est alors étendu avec une trajectoire de freinage sans collision
(lignes #11 et 12 de l'algorithme 6) pour garantir que le robot s’arréte avant qu’une
collision ait lieu (la garantie de la slreté passive du mouvement). Par conséquent,
parmi un ensemble de trajectoires de freinage possible, 21 dans cet exemple
(représentées en jaune dans la figure 5.35.a), la trajectoire de freinage sélectionnée
est celle qui est sans collision et la plus proche au but (elle est représentée en

magenta).

(a) (b)

Figure 5.35 : p-safe RRT en action: (a) la construction de p-safe RRT durant
un cycle de PAssPMP (b) la trajectoire partielle sélectionnée correspondante
(en rouge). Le robot A est le disque rouge au centre. Les obstacles sont
représentés en bleu, les disques sont les obstacles mobiles et les polygones
sont les obstacles fixes. La marque rouge est le but a atteindre par A (voir le
texte).
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Durant un cycle de planification, la meilleure trajectoire partielle est
sélectionnée étant donné deux conditions : (1) la slreté passive du mouvement de la
trajectoire partielle et (2) I'optimisation du temps et de la distance par rapport au but
(ligne #2 de lalgorithme 5) en utilisant I'équation (4.1). Les deux facteurs de
pondération de la distance et du temps sont fixés expérimentalement, ou w,; = 0.2 et
w; = 0.8 respectivement (une étude concernant ce point est effectuée par la suite).
Dans le cas de I'arbre étendu de la figure 5.35.a, la trajectoire partielle sélectionnée

est représentée en rouge (voir la figure 5.35.b). Elle correspond a la concaténation

d’'une primitive p-sdre et une trajectoire de freinage sans collision.

(a) Plan 1I,, t, (b) Plan 11, cycle O (c) Plan I1,, cycle 1

(d) Plan 115, cycle 2 (e) Plan 11,, cycle 3 () Plan IIs, cycle 4

Figure 5.36 : p-safe RRTs correspondant a différents cycles de PAssPMP. La

trajectoire partielle p-sdre sélectionnée a chaque cycle est représentée en rouge.
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Pour atteindre le but d’'une maniére passivement sire, PASSPMP conduit le

robot suivant un ensemble de trajectoires partielles concaténées (calculées a

différents cycles). Selon le processus PAssPMP illustré dans le paragraphe 4.2.2.1, a

chaque cycle k, une trajectoire partielle p-sGre II,,, est calculée. La figure 5.36

montre les arbres étendus (p-safe RRTs) a travers les différents cycles PASSPMP,

ainsi que les trajectoires sélectionnées jusqu’a ce que A atteigne son but, ou la durée

du cycle PAssPMP est 6. = 2.4s. Pendant le cycle correspondant a la figure 5.36.f,

une trajectoire de freinage sans collision est calculée pour permettre au robot de

s’arréter a I'état but Sg-

[

Figure 5.37: La trajectoire exécutée par le robot dans

le scénario d'un

environnement urbain simple a travers les différents cycles PASSPMP. La trace
rouge laissée derriere le robot représente la trajectoire exécutée et la trajectoire

rouge devant lui est la trajectoire planifiée.
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Notons qu’a l'instant t,, la trajectoire II, doit étre disponible (une entrée de

I'algorithme 5). C’est pour cette raison que ce plan est calculé a I'état initial (s,), étant

a l'arrét (cas de la figures 5.36.a).

La trajectoire partielle planifiée peut étre exécutée en entier ou en partie durant

le cycle PASSPMP suivant. La séquence de trajectoires exécutées par le robot a partir

de s, jusqu'a s, est illustrée dans la figure 5.37. Le robot montre un comportement

passivement s(r ; il évite les obstacles percus et non percus (risque imminent a partir

des limites du champ de vision et des régions occultées) de I'environnement, et freine

quand I'évitement n’est pas possible.

L’évolution de la vitesse de A est illustrée dans la figure 5.38, ou A présente le

comportement suivant :

1)

2)

3)

4)

Durant le premier cycle, A augmente sa vitesse jusqu’a ce qu’il atteigne la
valeur v = 15m/s. PASSPMP maintient A dans des états p-sdrs durant son
déplacement (aucune collision ne se produit).

A continut d’augmenter sa vitesse jusqu’a ce qu’il atteigne la valeur
maximale. Vers la fin du deuxiéme cycle, méme si A peut se déplacer sans
risque de collision, il réduit graduellement sa vitesse (jusqu’a v = 10m/s).
Cela est d0 a la présence d’un obstacle statique (percu) et au champ de
vision limité de A: comme les objets inattendus sont considérés, la
possibilité de présence d’un objet oblige A a freiner jusqu’a ce qu'il s'arréte
pour rester dans un état p-sdr (si la collision se produit, A sera au repos).
Au cycle suivant, un nouveau plan est considéré utilisant une nouvelle mise
a jour de I'environnement. A arréte de réduire sa vitesse et 'augmente de
nouveau jusqu’a la valeur v = 17m/s. Une fois encore, il freine (garantie de
la shreté passive du mouvement) jusqu'a v = 7.2m/s (toujours a cause de
la considération du champ de vision limité). Ainsi, ce processus se répéete a
travers les différents cycles.

Durant le dernier cycle, A atteint le but. Il sélectionne une trajectoire de
freinage sans collision qui le conduit a I'état le plus proche du but avec une

vitesse nulle (A au repos) (voir figure 5.36).
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Welocity (m/s)

Figure 5.38 : Profile de vitesse de A.

5.6.2 Scenario de la Foule Aveugle

Le scénario de simulation dispose de 22 objets mobiles se déplacant de
maniére arbitraire dans un espace de travail 2D (voir figure 5.32). Leur mouvement
n’est pas affecté par les autres objets.

Les tests effectués dans un tel scénario visent a évaluer les performances de
PAssPMP dans un environnement complexe encombré d’obstacles mobiles. La figure
5.39 montre une séquence de trajectoires générées durant les différents cycles de
PAssSPMP (la trajectoire en rouge devant le robot), pendant qu’il exécute la trajectoire
planifiée durant le cycle précédent (la trace rouge laissée derriére le robot). La durée
du cycle PASSPMP est §. = 1.4s.

Cette expérience a démontré la capacité de PASSPMP a conduire le robot a un
but prédéfini tout en garantissant la sdreté passive du mouvement, en prenant en
compte la dynamique du systéme, celle de I'environnement et le champ de vision

limité du robot.
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Figure 5.39 : PASSPMP en action dans le scénario de la foule aveugle : séquence
de mouvements de A prise a différents instants du processus. La trace rouge laissé
derriere le robot est la trajectoire exécutée. La trajectoire rouge devant le robot est
la trajectoire planifiée (qui va étre exécutée). Les traces en cyan derriere les
obstacles représentent leur déplacement.
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5.6.3 L’influence du choix des facteurs de pondération w, et w,

Pour montrer l'influence du choix des deux facteurs de pondération de la
distance et du temps (respectivement w, et w;) sur la convergence de PASSPMP vers
le but, parmi une centaine de tests effectués, quelques résultats illustratifs sont
représentés dans les tableaux tableau 5.6 et tableau 5.7. D’aprés lalgorithme
d’expansion de l'arbre p-safe RRT (I'algorithme 6), plusieurs trajectoires partielles p-
slres peuvent étre générées. Ces trajectoires peuvent étre de durées différentes
(temps cumulé (ATy)) et de distances euclidiennes différentes (distance qui sépare
I'état final de la trajectoire partielle et I'état but, et que nous notons Ad,). Certaines
trajectoires peuvent étre optimales par rapport au temps, i.e. le temps cumulé AT
correspondant est le minimum par rapport a celui des autres trajectoires, mais en
contrepartie, la distance Ad, est tres grande. C'est le cas ou la fonction f, est
minimisée uniquement par rapport au temps (i.e. wy = 0, donc f, = ATj) (cas de la
premiere colonne du tableau 5.6). D’autres trajectoires sont optimales par rapport a la
distance (Ad, minimale), alors que la durée de la trajectoire est grande (relativement
aux durees des autres trajectoires). Dans ce cas la fonction f, est minimisée
uniqguement par rapport a la distance (i.e. w, = 0, donc f, = Ad,) (cas de la derniere
colonne du tableau 5.6). Contrairement a ces deux cas, notre objectif est de
minimiser la fonction f, par rapport au temps et la distance, c’est pourquoi il faut
trouver un compromis entre ces deux parametres pour la sélection de la trajectoire
partielle. Notre choix est de perdre un peu en distance pour gagner en temps. Ce qui
revient au choix des facteurs de pondération w, et w,. A partir du tableau 5.6, il est
clair que pour des valeurs de w; inférieures a 0.8 (respectivement w,; > 0.2), la

trajectoire est sélectionnée en minimisant la distance (i.e. Ad, est minimale).
Cependant, quand w; > 0.8 (respectivement w, < 0.2), les deux parametres temps et
distances sont minimisés. Ad, correspondant a la trajectoire sélectionnée est plus
grand que Ad, minimale de 4.5m, mais la durée de la trajectoire gagne 2.4s en moins.
De plus, généralement, la distance traversée pendant ce temps (2.4s) est plus grande
gue la distance perdue (4.5m). Si par exemple le robot se déplace avec uniguement

une vitesse de 5m/s, la distance traversée pendant ce temps (2.4s) est 12m, ce qui
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est bien supérieur & 4.5m. Notons que dans certaines situations, il se peut qu’il existe
une trajectoire avec au méme temps une durée AT; minimale et une distance au but
Ad, minimale. Dans ce cas, quel que soit la valeur des facteurs de pondération, la

trajectoire sélectionnée est la méme.

Tableau 5.6 : L'influence du choix des deux facteurs de pondération de la distance et
du temps (respectivement w, et w,) sur la convergence de PASSPMP vers le but;
tests effectués dans un environnement contenant 22 obstacles et pour un état donné
du but.

Wy 0 0.1 0.3 0.5 1
w, 1 0.9 0.7 0.5 0
1, 4.8 9.7 125 | 125 | 24.9
29.4,
Ad, (m) 29.4 249 | 249 | 24.9
39.9
AT; (s) | 4.8 4.8 7.2 7.2 7.2

Nous avons effectué les mémes tests que ceux représentés dans le tableau
5.6 pour différents états du but. Les résultats correspondant sont résumés dans le
tableau 5.7 ; pour chaque état but, uniquement les résultats correspondant au couple
de facteurs (wy,w;) a partir duquel les deux parameétres temps et distance sont
minimisés, sont représentés dans le tableau (i.e. pour chaque état but, uniguement la
colonne en gris dans le tableau 5.6 est représentée). Pour chaque couple de facteurs
(wg,w¢), nous déeterminons comme dans le tableau 5.6 la fonction f;, la distance au
but Ad, et la durée de la trajectoire ATy, et en plus, nous calculons la difference de
distance au but en plus entre la trajectoire sélectionnée et la trajectoire avec la
distance Ad, minimale (que nous notons Diff,q), ainsi que la différence de temps
en moins entre les deux trajectoire (que nous notons Dif far). La principale remarque
déduite a partr du tableau 5.7 est que plus le facteur
w, est grand (resp. plus w; est petit), plus la différence de distance Diff,,; est petite.

Cela est logique, car plus w, est grand, plus le paramétre distance est favorisé. D’un



183

autre c6té, en comparant les résultats obtenus pour des valeurs faibles et élevées de
wg, il peut paraitre qu’il vaut mieux utiliser des faibles valeurs de w; (relativement aux
valeurs de Diffa, et Dif far). Cependant, si par exemple nous utilisons un facteur de
temps w; = 0.2 (resp. w; = 0.8), dans le cas du test du tableau 5.6, uniquement la
distance sera minimisée, et non pas les deux paramétres temps et distance. C’est
pourquoi c’est plus commode d’utiliser des valeurs élevées de w;. Quand w, = 0.9,
Dif fa4 est relativement trés grande, mais dans le cas ou w; = 0.8, la valeur de Diff4
est acceptable relativement au temps gagné (Dif far). Toutefois une note importante
est que dans le cas ou w, = 0.9, la trajectoire partielle sélectionnée ne finit jamais par
une trajectoire de freinage (sauf bien sOr dans le cas ou toutes les trajectoires
finissent par une trajectoire de freinage). De ce fait, si dans un cas particulier il n’est
pas souhaitable de favoriser les trajectoires de freinage, il suffit de fixer le facteur w;

a cette valeur.

Tableau 5.7 : L'influence du choix des deux facteurs de pondération w,; et w;, sur la

convergence de PASSPMP vers le but pour différents états du but.

Wy 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
wy 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
fq 17.9 9.7 7.4 7.9 18.1 9.2 24.2 10

Adg, (m) 131.1 | 294 | 125 | 11.9 30.9 12.2 324 11.2

ATy (5) 53 | 48 | 53 | 53 5.3 4.8 5.3 5.3
Di m
[faa (M) 17 | 45 | 34 | 22 1.6 1.1 0.7 0.4
(en plus)
Dif far (s)

1.9 2.4 1.9 1.9 1.9 2.4 1.9 1.9

(en moins)
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5.6.4 PASSPMP vs. PASSAvVOID

D’aprés les tests présentés dans les paragraphes 5.5, 5.6.1 et 5.6.2, les deux

méthodes PAssAvoID et PASSPMP sont toutes les deux passivement slres, mais leur
comportement est différent. PASSAvolID manque de prévoyance, c’est purement
réactif, son seul but est de calculer un nouveau contrble a appliquer pour le pas de
temps suivant. En plus, il ne se préoccupe pas de conduire A vers un but donné. Par
contre, PASSPMP raisonne sur plusieurs pas de temps en générant une trajectoire
partielle vers le but.

Un probléeme commun des méthodes réactives est le probléme des minima
locaux. Dans un cas pareil, le robot peut se retrouver bloqué a lintérieur d’un
obstacle de forme concave, et par conséquent, il ne pourra jamais atteindre son but.
Pour tester la réaction des algorithmes PAssAvoiD et PASSPMP dans une telle
situation, les deux algorithmes ont été exécutés dans un environnement contenant un
obstacle de forme concave. Les conditions expérimentales concernant le robot
(contraintes kinodyamiques, champ de vision) et les objets mobiles (vitesse
maximale) restent les méme que celles définies dans les paragraphes 5.2 et 5.3.
L’ensemble des trajectoires de freinage € utilisé par ICSP-CHECk comprend 4
trajectoires.

La figure 5.40 montre l'efficacité de PAsSPMP a générer une trajectoire (celle
représentée en rouge) vers le but qui évite un obstacle statigue de forme U. Cette
trajectoire évite également la région ICS® pour toujours garder le robot dans un état p-
sar. Cependant, notons que dans ce cas nous avons choisi les facteurs de
pondération w, et w,; (tel que w, =09 et w; =0.1) de maniere a utiliser des
primitives de trajectoire qui favorisent 'expansion de I'arbre pour éviter les cas ou le
robot doit freiner et s’arréter pour demeurer passivement sdr (i.e. le cas des
trajectoires qui finissent par des trajectoires de freinage (représentées en Magenta
dans la figure 5.40)).
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La figure 5.40 : PASsPMP permet au robot d’éviter un obstacle statique de forme

U (la trajectoire sélectionnée par PASSPMP est représentée en rouge).

Le méme test précédent a été effectué pour PassAvoiD, le robot doit se
déplacer vers un but fixé devant lui, mais sa trajectoire est obstruée par un obstacle
statique de forme U. De plus, il est supposé que dans ce cas de figure, PASSAvoID ne
permet pas la marche a arriére. La figure 5.41 montre le comportement de PASSAvVOID
dans une telle situation ; tous d’abord le robot se déplace tout droit vers le but (voir la
figure 5.41.a), puis & un instant donné, il détecte une région ICS® (correspondant a
I'obstacle statique), alors il modifie sa trajectoire pour I'éviter (voir la figure 5.41.b).
Cependant, il se retrouve bloqué par une autre région ICS®, et dans ce cas il est
obligé de de s’arréter pour rester passivement sir (voir la figure 5.41.c). Par
conséquent, le robot reste bloqué a l'intérieur de I'obstacle statique de forme U et ne
peut plus atteindre son but. Toutefois, notons que dans d’autres situations ou le robot
peut faire marche arriére et ou 'ensemble de contrbles U, (ligne #1 de I'algorithme

3) utilisé est moins restreint, le robot peut trouver une issue et sortir de ce cul de sac.
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(a) (b)

Figure 5.41 : Comportement de PASSAVOID en présence d'un obstacle

statique de forme U (situations (a)-(c)).
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Cette expérience a montré 'avantage de PASSPMP par rapport a PASSAVOID

guant a la résolution du probléme des minima locaux.

5.7 Complexité et performance

L’'implémentation des algorithmes développés au cours de ce travail de these
a été faite en C++ utilisant openGL comme moteur de rendu et testée sur un PC
portable équipé d’'un Core i7 (1,6GHz x 2CPU, 4 GB RAM, ATl Mobility Radeon HD
4500 Series GPU, SE : Linux (ubunto)). Pour plus de démonstrations concernant les
performances des algorithmes ICSP-CHECK, PAssAvoID et PAssPMP, la complexité en
temps de ces algorithmes est évaluée par rapport a différents parametres.

Pour I'algorithme ICSP-CHECK, le coeur ou noyau de cet algorithme est le calcul
de ICS?;_ (B;,@*) (ligne #5 de l'algorithme 4). En supposant un modéle du futur
temporellement discret (avec un pas de temps fixe At), cette étape peut étre
effectuée pour n, = T, /At, le nombre de pas de temps utilisé pour représenter le
modele du futur. Comme illustré dans le paragraphe 5.4.2, ICSbéc(B, €) est obtenu a
partir du calcul de ICSbZAC (B;, @) pour chaque trajectoire de freinage et pour chaque
objet en effectuant des unions et des intersections (selon les lignes #7 et #12 de

I'algorithme 4), avec n, le nombre de trajectoires de freinage ('ensemble €) et n, le

nombre d’objets de I'environnement.

Le temps d’exécution de ICSP-CHECk a été évalué par rapport & plusieurs
parametres, tous liés au calcul de ICS?; (B, €) ; & savoir, n,, ny, n; et Rp,y, (le rayon
du champ de vision de A). La figure 5.42 illustre la variation du temps d’exécution par
rapport au nombre d’objets n,. La figure 5.43 représente la variation du temps
d’exécution par rapport a différents ensembles de trajectoires de freinage n,. La
figure 5.44 quant a elle montre le changement du temps d’exécution par rapport a
I'horizon temporel, a travers le nombre de pas du modéle du futur n, . Enfin, il est
évalué pour différents rayons du champ de vision de A, Rg,y (tel représenté dans La
figure 5.45). Notons que chaque figure représente le temps d’exécution moyen pour

un nombre d’expériences réalisées égale a 10.
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Figure 5.45 : Le temps d’exécution moyen de ICSP-CHECK par rapport & Rp,y, le
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190

Nous déduisons a partir des figures 5.42, 5.43, 5.44 et 5.45 que le temps
d’exécution de ICSP-CHECK, croit avec n,, le nombre d’objets (les boucles forall de
I'algorithme 4), n,;, la taille de 'ensemble des trajectoires de freinage, n;, le nombre
de pas du modéle du futur et enfin le rayon du champ de vision de A. Pour ce dernier
parametre, il affecte directement dFoV, a savoir les limites de la perception et les
occlusions (chaque point est un objet potentiel, selon le modele du futur adopté).

Cela peut étre alors exprimé par n,,, le nombre d'objets non pergus (considérés dans

dFoV).

Concernant PASsSAvoID, sa complexité en temps augmente linéairement avec
n, la taille de 'ensemble d’échantillonnage de I'espace de contréle U,;,; (la boucle
forall de I'algorithme 3), et avec la complexité de ICSP-CHeck (dans I'algorithme 4).
Comme la complexité totale de ICSP-CHEck croit linéairement avec n,, n,, n, et Mnp»
la complexité en temps de PAssAvoID est donc une fonction de ng, np,n,,ny,, et n,.
Toutefois, notons que le temps d’exécution de PAssAvoib dépend principalement du
temps d’exécution de ICSP-CHeck, et méme s'il croit avec la taille de I'ensemble
d’échantillonnage de I'espace de contrble U, (i.e. n,), ¢a reste minime (méme pour
un grand nombre de contréles, par exemple ng = 23, la procédure de vérification de
la p-sOreté prend uniqguement 9ms). Les résultats obtenus sont satisfaisants quant a
limplémentation en temps réel de PAssAvoib. Méme dans le cas ou le nombre
d’objets et le nombre de trajectoires de freinage sont tous les deux grands, le temps
d’exécution reste approuvable. Ces résultats pourraient étre encore améliorés grace

a un code d’optimisation® ou I'utilisation d’une machine plus puissante.

Contrairement a PAsSAvoID qui calcule un contrdle a appliquer a chaque pas
de temps, PASSPMP génére une trajectoire partielle p-sare vers le but a chaque cycle
de temps. D’une part, nous estimons dans ce qui suit la durée 6, de cette trajectoire
pour différentes valeurs du cycle PASSPMP ainsi que le nombre de nceuds générés

durant le cycle.

> Une implémentation CUDA est en perspective.
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Le tableau 5.8 montre que la durée de la trajectoire croit par rapport a la durée
du cycle. Plus la durée du cycle est grande plus le planificateur dispose de temps
pour explorer 'espace de recherche. Par conséquent, la trajectoire générée est plus
grande et se rapproche plus du but. Cependant, notons que lorsque la durée du cycle
est tres petite, elle peut étre insuffisante pour calculer une trajectoire p-sare (voir le
cas de la premiére valeur du tableau), car le test de la sreté (calcul des ICS®) prend
plus de temps que &..

Le tableau 5.8 montre également que le nombre de noeuds croit avec la durée
du cycle, ce qui est évident du moment que I'expansion de l'arbre s’étend avec le
temps et qu’elle est limitée par la durée du cycle (voir I'algorithme 6). Le nombre de
nceuds croit exponentiellement, mais pour les deux derniéres valeurs du tableau, ce
n’est plus le cas, ou le nombre de nceuds générés aurait di étre plus grand. Cela est
dd aux régions non p-sires (les états ICSP) ; plus I'arbre s’étend, plus les primitives
de trajectoire générées se rapprochent des états ICS® (correspondant principalement
a dFoV, la limite du champ de vision). Par conséquent, beaucoup de nceuds ne
peuvent pas étre étendus (i.e. il n’est pas possible de générer un ensemble de
primitives p-sdres a partir du nceud en question). Dans ce cas une trajectoire de
freinage sans collision est générée pour garantir la slreté passive (voir ligne #12 de
I'algorithme 6). Par exemple, pour la derniére valeur du tableau, la trajectoire partielle
est le résultat de la concaténation de plusieurs primitives p-sdres mais qui finit par
une trajectoire de freinage pour garantir que le robot soit a l'arrét avant une
eventuelle collision. Notons que, cette trajectoire de freinage est sélectionnée a partir
d’'un ensemble de trajectoires (dans ce test 21 trajectoires de freinage). Ainsi, pour
chaque noeud non expansible, 'ensemble des trajectoires de freinage est testé par
rapport a la non collision, puis la trajectoire qui conduit le robot a un état plus proche
au but est sélectionnée. Par conséquent la complexité en temps de PASSPMP croit
avec le nombre de trajectoires de cet ensemble et le nombre de nceuds non

expansibles.
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Tableau 5.8 : Evaluation de la durée de la trajectoire générée et le nombre de nceuds
étendus pour différentes valeurs de la durée du cycle PASSPMP (avec n, = 22,
le = 23, RFOV = 80m et nt = 71)

La durée du
cycle PAsSsPMP 0.3 1.5 25 35 4.5 55

8 (s)

Nombre de
noeuds

1 13 40 135 176 237

Durée de la

trajectoire 3, (s) 0 1.76 2.64 3.52 7.12 8

D’autre part, rappelons que PASSPMP étend un arbre de maniére passivement
sdre en utilisant la fonction EXPANSION_ WITH_SAFETY_ CHECK (ligne #8 de
Ialgorithme 6). Cette fonction est basée sur ICSP-CHEcK. Comme la complexité totale
de ICSP-CHeck croft linéairement avec n,, n,, n, et Ny, POUr un cycle de temps
donné, le temps disponible pour la construction de I'arbre diminue quand la valeur de
'un de ces parameétres augmente, et ainsi la durée (§.) de la trajectoire diminue

également.

5.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la mise en ceuvre des algorithmes développés
dans les chapitres précédents et aux tests des différentes approches proposées pour
des scénarii traitant des objets fixes ou mobiles avec un comportement futur inconnu,
pour un robot mobile de type voiture ayant un champ de vision limité. Grace & ICS"™
CHECK, il a été montré comment le calcul des états de collision inévitable de freinage
peut étre effectué pour un modeéle conservatif de I'environnement (contenant des
objets percus et des objets non percgus), et puis de vérifier si I'état du robot est
passivement sir ou non. Ces informations sont utilisées dans le systéme d’évitement
d’obstacles (PAssAvoiD) et dans le systéme de planification de mouvement partiel
(PAssPMP). Les résultats des expériences effectuées ont montré la capacité de

PAssAvoiD et PAssSPMP a garantir la sdreté passive du mouvement dans un
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environnement dynamique inconnu (de maniére a ce qu’une collision n’ait jamais lieu
tant que le robot est en mouvement) et a agir en temps réel. Cependant, PASSAvOID
cherche uniquement a éviter les ICS® sans se préoccuper ol aller alors que
PAssPMP planifie la trajectoire du robot vers un but bien défini de maniere

passivement slre en tenant compte des facteurs temps et distance.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce travail a traité le probléme de la navigation de maniére sdre d’un robot
mobile avec un champ de vision limité placé dans un environnement dynamique
inconnu. Etant donné que, la slreté absolue est impossible a garantir dans une
telle situation, nous avons introduit dans cette thése un niveau plus faible de
sOreté de mouvement appelé slreté de mouvement passive : elle garantit que, Si
une collision se produit, le robot sera a I'arrét. C’est un choix raisonnable compte
tenu des contraintes séveres imposées par un champ de vision limité et un
manque d’information sur I'environnement et son évolution future. Aussi limité que
cela puisse paraitre, la sireté de mouvement passive est intéressante pour deux
raisons : (1) elle permet de fournir au moins une forme de garantie de la sdreté de
mouvement dans des scénarii rigoureux, et (2) si chaque objet mobile dans

I'environnement I'applique, alors aucune collision n'aura jamais lieu.

Parmi les contributions principales du travail présenté dans ce document se
trouve le concept ICS de freinage, i.e., une version de ICS correspondant a la
sireté de mouvement passive. La sdreté de mouvement passive peut étre
obtenue en évitant les ICS de freinage a tout moment. Il a été montré que le
concept ICS de freinage vérifie des propriétés qui ont permis la conception d’un
algorithme efficace de vérification des ICS de freinage (ICSP-CHeck). ICSP-CHECK
a été par la suite intégré dans un systeme de navigation réactive appelé
PAssAvolD, dont la slreté de mouvement passive a été formellement établie.
PAssAvoID peut faire naviguer un robot planaire avec un champ de vision limité
dans un environnement dynamique inconnu et il peut garantir que le robot évite

toujours les ICS de freinage peu importe ce qui se produit dans I'environnement.

Afin de permettre a la fois, au robot d’atteindre un but bien défini et garantir
la sOreté du mouvement, un planificateur de mouvement passivement sdr appelé
PAssPMP a été développé : il est basé sur le principe de la planification de

mouvement partielle et sur le concept ICS de freinage pour la garantie de la slreté
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du mouvement. A linverse des approches réactives qui calculent uniquement le
contrle a appliquer au pas de temps suivant et ainsi manquent de convergence
vers le but d’'une part, et des approches délibératives qui calculent un chemin
complet vers le but mais qui nécessitent le plus souvent une connaissance a priori
de lI'environnement et sont peu adaptées pour les environnements dynamiques
d’autre part, PAssPMP calcule périodiqguement une trajectoire partielle
passivement sdre, générée pour conduire le robot vers I'état but. Tout comme
PAssAvoid, ce systeme opere dans un environnement dynamique inconnu et
prend en considération le comportement futur des obstacles mobiles, en traitant
aussi bien les obstacles percus dans le champ de vision du systeme de perception
que les obstacles non percus. Mais contrairement & PAssAvoid, il permet de
calculer la trajectoire optimale (en temps et en distance) a partir d’'un état initial
jusqu’a un état but donné. Cette trajectoire représente 'ensemble des trajectoires
partielles passivement sdres sélectionnées (en se basant sur les critéres s(reté et
convergence vers le but) a chaque cycle de PAssPMP. Pour explorer I'espace
d’états-temps, PASSPMP utilise une technique de diffusion basée sur I'expansion
d’'un arbre de recherche, I'approche développée est p-safe RRT, qui est une
extension de la technique RRT (Rapidly exploring Random Trees). A la différence
des approches de diffusion standards, celle-ci integre le critére de la slreté de
mouvement ; elle utilise ICSP-CHEcK pour déterminer si un état est passivement
sar ou non. Ainsi, elle peut déterminer les nceuds et les branches de I'arbre qui

sont passivement sdrs.

Les résultats des expériences effectuées montrent la capacité des
algorithmes développés a agir dans des scénarii traitant des environnements
inconnus encombrés d’objets fixes et mobiles avec un comportement futur
inconnu. Le systeme robotique utilisé est de type voiture, équipé d’'un capteur
laser avec un champ de vision limité. Le modele du futur utilisé est conservatif qui
tient compte des régions occultées et des limites du champ de vision. Ainsi, le
systéme de navigation élaboré permet au robot mobile de se déplacer dans de
telles conditions, tout en garantissant au robot de ne jamais rentrer en collision
avec les objets de I'environnement et que dans le cas ou la collision est inévitable
(causée par un objet inattendu par exemple), le robot sera a l'arrét (i.e. la garantie
de la sdreté passive).
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Ce travail pourrait étre étendu dans les directions suivantes :

- Pour augmenter lefficacité de I'algorithme ICSP-CHEeck, le calcul des états
de collision inévitable de freinage s’est fait de maniére graphique. Etant
donné la nature graphique des opérations a effectuer, cet algorithme pourra
étre implémenté directement sur le processeur graphique en utilisant la
plateforme Cuda. De ce fait, nous bénéficierons de plus de rendement et
parallélisme, et ainsi I'algorithme peut étre optimisé.

- Implémenter la solution proposée dans ce travail sur une plateforme
expérimentale (le Robucar) sous I'environnement ROS! ou nous
exploiterons le concept pair a pair (peer-to-peer). Ce concept facilitera
enormément I'échange d’informations et rendra le flux du transfert de
données fortement parallélisé pour donner de meilleurs résultats. Nous
pourrons ainsi différencier entre les entités exécutables réactives (ex. les
drivers), les entités cognitives (réflexion et prise de décision) et les entités
de visualisation, d’affichage et de rendu. Cela va rendre notre solution
flexible et modulaire, ainsi d’autres modules nécessaires pour améliorer la
solution proposée peuvent étre facilement intégrés, comme par exemple un
module de suivi des objets mobiles.

- Dans certaines applications, la slreté de mouvement passive peut étre
limitée, vu qu’elle s’occupe uniquement de la nocivité du robot envers
'environnement, i.e. quand une situation de collision survient, le robot
prend toutes ses responsabilités sans les partager avec les autres
obstacles de I'environnement. Il serait plus intéressant d’explorer des
niveaux de sdreté plus élaborés comme la sdreté de mouvement
amicalement passive : elle garantit que si une collision a lieu, le robot sera
a l'arrét et que I'objet en question aurait eu le temps de s’arréter ou éviter la
collision (s’il le désirait). Un tel niveau de slreté de mouvement suppose
que les objets mobiles ont des capacités cognitives, qu’ils peuvent aussi
réagir et éviter les collisions et pour lesquels une certaine connaissance de

leurs propriétés dynamiques est nécessaire (ce qui peut s’appliquer dans

! ROS (Robot operating System) est un outil (middle-wear) de développement spécifique pour les
problématiques liées a la robotique.
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plusieurs situations). En général, il peut étre intéressant d’explorer d’autres
formes de sdreté de mouvement en fonction de la particularité du probleme
de navigation considéré.

A long terme, notre objectif est d’utiliser la technologie pour réduire le
pourcentage des pertes humaines dans les accidents de la route, en dotant
le robot mobile de la capacité de naviguer dans des environnement
dynamiques inconnus de maniéere autonome et en se basant sur son
systeme de perception, toute en garantissant la s(reté de son mouvement
et celle de son entourage (les autres voitures, les piétons, etc.). Les
voitures sans conducteur sont un avenir tres prometteur dans le domaine

du transport.
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