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Réesumé

Nous étudionsdansce mémoirela plani cation de mouvementprobabiliste
incrémentaleNoscontributionsseconcrétisenparun nouwel algorithmedecons-
tructiondesarbresaléatoiresd'explorationrapideet parunenouwelle décomposi-
tion del'espacedescon gurationsencellulesirrégulieres baséesurla propriété
de visibilité pour un robot mobile. Le mémoires'articule autourde quatrecha-
pitres.

Le chapitrel présentd'ensembledesméthodesle plani cation probabiliste
etla formalisationdu problemede plani cation de mouvement.

Le chapitre2 présentain nouwel algorithmede constructiondesarbresaléa-
toires optimisantla phased'expansiondansl'espacede rechercheNos travaux
déhutent par une présentatiordesalgorithmesexistantsassociée une analyse
desrelationsentrelescomposantspérationnelsommunsal'ensemblede sesal-
gorithmes Nousproposongie minimiserles appelsau détecteude collision par
la synthesead'une phased'expansionimitée au premierélémentvalide. Notre al-
gorithmeminimiseégalemente nombrederésolutionsumériquediéesala mo-
délisationdesdéplacementdu mobile, dansune collected'informations.La di-
minutiondestempsdecalculestfonctiondela proximitédesnceudsuxobstacles
dansl'espacederechercheet dela dimensionde 'ensembledescommandegs-
sociéesaumobile.La complétudaedesméthodegprobabilistegtantgarantiepour
untempsd'exécutionin ni, l'optimisationdela phased'expansiorproposéealans
notre algorithmefait, de nostravaux, unedescomposanteprincipalesdesalgo-
rithmesde constructiordesarbresaléatoires.

Le chapitre3 présentenotre décompositionde I'espacedes con gurations
fondéesur la notion d'accessibilitédu mobile a n d'intégrer simultanémentes
contrainteggéométriqueslé nies parles obstaclest les contrainteslynamiques
du mobile. Partantdes principalesapprochegd'échantillonnagede I'espacede
rechercheutiliséesdansles méthodegrobabilistes)'analyse despropriétésas-
sociéesa ces échantillonnagesious conduit & proposerune décompositionde
I'espaceen cellulesirrégulieresadaptéea la notion d'accessibilité.Aprés une
dé nition de cettedécompositioncesalgorithmesde constructionsont évalués
comparatrementa un échantillonnageiniformede I'espacede rechercheCette
nouwelle décompositiomouspermetde varier I'échantillonnageen fonction des
propriétésde couverturedé nies. Les travaux présentésonttestésdansdessi-
mulationsincluantun mobiledetype voiture éwluantdansun ervironnemenD
statique.

Le chapitre4 présentaune conclusionde I'ensemblede nos contributions et
les perspectiesfaisantsuitea nostravaux.
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Chapitre 1

Intr oduction

Nous proposonsune méthodede plani cation de mouvement probabilisté in-

crémentalgpour un robot mobile®. Les travaux présentéslanscettethéses'inté-

ressentplus particulierementaux conséquencede la géométriede I'espacede
rechercheet al'explorationprobabilistede cetespacealansle cadredu probleme
dela plani cation demouwement.

La plani cation demouvementregroupd'ensembledesmécanismedécisionnelsiécessaires
al'exécutiond'actionsdansun espacel'évolution. Dansce contete, la plani cation de mouve-
ments'adressesansdistinctionauxrobotsmobileset auxrobotsmanipulateurs.

2|es méthodedde plani cation non-déterministesontdites & complétudeprobabiliste.Ré-
soudreun problémede plani cation de mouvementconsistea explorerl'espacederecherche n
detrouver unesolution.La spéci cité desméthodesprobabilistegpeutserésumera un parcours
aléatoiredel'espacederechercheréduisantinsila compleité dela résolution.

3Lesrobotsmobilessonthistoriquemeninitiés autourdel'intelligencearti cielle avecle robot
Shaley, premierrobot mobile, déeloppépar le Stanfod Reseath Institute entre 1966 et 1972;
muni d'une camérade capteursde contactet deuxroues,il estle premiersymbolede la classe
desrobotsmobiles; différenciéede la classedesrobotsmanipulateurparla taille de sonchamp
d'action.Le robotmobileala chaged'adaptersoncomportemené I'environnementanslequel
il semeut.



2 CHAPITRE1. INTRODUCTION

1.1 Formalisation du probléme

La plani cation demouvementconsisteatrouver uneséquence'actionspermet-
tantaun mobilederelier uneposition nale apartird'une positioninitiale. Cette
séquencal'actions peutse dé nir commeune successiorte points de passage
appartenand la trajectoiredu mobile considérésoumisa descontrainteggyéome-
triques(i.e. la forme du mobile et desobstacles) si la vitessede I'angle entreles
roueset 'axe du mobileestbornée)a trajectoireesta courlure continué.

1.1.1 Espacedescon gurations

L'espacedetravail W permetdedé nir I'ensembledespositionsatteignablepar

M estphysiquemenprésentdansW . Une positionestatteignablesi M n'estpas
en collision avec un obstacleo; 2 O; si W estun espace2D, M agit dansle
plan; si W estun espace3D, M agit dansl'espace.Dansle casd'un mobile
nonponctuellesmouvementsde M danswW sontdé nissablespar comparaison
entrela taille de M et celle desespacedibres entreles obstaclesAinsi certains
espacesibres de W ne sontaccessiblegjue pour certainegpositionsangulaires
deM. Pouruniformiserla descriptiondel'espacedetravail, W esttransforméen
Espacedescon gurations(noté C) [LP83]. Cettetransformatioren Espacedes
con gurationspermetde substitueda recherchel'une trajectoirede M danswW
parla recherchalela trajectoired'un pointdansC.

M étantunrobotan degrésdeliberté, unecon gurationestdé nie parunvecteur
qg= faoq;®p;:::; 09 compos&el'ensembledesn valeursdesdegrésde liberté
deM. C estdé ni parl'ensembledesvaleurspossibleslesn variablesdeq. Les
problémesleplani cation demouvementdansW sontisomorphesuxproblémes
de recherchedansun espacede dimensionn. L'espacedescon gurationsC se
divise en deux sous-ensemblesomplémentaireslansC : Cipre €t Cops. Ciibre

4La continuitéde la courturefacilite le suivi de la trajectoire.La présencele discontinuités,
dansle casde chemins,jmplique un arrétdu mobile et unerotationsurplace.La plani cation de
cheminposedoncun problémede faisabilité.Chaquediscontinuitéimplique desglissementst
peutétresourcede mouvementsrréalisablegpourle mobile[Pru9q.

SUn degré de liberté (ou de commande}orrespond un paramétregéométriquede position,
linéaireou angulaire Pourun brasarticulé,le nombrededegrésdelibertéestdé ni parle nombre
de sesarticulationsmuniesd'un actionneurPourun robot mobile de type voiture se déplacant
dansle plan,le nombrededegrésdelibertéestégala 3 : undegréenx, undegréeny etundegré
en (rotationautourd'un pointdeM).
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estl'ensembledescon gurationsditeslibres(i.e. endehorsdesobstacles®t sans
contact) Cyps estl'ensembledescon gurationsencollision (i.e. encollisionouen

contact)aveclesobstaclesLesimagesdesobstaclesle W dansC sontappelées
C-obstacles

A n d'intégrerla notionde contrainteslynamiquesiansla plani cation demou-
vement,B.R. Donald et al. [DXCR93] proposentd'utiliser I'espacedes états
X. Un étatx, appartenan& X, estun ensemblede paramétreslé nissantles
composanted'une con guration etla dérivée(premiéreou secondeparrapport
au tempsde certainesde cescomposanted.es déplacementslu mobile consi-
dérésontdé nis parun systéemed'équationsdifférentielles.Les solutionsde ce
systemal'équationsdé nissentdesdéplacementsonformesaux contraintesLa
recherchede solutionsdansX permetla plani cation de mouvemenf pour un
mobile soumisa descontrainteslynamiques.

1.1.2 Deéplacementdd'un robot

Un robotmobile M estun systemanécaniqueeomposéd'un ou plusieurscorps
reliéspardesarticulations.l estdé ni parun systéemed'équationscaractérisant
saformeetsesdéplacementsLa plani cation desesmouvementsdoit intégrer:

6La plani cation d'un robot mobile de type voiture [Lat91, LJTM94] estclassiquemental-
culée en deux étapes: une étaped'approximationholonomeet une étaped'introduction des
contraintesionholonomes si la premiéreétapeechouele problemeestsanssolution.Cettepre-
miéreétapeestfondéesurles cheminsde Reedset ShepgdRS9(d. Cescheminssontoptimauxen
longueuren I'absenced'obstacle.En présenceal'obstacles)es cheminsgénérésontlocalement
optimaux.La deuxiemeétapanodi e successiemeniparmorceauxe chemingénéréourrespec-
ter les contraintesde non holonomie.Les contraintessontdiviséesentreholonomieen premiére
étapeet non holonomieen deuxiemeétape.L'espacedesétatsX permetde formalisertoutes
les contraintesdansun seulespacela notion d'holonomie occupeune placeimportanteen ro-
botique.PourJ.P Laumond,“Les systéemesion holonomessontcaractérisépar descontraintes
cinématiquegprenantla forme d'équationsqui portentsur les dérivéesdesparamétresle con -
gurations. le systemeestnonholonomeorsqueceséquationglifférentiellesne sontpasintégra-
bles” [LDE* 01]. La contraintede roulementsansglissemengstune contraintenon holonome.
Cettecontrainteimpliquel'inadéquationpossibleentreun cheminde C et sonexécutiondansw .
Pourtanttoute con guration de C accessiblgoar un mobile soumisa descontraintesholonomes
I'est aussiparun mobileidentiquesoumisa descontraintesionholonomesla nonholonomieest
donccaractériséparunecontraintesurM sansrestrictionsurla dimensiondeC.

"PourGalilée Jle mouvementestindépendantu mobileetdel'environnementlansequelil se
produitet s'inscrit al'intérieur du phénomenele I'écoulementdu tempscommeun simplechan-
gemente position.PourAristote, le tempsestuneconséquencdéu mouvementCetteaf rmation
estjusti ée parl'absurditédela considératiomu tempsdansun mondeimmobile.Le tempsestde
cefaitle re et delaréalitéqu'estle mouvementDanscecas,'accélérationestle tauxdevariation
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descontrainteggéométriquegduesauxgéométriesleM etdeW ), descontraintes
cinématiquegduesaux limitations de M, indépendantesle leurs causesdans
W), descontraintesdynamiquegduesaux forcesauxquelledv estsoumis),des
contraintesde commandeg(duesaux limites desactionneursde M), desincer
titudesde perception(duesaux capteursde M) et desincertitudesd'exécution
(duesauxactionneurgsleM).

Nousproposongleformulerle problémedela plani cation de mouvementpar:

Résoude le problemede plani cation de mouvementpour un mobile M évo-
luantdansun espaceN contenanunensembla'obstaclesO, avecuneposition
initiale py etun ensemblele positions nales Py, équivauta dé nir, s'il existe un
ensemblerdonnéG de positionsp reliant pg a un élémentde P; . Cetensemble
doit véri er lescontraintescaractérisantla formeetlesdéplacementde M.

A partir de cette dé nition, chaquecon guration est produite par la sélection
d'une con guration de G et par l'intégration d'une commandesur un intervalle
detemps t. Le choix de l'intervalle de temps t dé nit la distanceentredeux
con gurationssuccessiesappartenané G. De cefait, t discrétiseles espaces
descon gurations.Le passagel'une con gurationa uneautreestréalisépar ap-
plication d'un vecteurde commandesie M. J. Barraquandet al. [BL93] dis-
crétisentla commanded'un robot non holonomepar un vecteurde commande
a deuxdimensionsdé nissantla vitesselinéairev et I'angle de braquage . La
discrétisatiordescommandes et prenddesvaleursdansl’'ensembledé ni par
f vo;vog T max:0; max0. L'intégrationd'une dessix commandegpossibles
estassocié@ unevaleurde t unitaireetunevaleurdev, égaleaudoubledu pas
dediscrétisatiorde C. La discrétisatiordescommandesimpli e la modélisation
de la partiecommandedu mobile et permetd'énuméreméthodiguementoutes
les con gurations accessibles partir d'une con guration donnée.Dansle cas
continu,chaquecouplede con gurationsestrelié parl'utilisation d'une méthode
dite localé.

dela vitesseparrapporta la distanceparcouruePourGalilée,le tempsestle premierphénomeéne
et le mouvementune successiomle positionsdansle temps.Au X V11 € siécle,la dé nition de
Galiléeestunevéritableréwlution dansla conceptiordu tempset du mouvement Elle introduit
le conceptd'accélérationdé nit commele tauxdevariationdela vitesseparrapportautemps.
8Une méthodelocale de plani cation (ou méthodede guidage)a pour objectif de relier tout
couplede con gurations,dansun espacecontinu, situéesdansun voisinage par unetrajectoire
admissible.ll n'existe pasde méthodelocale génériquecomplétepour tout systéme En I'ab-
senced'obstaclesgelle sedivise en deuxfamilles: les méthodesxactesdiviséesentrefamilles
de systeme®tles méthodesapproximatvespour un systemegénéral Les méthodesxactessont



1.1. FORMALISATION DU PROBLEME 5

1.1.3 Complexité

La compleité® du problémedeplani cation demouvementestformaliséedanse
problemedu déménageute piano.J.T. Schwartzetal. [SS83 montrentla com-
plexité déterministe-polynémialde ce probléme.J.F Canry [Can87]montrela
classePEspacé’ du problémepourun nombrede degrésde liberté nonborné.ll

décritunalgorithmede compleité entempsderésolutionO(m" logm). La com-
plexité entempsd'un problemedeplani cation demouvementenprésencel'obs-
taclesestdoncexponentielleenla dimensiondel'espacedescon gurations-.

différenciéegpour les systemesilpotents(i.e. commandablesansdérive) [LS91], pourles sys-
temeschainéq(i.e. différentielsa deux entréessinusoidalesgonstantear morceauou polyno-
miales)[MRS9Y5, pourlessystemesplats(i.e. différentielscomposéedevariablesndépendantes
résultatd'un nombre ni de dérivées)[MS93]. Les méthodesapproximatvesdonnentdessolu-
tionsapprochéest sontsansgarantiede corvergenceversunesolution.Cesméthodegroduisent
descommandesous-optimaled.es méthodesle commandeoptimalene sontdé nies quepour
desmodelessimpli és de robot mobile soumisa descontraintescinématiquesa anglede bra-
quagebornésedéplacanenmarcheavantuniguemenbu sedéplacanenmarcheavantetarriere.
L'ouvragedeJ.P LaumondLDE* 01] proposaunesynthesale cestechniques.

9La compleité d'un algorithme(ou d'une méthodederésolution)estun critéred'évaluationet
de comparaisomesalgorithmesPourremédieraux différencesntreordinateursla dé nition de
la compleité s'accompagne'un modeéleabstraitd'ordinateur visantadé nir l'unité élémentaire
d'espacenémoireet|'unité élémentair@pératoireL'unité élémentairal'espacenémoiredé nit
lesvariablesoccupantineunitédestockageenmémoire L'unité élémentair@pératoiredé nit les
opérationexécutéeenuneunitédetemps.La compleité s'exprimedoncenespac®u entemps.
La complité enespacdrespectentemps)d'un algorithmeestle nombred'unitésélémentaires
d'espacdrespectopératoiresjequispoursonexécution.Larésolutiond'un algorithmedépendant
desdonnéesassignées la dé nition du probléme,la compleité estau pire ou moyenne.La
compl«ité aupiredonndabornesupérieurelela compleité. La complexité enmoyennedonnda
moyennedunombred'unitésélémentairestiliséeslLa compleité d'un problémeestdé nie parla
compleité desarésolution Elle estnotéeO(f (m)) sile nombred'unitésélémentaireaécessaires
(en tempsou en espace}kuit asymptotiquemeries variationsdé nies par la fonctionf (m). m
dé nit danscecasla naturedesdonnéesnitialesdu probléemeSif (m) estun polyndémededegré
constanindépendante m, la compleité estpolynémiale.Une compleité non polyndmialeest
exponentielle.

10__esproblémesedivisententrois classesallantdesplussimplesauxplusdif ciles : la classe
P pourlesproblemespolynomiauxdéterministeentempsa classeNP pourlesproblemegoly-
nomiauxnon-déterministeen tempset la classePEspacepourles probléemegpolynomiauxnon-
déterministesen espacelUn problémeestP s'il estassociéa un algorithmede longueurpoly-
nomialeen la taille de sesdonnéesUn problemeestNP s'il n'a pasd'algorithmede ce type,
maisla validité d'une solutiona ce problémeestvéri ée par un algorithmede ce type. Un pro-
blemepolynomialnon-déterminista‘estpasdif cile ensoitpuisquesarésolutionpeutselimiter a
I'énumérationdetoutedescon gurationspossiblegtauchoixdela meilleuredetoutescescon -
gurationsLa problématiquel'unetelle résolutionsesituedansle nombredecescon gurationset
deschemingeliantcescon gurations.

L a compleité estfonction de la compleité combinatoiredesdécompositionpossiblesde
I'espacedes con gurations sanscollision. L'espacelibre estdé ni par un ensemblede demi-
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Pour permettrela commandede robots hautementdimensionné¥ (manipula-
teursa 31 dggrésde liberté et couplede mobilesa 3 degrésde liberté), J. Bar
raquandet J.C. Latombe[BL90] proposentd'utiliser une méthodeprobabiliste
de plani cation de mouvement.Ce principe estreprisdansde nombreusesé-
thodes[BL91, Bar91,Kav95, KLMR95, SSLO96,Svwe97,AL94, LaVv9g|. L'at-
trait pourcesméthode®stjusti € parleurrelationala compleité : la compleité
combinatoireénhérenteau problémede plani cation de mouvementestcontour
néeparle biaisde choix aléatoiresL'aléatoireinclus dansle déroulemente ces
méthodeseretroue dansles solutionscalculéesDeux exécutionsconsécuties
(partantde donnéesdentiques)peuwvent produiredeuxsolutions? différente(si
lesdonnéeglu problemeadmettenplusieurssolutions).Cesméthodesontnon-
déterministesellessontprobabilistementompletesPourun probléemedonné Ja
probabilitéde trouver une solutiontendvers 1 quandle tempsd'exécutiontend
verslin ni. La vitessede corvergenceversla solution dépenddeschoix aléa-
toireseffectuésencoursd'exécution.Ainsi le tempsderésolutionet 'espacemé-
moire dépendensimultanémentle I'exécutionet desdonnéesnitiales. Dansle
casde mobileshautementlimensionnégen degrésde liberté ou en contraintes),
cesméthodegossedentine complité en moyenneinférieurea la compleité
desméthodesléterministe$Lat99].

plansen 2D, parun ensemblad’hyper-plansen 3D et parun ensembled’hyper-plansde dimen-
sionden(d 1)D. Lesséquencede Davenport-Schinzesontutiles pourl'analysede tels en-
sembleg§SA95].

12Nousdé nissonspar espacesiautementlimensionnédes espaceslontla combinatoirejn-
duiteparleurdimensionjmpliqueunegéométriamplicite. La dimensiondel'espacederecherche
dé nit la combinatoiredu problémeconsidéréPourles espacesle dimensioninférieurea 4, une
décompositiorgéométriqueexhaustve de I'espacepermetde dé nir les solutionsdu probleme.
A partir de la quatriémedimension |'espacedescon gurationsdevient un espacede recherche
a géométrieimplicite. La dimensionde l'espacede rechercheestdé nie par combinaisorde la
dimensiordel'espacedetravail etdela dimensiondumobile.La notiond'espacalerecherchale
grandedimensionestinitiée parJ. Barraquancdktal. [BL90] avecun manipulateua 31 degrésde
liberté.S.M. LaValle [LaV04] présentaintel espaceommedotéd'une centainede dimensions.

3En géométriealgorithmique un algorithmeestrandomisés'il utilise deschoix aléatoiresans
modi er sonrésultat.Cettedifférenceestdlea la dimensiondel'espacederecherchestal'en-
sembledessolutionsadmissiblesLa dimensionde I'espacede recherchemplique unerecherche
non-ehaustve. La dif culté associée la découerted'une solutionsupposda sufsance d'une
solutionsangyarantied'optimalité.Lesalgorithmegandomiségtlesméthodeprobabilistes'ap-
puient pourtantsur une analysecommunedes propriétéscombinatoiresdes probléemesvisanta
écartellescasextrémesdescaspossiblesUne étudede F. Lamirauxetal. [LL96] estimela com-
plexité enmoyenned'une méthodeprobabilistedansle casd'un mobile polygonalenmouvement
dansle plan.Le lecteurestinvité asereporteral'ouvragedeJ.D.Boissonnattal. [eMY95] pour
plusdedétails.
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1.2 Méthodesprobabilistes

De par leur caractergorobabiliste,cesméthodegénerentdessolutionssouwent
sous-optimalée$. Les solutionspeuwent étreamélioréespar une méthodede lis-
sagedeschemingLSL* 98].

1.2.1 Méthode RPP

La méthodeRandomizedPath Planning (RPP) a étéproposégarJ. Barraquand
etal. [BL91, Bar9]. Sonprincipesedéweloppea partirdela méthodededescente
degradientproposégarO. Khatib [Kha85].

Initialement,la descent@le gradienfKha85] pourla plani cation de mouvement
estun parcoursdu champde potentiel« enmeilleur d'abord». Elle proposeune
solutionpourlesmouvementgd'un brasarticuléréduita un élémentLesmouve-
mentssonteffectuéssanscontraintede dynamiqueet detempsdansC. Lesmou-
vementglu brassontassimilésauxdéplacementd'une particulechagéesoumise
a deuxtypesde champmagnétique un champattracteurde la con gurationini-
tiale versla con guration nale ; deschampgépulsifsassociés chaqueobstacle.
Le champmagnétiqueésultanguidenaturellemenla particuleversla con gura-
tion objectif. Le chemin-solutiorestobtenupardéplacemerguccessitiela parti-
culedansle champmagnétiquel.a superpositiordesdeuxtypesde champgpeut
provoguerdesminimalocaux,susceptibled'emprisonneta particulependansa
descenteetd'annulerlespossibilitésderésolutiondu problemeEn conséquence,
cetteméthodene garantitpastoujoursde solution.

Pourrétablirla complétudela méthodeRPP[BL91, Bar91] proposed'échapper

14Le rapporta I'optimisation d'un problémeconsistea dé nir les grandeursa minimiser Le
nombredecesgrandeurpeutrendrecertainscasimpossiblesLe problemedemeuranonpasdans
la dé nition de I'optimalité mais dansla recherched'une solution optimale sanssavoir si elle
existe. Sonexistenceétantsupposéda programmatiordynamiqueproposed'obtenir la solution
optimaled'un problémea partir dessolutionsoptimalesde sessous-problémesC'est le principe
d'optimalité de Bellman[LaV04]. Dansle casd'un problémedeplani cation de mouvementune
décompositioren sous-problémepar introductionprogressie descontraintespeutrendreplus
dif cile (voir impossible)esrésolutionssuccessiesassociéefl SL* 98]. Unedécompositioren
sous-problémepar unesuccessiomle représentationcalespeutprovoquerdesminimalocaux
(pouvantannulerdespossibilitésderésolution)Kha85. La dif culté dela résolutionduprobléeme
deplani cation de mouvementpourun mobile hautementlimensionngusti e ainsila sufsance
d'unerésolutionpotentiellemensous-optimale.
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desminimalocauxparun déplacemenaléatoire Ce déplacemenaléatoireestun
mouvementBrowniert®. Il estdé ni par un nombres de mouvementsélémen-
tairesindépendants'amplitude t. Le déplacemenaléatoirea uneduréetotale
deT = s t.Pourchaquepas, i estlaprojectionde t surlei®™® axedecon -
guration. i estproportionnelleauxvariationsdé nies surla dimension. L'am-
plitudeD;(T) résultanteless variations i estla différenceentrela con guration
al'instantt etla con gurationinitiale. D;(T) estproportionnelléds i? etestap-
pelérsavariance.La varianceet I'écart type sontrespectiementproportionnelsa t
eta t.Untel mouvmentobéitauneloi normale(ouloi de Gauss)d'espérance
nulle etd'écarttype  t. La méthodeRPP ne construitpasexplicitementCys et
Ciire- Cetteabsencale représentatiomxplicite rendlesré exionsimpossibles.
PourconsererlesmouvementsléatoiresiansCii, e, Chaquanouvementencol-
lision estsimplemenbubliéaubéné cedu mouvementsanscollision suivant.La
valeurdet nécessairpouréchapped'un minimumlocal estfonctiondelavaleur
attractve deceminimum.

1.2.2 ReéseauxProbabilistes

Les Méthodegle RéseauProbabilistes(MRP) ont été proposéesimultanément
parL.E. Kavraki etal. [Kav95, KLMR95] sousl'intitulé ProbabilisticRoadMap
(PRM) et par P. Svestkaet al. [Sve97 sousl'intitulé Probabilistic Path Plan-
ner (PPP). Le principe de résolutionde cesméthodedivise la plani cation de
mouvementen deux étapessuccessies: une étapede constructiond'un graphe
appeléghased'apprentissge et uneétapede constructiord'un cheminbasésur
cegrapheappelégphasederecerche

Pendanta phased'apprentissae, le grapheestconstruitdansl’'espaceCijy e OU
chaquenceudestchoisialéatoiremenselonunedistribution uniformedansCiy, e.
La distributionuniformeestmotivéeparla nécessitél'explorertoutl'espaceElle
estobtenuepardestiragesaléatoiresiansC, associés un détecteudecollision.
Lesnceudsontreliésparuneméthoddocaleassocianta deuxcon gurations,un
cheminsanscollision respectantes contraintesdu mobile. Les cheminsvalidés
(i.e. sanscollision, continimenbu par discrétisatiof® dansC) ne sontpasobli-

15_e mouvemenBrownienestégalemenappeléprocessuseWiener L'amplitudedesdéplace-
mentssuccessifsuit uneloi gaussienneChaquedéplacemengstindépendantiesdéplacements
précédentsEn présencel'obstacles|es déplacementdoiventresterdansCiyr . En casde colli-
sion, I'approcheclassiquesstderé échir, surles obstaclesles mouvementamenanta descolli-
sions.

18pour un chemindiscrétiséen une séquencale con gurations, la détectionde collision se
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gatoirementonservéparle plani cateurlocal; unarcentredeuxcon gurations
dénotel'existenced'un cheminsanspréciserobligatoirementa successiorles
commandesssoCiéea sonsuvi.

Pendanta phasederederche le grapheestutilisé pourrelierdeuxcon gurations
Onit €t 0oy quelconquesle Cyiye. Larecherchal'un cheminconsistea ajouterles
deuxnceudscorrespondanta g et o, dansle grapheet a rechercheun che-
min les connectantCettephasepeutétrerépétéeavec deuxcon gurationsquel-

conguedantquele mobile etlesobstaclesesteninchangéslLa phased'appren-
tissage estparfois considérée&commeun pré-traitementDansce cas,le graphe
G résultantde la phased'apprentissge peutétreréutilisé’ pour différentesre-

quétesde plani cation tant que I'environnementne changepas.Dansle cadre
desdéplacementde plusieursmobilesdansun mémeenvironnemen{S098],les
graphede la phased'apprentissge sontsuperposabledansun « supergraph»

appelé« at supergraph» pour desmobilesidentiqueset appelé« multi-level

supergraph» pour desmobilesdifférents.La recherched'une solution dansle

« supergraph» permetde pallier au problemed'une résolutiondécouplégour
chacundesmobiles.

1.2.3 Fil d'Ariane

La méthodedu Fil d'Ariane a été proposéepar J.M. Ahuactzin-LariogAL94].

Sonprincipereposesurla décompositiordela trajectoiredansl’'espacedescom-
mandesHabituellementune successiore con gurations,la trajectoiredevient
unesuccessiomnle commandesPourunrobotmobile M, la trajectoireestunesé-
guenced'accélération®t derotations.Cetteséquenceappeléelan,estunesuc-
cessiorde commandeslu type « accéléreddéceélérew et « tourner», dela forme

dansle casdu robot mobile M), le vecteurq, de dimensionm < k, dé nit une
suitede commandeslistinctesLa con guration nale devientle résultatdel'ap-
plicationden vecteurgyapartirdela con gurationinitiale (avecn 1 con gura-

résumeautestdel'exclusionde Cops pourchacuneale cescon gurations.Lescheminssontdonc
validésparapproximation.

17Les méthodesPRM soulignenttrois aspectsiu problémede plani cation dansC, pour les-
quellesla constructiordu grapheG dela phased'apprentissae differe:

— Répondreatouslesproblemesieplani cation dansC ;

— Répondreauxrequétesle conneion a partir d'une con gurationinitiale;

— Répondreauxrequétesle plani cation entredeuxcon gurations.
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tionsintermédiaires)Cetteméthodesuit en paralleledeuxalgorithmes Explore
dontla fonction estla collectedesinformationsrelatvesa I'espacede travail et
Seach dontla fonctionestla recherchealetrajectoiressersla con guration nale.

Cesdeux algorithmesconstruisenincrémentalementin arbre G en partantde
la con guration initiale. La fonction Explore sélectionneune con guration libre

(appeléedalise)q. accessibleé partir d'une con gurationde G etla plusdistante
possiblede G (pourminimiserle nombren devecteurs)); sila fonction Seach

relie g, avecla con guration nale, le chemin-solutionestla concaténatiores
cheminsutilisés.

Cetteméthodegarantitla complétudea unerésolution pres.Si la fonction Ex-
plore ne peutpassélectionneunenouwelle con gurationaunedistanceaumoins
égalea detouteslescon gurationsde G, alorsG recouvrel'espacedescon -
gurations si aucunesolutionn'est proposéegour un recouvrementxé, aucune
solutionn'existea pres.

1.2.4 Méthode RRT

La méthodedesarbresaléatoiresd'exploration rapide (RRT) a étéproposéear
S.M. LaValle [LaV98] souslintitulé Rapidly-eploring RandomTree Sonprin-
cipereposesurla constructiond'un arbreG dansl'espacederecherches consi-
déré®. A partir de la positioninitiale, la constructionde I'arbre estréaliséepar
intégrationssuccessies de commandeyisanta rapprochede mobile d'un élé-
mente choisialéatoirementlansl'espacede recherchea chaqueitération. Pour
éviter les cycles,deux élémentsde G ne peuwent étreidentiques.La répartition
uniforme destiragesdesélémentse dansS garantitla convergencede l'algo-
rithme versunesolution.Cetterépartitionuniformeimplique égalementineplus
grandeprobabilitéde répartitiondestiragesversles zonesinexploréesde S. La
notiondeproximité entredeuxélémentsestdé nie parunedistancanétrique La
constructiorde I'arbre estréaliséeparitérationdetrois phases génératioraléa-
toire d'un élemente, ,ng de S, sélectionde I'élémente, o« de G le plus proche
dee ang €tgénératiord'un nouwel élémente,,, parapplicationd'une commande
optimalea partir de ey, ox Visanta minimiserla distanceentreeney, €te ang-

18_e choix de la naturede I'espacede recherchedépenddu modélede résolutionchoisi. Les
principalesvariantessontl'espacedescon gurationsC [LP83], I'espacedesétatsX [DXCR93]
etl'espacedesétats-tempST [Fra93. C estdestinéla plani cation demouvementd'un mobile
dansunervironnemenstatique X ajoutela priseencomptedecontrainteslynamiquesST ajoute
la possibilitéd'un environnementlynamique.
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La sélectiordel'élémente,, o« estréalisablegpardesméthodesle partitionnement
del'espaceS [dBSvKOO0O0].A. Atramentw etal. [ALO2] proposentinalgorithme
derechercheleplusprochevoisinbasésurleskdTree. A chaquenouwelleinser
tion dansG, I'arbre progressealansl'environnementLa progressiorrésultantde
I'ajout dechaquee,e,, estdé nie parlintervalle detempsutilisé dansle systeme
différentielassociéau mobile. L'objectif dé nissantla position nale recherchée
estun ensemblal'élémentsde S pouraugmenteta corvergencedel'algorithme
versla solutiondansle casde mobile soumisa descontraintesion-géométriques
(i.e. cinématiquesdynamiqueset de commande)La commandedu mobile est
dé nie par une évaluationitérative de toutesles commandespplicablesa par
tir del'élémentq, o« ; Surce principede genérettesterappliqguéala commande,
cetteméthodene nécessitgpasde méthodede plani cation locale.La distance
métriquedé nit lespoidsde chaquedimensiondansla relationde proximitéentre
deuxélémentsle S. La commandeestimplicitementdé nie parcetterelationde
proximité.L'insertiond'un nouwel élément,,, estconditionnégarundétecteur
decollision. Aucunpré-calculn'estnécessairé.

1.3 Contributions

L'objectif de cettetheseestl'étude desrelationsinhérentesaux principauxcom-
posantgd'une plani cation probabilisteincrémentaleL'étude estcentréesurles
méthodesdu type RRT appliquéesa la robotiquemobile. Ce travail se destine
génériguemend tousles espacefhautementimensionnésgé nissantles mou-
vementsd'un mobile soumisa descontraintesdynamiquesLa réalisationd'un

plani cateur de mouvementprobabilistesupposd'assemblagel’'un ensemblale
composantsesponsabld'opérationsspécialiséesles principauxcomposantsie
cetensemblejssusde la géométriealgorithmique sontla détectionde collision
et la recherchale plus prochevoisin; descomposantsssusde la robotique tels
gu'un systemede commandeun modeledifférentielet une méthodede plani -

cationlocale,viennents'ajoutera cescomposantgiéométriquepour dé nir une

BUn KdTreeestunarbrebinaireparticulier: chaquenceudestassociéunerégionrectangulaire
d'unedesk dimensionglel'espace Lesnceudssontalternatvementclasséwis-a-visd'une desk
dimensionsUn KdTreeéquilibrécomposélen élémentsieR¥ peutseconstruireentempsrelatif
aO(nlogn) etenespaceelatif aO(logn).

20La natureincrémentalede I'algorithme associecetteméthodea la résolutiond'un probléme
unique.Dansle cadrede la méthodePRM (8 1.2.2),la réalisationde la phased'apprentissae
dansun pré-calculpermetd'utiliser le graphepré-calculépour plusieursrequétesiansun méme
environnementpour un mémemobile. La méthodeRRTintégrantdansson algorithmeposition
initiale et nale, le grapheG n'estutile quepouruneuniquerequéte.
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méthodeentieredeplani cation demouvementLe déweloppementlecescompo-
santscommungpourla constructiorincrémentalel'un grapheresteuneopération
sensiblea une fonction d'évaluationde la progressiordu graphedansl'espace
implicitementdé ni. Nousconcentronsgansun premiertemps,nostravaux sur
I'étude desinteractionsentrecesdifférentscomposantslansun but d'optimisa-
tion deleursinteractiongdansl‘algorithmiquedela plani cation de mouvement.
Les méthodesde décompositiorcellulaire de I'espacesont garanted'une pro-
priété de complétudesouscondition d'un pasde discrétisationdes contraintes
géométriquesCesméthodes'adressend desmobilesgénériguesnaisdansdes
espacesanggrandedimensionJC0J. Baséesuruneanalysegéomeétriquaécur
sive, cesméthodedraduisenti'espaceen une successiore cellulesrégulieres.
Cesdécompositions'abstenantiesconsidérationselativesa la dynamiquedes
mobiles,nousétudiond'in uence deséchantillonnagepourdé nir unedécom-
positionirrégulierebaséesur la notion d'accessibilité adaptéea la plani cation
de mouvementprobabilistatérative [Jou03 JC03 JC04a,JC04b].

Le chapitre2 dé nit les principesassociés unerésolutiondu type RRTen dé-
taillant les principalesapproche®xistantesNous présentonsin algorithme,op-
timisantles appelsau détecteude collision et au systemedifférentieldé nissant
les déplacementdu mobile. L'étude de I'ensembledesvariantesde la méthode
RRTestsuwie d'une analysedesrelationsentreles composantespérationnelles
del'algorithme communatoutessesvariantes la présentatiomesrésultatd'im-
plémentatiorconclutsuruneréductiondu tempsde constructiorde G.

Le chapitre3 présentdesprincipalesvariantesexistantegourun échantillonnage
del'espacede recherche nousproposonsinedécompositiordesespacesibres
baséesurla notion d'accessibilitédescon gurationsde G. Cettedécomposition
nouspermetdedé nir uneernveloppedynamiquedel'échantillonnagede C, dont
la progressiorestdé nie parl'expansionde G. Nous proposonsonjointement
I'ensembledesalgorithmesde constructionde cette décompositionAprés une
évaluationdestempsde constructiorpour un mobile ponctuel nousproposonge
détail desalgorithmesnécessairea I'utilisation de notre décompositioren cel-
lulesirrégulieresdesespacesibres; leur utilisationappliguéea unerésolutiondu
type RRTestévaluéepardessimulationsdansun passagétroit et dansun champ
d'obstacles.

Le chapitre4 présenteaune conclusionde I'ensemblede nos contrikutionset les
perspectiesfaisantsuitea nostravaux.



Chapitre 2

Arbr esaléatoiresd'exploration

2.1 Principe desRRT

Danssaforme originale,la méthodeRRTestun arbreG = (V;E) avecV l'en-

sembledesélémentsde I'espacede recherché de 'arbre et E I'ensembledes
arétesde 'arbre. A partir d'une con guration initiale gy , I'objectif estd'énon-
cer une suitede commandespermettantau mobile M, d'explorer I'espacedes
con gurationsC. Pourrésoudrece probléme Ja méthodeRRTrecherchauneso-
lution par constructiond'un arbredontle nceud-racinestla con guration g, -

Lesnceudslel'arbre sontdescon gurationsadmissiblesleM . Lesarcsdel'arbre

sontlescommandes appliquerpour passed'une con guration a uneautre.La
méthodeRRTestunerecherchencrémentalealéatoiredescommandepermet-
tantuneexplorationuniformedel'espace Elle répétesuccessiementuneboucle
composéeale trois phases génératiord'une con guration g ang, S€lectiond'une
con guration g ox, génératiord'une nouelle con guration Ghey -

Lors d'une phasede génératiord'une con guration ¢ 4nq, Unefonction aléatoire
sélectionneun élémentde I'espacedescon gurations.La phasesuivantesélec-
tionnel'éelémentdeG, le plusprochenceuddeq, ang ; Cetélémentestappelégy, ox.

1Cetespacalerechercheestici assimiléal'espacedescon gurationsparsimplicité.

2La formulationinitiale de I'algorithme de la méthodeRRT ne mentionnepas!'objectif de
I'explorationde C, lequel estle plus souvent de rejoindreune con guration nale dopj . Cette
présentatiorest probablementolontairemengénéralistepour permettrela formulationde pro-
blémesplus diverstels quela recherched'objet dansun ernvironnemen{TLMO03], le ralliement
d'un ensemblale pointsde passagesu la poursuited'un mobile[SLS03J.

13
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Cettesélectionestfondéesurla dé nition d'unedistancanétrique . La phasede
générationd'une nouwelle con guration g.e,, €stl'application d'une commande
visantarapprocheny, ox deg ang. Lanouelle con guration g,e, estcréeeparin-
tégrationdescontraintesiu mobileM pendanunintervalle detemps xé apartir
dela con guration gy ox-

2.1.1 Construction du graphe dela méthodeRRT

Initialement,la méthodeRRTconsidérde problémede plani cation de mouwe-
mentpour un mobile quelconqué. L'espaceestde dimensionarbitraireet dénué
d'obstacle.L'algorithme 1 présentda constructionélémentairedu graphede la
méthodeRRT

Les trois étapesde constructionsontici conduitesdansles fonctions,1 , ,2 et
,3 (ALG. 1). confAleatoire assuraunerépartitionuniformedestiragesaléa-
toiresdansC etgarantitainsiuneexplorationuniformedeC.

confLaPlusProche  sélectionnédacon gurationdeG la plusprochée deg ang.
Cetterelationde proximité estdé nie parla distancemétrique (ALG. 2).

nouvelleConf  dé nit une nouwelle con guration Ghey a partir de gy ox €N
directionde ¢ anq. Le mobile étantici considérécommeholonome,il esttou-
jours possibled'appliquer une commandevisant a déplacergy, o, en direction
de G ang. L'amplitude de ce déplacemenestdé nie parla valeur t. La fonc-
tion ajouterConf  ajouted., dansla liste dessommetsde G et la fonction
ajouterArc  ajouteunarcreliantgy ox €t hew-

3Lespossiblesontraintesassociéeaumobile ne sontpasmentionnéeslans!'algorithme ori-
ginal. Lesmodi cations a apportempourl'ajout de contraintegtellesquela nonholonomie)sont
considéréesommemineuresdansla formulationdela constructiorde G. La précisiondel'inté-
grationdescontrainteestprincipalemenfonctiondela méthodede plani cation localechoisie.

4Larechercheeplusproches/oisinsendimensiorarbitraireestoptimiséeaveclesKdTree(ou
arbreK-d) dande cadredesméthodeprobabilistePRMet RRT[ALO2]. La diminutiondutemps
derecherchel'un plusprochevoisin permet'utilisation d'une distancemétriquepluscomplexe.
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consRr{gni ;k; t; C)

init(gnir ; G) ; 1
pouri  lak
Gang  CONfAleatoirdC) ;
Gorox  confLaPlusProch@ and; G) ; )2
Chew nOU\BHECOH(%rOX; Gand; 1); )3

ajouterConfthew; G) ;

ajouterArgCpr ox; thew; G) ;
| retournerG;

ALG. 1: Constructiorélémentairelu graphedela méthodeRRT

confLaPlusProch&} ang; G)
d +1
pourchaqueq 2 G

si (G Grana) <d
Cbrox q,

d (q! c*and) ;
| retournemypox ;

ALG. 2: Recherchau plusprochevoisin.

Les gures 2.1 (a), (b) et (c) illustrent I'expansionde G aprésrespectiement
100 500 et 1500tirages.Les tiragesaléatoiressontuniformémentrépartisdans
un espacearré.g,; estaucentredela fenétre.Le mobile estponctuelsoumisa
descontraintediolonomes C estun espacex deuxdimensions.

2.1.2 Arbr eougraphe

A chaqueétapede génératiord'une nouelle con guration ghew, la méthodeRRT
ajoute une con guration par propagationd'une con guration gy ox de G. Au-
cunerestrictionn'est poséesur ¢, Vis-a-visde I'ensembledescon gurations
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(@) (b) ()

FiG. 2.1— Expansiondu graphede la méthodeRRTdansun espacearrésansg
obstacle.

Le grapheG tenda couvrir itérativement'ensembledeI'espaceapres100
tiragesaléatoiresen(a), apres500en (b) etaprés1500en(c).

de G. De cefait, g peutétreidentiquea unecon guration Qeyist (précédem-
mentinséréedansG) pour chacunde ces parametresAinsi il estpossiblede

construireun grapheavec ou sanscycle. Soit Card le cardinald'un ensemblesi

Card(V) = Card(E) 1, le grapheestsanscycle. Pouréviterl'empilementde

mouvementsdentiqueschaquenceudy, o« n'estétenduendirectiondedy ang pour

créerthew ques'il nepossedgasdéjaun nceud- Is considér&commeidentique.
Si gy ox estextensibleendirectionde g ang, Un nouvel arcreliant Gy ox a Ghew €St
insérédansk. Si Card(V) Card(E), le graphecontientau moinsun cycle.

Chew €Stsuppriméestunarcreliantcyox @ Ogyist €Stinséredansk.

Danssarésolutionet notammentlansles espaceslerecherchale dimensionsu-
périeurea 3, I'optimalité du chemin-résultah'est pasunepriorité. La créationde
cycles a pour conséquencane diminution du nombred'expansionsde G dans
leszonesnexplorées.

2.1.3 Expansionnaturelle

La répartitionaléatoiredestiragesguidantles expansionsoriente naturellement
la croissanceale G verslesrégionsles plus largesde I'espace.Cetteaf rmation

5La créationde cyclespermettraittependantle dresseuneliste dessolutionspossiblesa des
situationsd'interblocage Cetteré exion étantplustopologiquequegéométriquela méthodeRRT
estpréféréesanscycle [LaVv98].
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estvéri ée parla constructiond'un diagrammede Voronof associanta chaque
nouveaunceudde G, une cellule de Voronoi.A chaqueitérationde la méthode
RRT, la probabilitédelocalisationdu prochaintiragealéatoireestplusimportante
endirectiondesplus grandescellulesdu diagrammede Voronoidé ni parl'en-
sembledestiragesaléatoiregprécédentsSoit Cy la distribution desk tiragesaléa-
toiresdangd'espacedescon gurationsC ; C, corvergeenprobabilitéversC sous
conditiondel'uniformité dela répartitiondestiragesaléatoireslansC [LKO0O].

La triangulationde Delaunayétantle dualdu diagrammaede VVoronoi,un exemple
d'expansiondu grapheassocié la méthodeRRTestprésentéen gure 2.2.Les
graphegreprésentégn (a), (b), (c) sontrespectrementles résultatsde 25, 275
et 775 expansiongdontles triangulationsde Delaunaysontreprésentéesn (a'),
(b") et (c"). L'espaceestde forme carréa deuxdimensionset sansobstacle Le
grapheG suitl'algorithme de constructiorprécédemmerdé ni (ALG. 1). Laloi
derépartitiondestiragesaléatoiresestuniforme.A chaquetération,l'ajout d'un
nouwveaupoint conduitala constructiord'une nouwelle triangulation.La con gu-
rationinitiale, xant le pointdedépartdel'expansiordugrapheG estreprésentée
parun cercleen (a), (b) et (c). Dansla gure 2.2,la con gurationinitiale estau
centredeC. La gure 2.3fait étatdel'évolution desnouwellescon gurationsde
G au | desitérations.Les axessontgraduésen échelleslogarithmiquesL'axe
desabscisseseprésentée nombrede con gurationscontenuesiansle grapheet
I'axe desordonnéeseprésentée pourcentagelela surfacetotaleS. Le graphique
relatif auxairesprésentdesvariationsdel'aire moyenne del'aire minimaleetde
I'aire maximale.L'aire moyenneestla moyennedesairesdestriangles.L'aire
minimale (respectmaximale)estl'aire du plus petit (respectdu plus grand)tri-
angle.Le graphiquerelatif aux écart-typegprésentdesvariationsde I'écart-type,
de I'écart-type minimum et de I'écart-type maximum.La con guration initiale
divise I'espaceen quatretrianglesd'aire 0:25, d'écart-typenul. L'aire moyenne
destrianglesdécroitlinéairementavecle nombrede con gurations.Surlesdeux
graphiquegFIG. 2.3),lespositionsdes gures (a), (b) et (c) dela gure 2.2sont

6Le calcul du diagrammede Voronoiestun desproblémescélébresde la géométriealgorith-
mique.Sonintéréts'explique parla remarquableliversitéde sespropriétésll permetnotamment
derésoudreentempsoptimal d'autresproblemesommele calculdesplus prochesvoisins.Pour
un ensemblede points,le diagrammede Voronoi estformé de segmentsde droite. Pourun en-
sembled'obstacles)e diagrammede Voronoiestformé de segmentsde droiteset d'arcs de pa-
raboles.ll estcalculablepourdesensemblesle points[O'R94], d'obstaclessegments(de facon
incrémentale]BDS* 92] et pour un ensembled'obstaclespolygonauxcorvexes[AGSS89. En
représentariesobstacleparl'ensembledespointssituésaleursfrontieres(résultatpossibled'un
échantillonnagele surfacepar balayaged'un laser),il estappelédiagrammede Voronoiappro-
ché.Dansle casd'obstaclespolygonaux,il estappelédiagrammede VoronoigénéraliséSi les
obstaclesontreprésentépar descourbegobstaclegénéralisés)) n'existe actuellementucun
algorithmepourcalculerle diagrammede Voronoigénéralis&orrespondarfiCK * 99.
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(@) (b) (©)

(@) (b") (c)
FIG. 2.2— Analysedela répartitiondestiragesaléatoires.
Les gures(a), (b) et(c) montenttrois étatsdela progressiondu grapheG

apresrespectivemerts, 275et 775itérations.Les gures(a’), (b") et(c"
montentlestriangulationsde Delaunaycorrespondantes.
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moyennes des aires des triangles
I e{ire'm(')y'en'nle —t
Kemomoooees KooKy aire minimale ---x--- |
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FIG. 2.3—Moyenneset écart-typeslela répartitiondestiragesaléatoires.
Lesgraphiquegprésententévolution dela moyenneetdel'écart typedesaires
destrianglesprésentéslansla gures2.2.
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placéegpresdescourbeslesairesmoyennestdesécart-typeslLesvariationsdes
aires(ou écarts-typesinaximumet minimum peuent croitre ou décroitreselon
leur positionnementelatif ala valeurmoyenneendiminutionpermanenteDe par
I'échelle logarithmiqueJa positiondesvariationsminimales(d'aires et d'écarts-
types)vis-a-visdesmoyennesnontrela quasi-égaliténtrevaleurmoyenneetva-
leurminimale.La positiondesvariationanaximalesnontreal'in versda présence
detrianglesbienplusgrandsquela valeurmoyenneavantun seuildedensitg8:15
fois plusgrandsavant353con gurations). Aprésceseuilde 353con gurations,
le rapportentreplusgrandtriangleet moyenneprogress@arpaliers.Deuxpaliers
(pO et pl) sontplacéssurlescourbesdesmoyenneset desécart-typegFiG. 2.3).
Cerapportsestabiliseautourde 2 a partir de p1. La positionde la con guration
initiale estsansin uence surles statistiqueselatvesa l'expansion.La probabi-
lité d'expansionest,parconstructionfavoriséeendirectiondestrianglesd'aires
maximales.

2.1.4 Condition determinaison

La formulationcompleted'unerequétede plani cation detrajectoirepourun mo-
bile comprendunecon guration-objectif.Cettecon guration-objectifestinstan-
ciéeend,; ouunensemblalecon gurationsC,y,;. La restrictiondela recherche
auneuniguecon guration-objectifestpénalisant@ourdesmobilessoumisades
contraintesdynamiquesou non-holonomesPouraméliorerla corvergencevers
I'objectif, les résolutionsdu type RRT utilisent une con guration gy,; dont les
composantese sontpastoutes x es; Le problemedeplani cation revientatrou-
ver un cheminreliantgy; aundeselémentgel'ensembleC,y,;. Partantde gy ,
le grapheG chercheaatteindreunecon guration gy, . Cetterecherchestrealisée
parajoutssuccessifsl'une nouwellecon gurationg,e, dand'arbre G. Lavariable
k dé nit le nombred'itérationsjugéesnécessairedla résolutiondu probleme Si
ce nombred'itérationsestinsufsant, il estpossiblede poursuvre la recherche
enréalisanta nouweauk itérationsa partir de I'arbre précédemmengénéréLa
constructiorde G seterminedesqued, \ G 6 ;.

’Pourune sphére,un point intérieur estsitué a une distancedu centrestrictementinférieure
a sonrayon.Un empilementde spheresestla réunionde sphéresde mémerayon et sanspoint
intérieurcommun.La densitéd'un empilementde sphéresstla proportionde I'espaceoccupée
par cessphéresChaquecon guration esta une distanced d'une con guration précédentgar
intégrationde la fonction nouvelleConf(ALG. 1,3). L'assimilation de chaquecon guration a
une sphérede rayond permetde calculerun nombrede con gurationsn associéa une densité
d'empilementdevaleurl avecn = S d?).
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2.2 Expressiondescontraintes

2.2.1 Kinodynamique

La plani cation de mouvementestpar essencda résolutiond'un calcul de tra-
jectoiresadmissible$sanscollision. Ce problémeestde naturegéométriqueles
plani cateursde mouvementcomplet[LSL* 98] s'accommodent'une premiére
phasesimpli catrice, calculantdescheminspuremenigéométriquessansconsi-
déredescommandegécessairedl'e xécutiondecescheminspuisd'uneseconde
phaseadereformulationdu probléemeparinsertionde contraintesupplémentaires
associéesaux commandegle M. Cettedécompositiorpeut conduirea une ré-
solutionsimpli ée de parla distinctiondescontraintesElle rendcependanplus
dif cile lasecondeésolutionparcontraintedecettesecondeésolutiondand'es-
pacedela premiére Dansun casextréme,la premiererésolutionrendimpossible
la satishctiondela secondeésolution.

La généricitéde I'approche RRT permetde considéreres contraintescinéma-
tigueset dynamiquessansdistinction.La plani cation de mouvementne consi-
derede ce fait plus uniguementes contraintesde position mais aussicellesde
commandeCetteconsidératioruni ée descontraintegpermetun rapprochement
deslimites mécaniqueihérentesau mobile considérél'espacederecherches
estalorsindifféeremmentespacealescon gurationsC ou espacalesétatsX . La
prise en compteuni ée descontraintecinématique®t dynamiquesestappelée
kinodynamiqu¢DXCR93]. Elle imposeunerelationentrechaquecon gurationq
etsadérivéetemporelleg. Cetterelationestdé nie parla fonctionF avec:

F(ga=0

Dansuneoptiquedemodélisatioropérationnellelesrobotsmobilessonttréssou-
vent modéliséspar un systémenon holonome[LSL* 98]. J.P Laumonddé nit

8Un cheminestadmissibles'il véri e lescontraintesde déplacementiu mobile. Une trajec-
toire estadmissiblesi elle véri e les contraintesle déplacemenét de commandedu mobile.Un
cheminestdoncl'image d'une trajectoiredansC [LDE* 01]. Cettedissociationentredomaine
dedéplacementtdomainede commande poureffet d'annexerlesrésultatsdesplani cateursde
mouvementuxméthodesleguidageElle poseainsila questiordela légitimité dela plani cation
puremengéomeétriquale chemins en dehorsdesconsidérationsle tempset de dynamiquelLes
cheminsainsigénérésontcomposésle discontinuitésnécessitandespointsd'arrétau coursdu
déplacemendu mobile.Ce probléemede discontinuitéestrésoluparl'insertion decourbesa cour
bure continuetellesquelescourbesde Béziers|[Kha9§ etlesclothoideqFle9q. Enfonctiondes
contraintexonsidéréeda plani cation demouvementestun calculdecheminsou detrajectoires.
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FIG. 2.4—Mobile detypevoiture.

Le mobiledetypevoiture estmodélisépar unvecteur3D (X;y; ) pourun
déplacemend vitesseconstanteavecpour commanddangle desroues .

un mobile non holonomepar un systemedont « les équationsdifférentiellesne
sontpasintégrables> [LDE* 01]. Il estdecefaitimpossiblede supprimerg dans
I'équation précédenteLa gure 2.4 illustre I'application de contraintesnon ho-
lonomessurun mobile de type voiture: LespointsPg et Pg sontdé nis dansle

plandu mobile,ici représent@aruntriangle.Le coupledecoordonnéeéxr; yr)

dé nit la positiondu milieu del'axe desrouesarrieres le point Pr estala verti-
caledu pointd'applicationdesforcesdela roueavantsurle sol; estl'angle des
rouesarrieregparrapportal'axe desabscisse®x. Il dé nit égalementangle du
mobile; estl'angle dela roueavantvis-a-visdel'angle du mobile’. Lesroues
arrieressont x es.

Lesdéplacementdu mobile sontsupposésansglissementLa contraintede dé-

SDansle casd'un mobile detype voiture composéle deuxrouesdirectrices Pg estaumilieu
desrouesavantetI'angle estl'angle d'une roue virtuelle au milieu de I'axe desrouesavant.
L'épure de Jeantauqou d'Ack ermannpour les anglo-saxonsimposeaux quatrerouesde sedé-
placerpar rapporta un mémecentrede rotation pour minimiserles forcesde frottementavecle
sol. Enréalité, toutesles rouessedéplacensur descourbesdontles centresde rotationdifférent
etla positiondu centrederotationsedéplacea chaquevariationdevitesse.
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placemensurlesanglesdesrouesdu mobile setraduitpar:

tan( ) = ;L

Cettecontrainted'orientationéquivauta considérete systemedifférentieldé ni
parleséquationsuivanteqavecyv la vitessdinéairedu mobile):

8
< x=vcoy)

y=vsin()
—= [ tan( )

Poursatishirelescontraintesisuellesddesmobilesdetypevoiture,il resteaajou-
ter une bornesupérieurea  (correspondané l'angle de braquagemaximum)
et unebornesupérieurea —(correspondand la vitesselimite desvariationsde
I'angle desroues).Le systemecompletestdonc:

= vsin( )

8

___:{tan()
E J J< max
l j—j<—max

=vcoy )

NNt

Le modeéleassociéa ce systemereste« sous-réaliste maisil a cependantté
utilisé!® dansde nombreuxtravaux de rechercheconcernanta plani cation de
mouvementrésumésians[LDE* 01].

Danssaformulationoriginale[DXCR93], la kinodynamiquesstétudiéedansle

cadreduprincipefondamentatiela dynamiqueappliguéeauneparticuledemasse
m dansRY avec(d = f 2; 3g). Cetteparticuleestdansun étatinitial S = (s;s) et

recherchainétat nal G = (g; g). Lesmouvementssontcontrolésparapplication
de forcesou de commandesforceset commandegtantéquialentespour une
masseoonctuelle Le systemede contréle,composéle d forcesorientéegarles
axesde RY, estnotéU = (uy;uy) pourd = 2. A chaqueinstant,un étatest

101 'intérét pour ce modeéleestjusti € parl'énumérationexhaustve de famillesde cheminset
par I'étude descheminsde longueurminimum. En 1957, L.E. Dubins caractérisdes chemins
d'une particuleen marcheavant. En 1990,J.A. Reedset R.A. Sheppajoutentla marchearriére.
Lespremiersplani cateursde mouvementsontétablissurla basede cesfamillesdecheminsavec
unegarantiede complétude.
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caracterisparun vecteurdedimension2d : (X; y; Vx; Vy). Ainsi, lesmouvements
d'une particulede masseam sontrégisparle systemalifférentielsuivant:
8

3 X W
y=Vy
3 V=

<

K

\|<<
3|£3]

Dansle casdu robot mobile non holonomecommedanscelui de la particule,
le systemeestdirigé par applicationde commandesAussi l'introduction d'un
parameétreaemporelpermetde traiter naturellement'in uence descommandes
surla dynamiquedu systéme.

2.2.2 Commandabilité

La commandabilitéd'un robot M dé nit I'ensembledescon gurations acces-
siblesdesonvoisinageM estdit commandablsi toutedescon gurationsdeson

voisinagesontaccessibled.a dé nition delacommandabilité€stunecomposante
essentiellede la plani cation de trajectoire.Elle induit I'existenced'un chemin

entredeuxcon gurationsenl'absenced'obstacle En présenceal'obstaclesjl est

nécessairg@e dé nir la commandabilitéen tempspetit. M estdit commandable
entempspetit si toutesles con gurationsde sonvoisinagesontaccessibleavant

untemps xe.

Sousd'hypothésedecommandabilit&entempspetit, I'existenced'un cheminpour
un systemecontraintestdémontrégparl'e xistenced'un cheminpourun systeme
noncontraint.La commandabilit&ntempspetitestconditionnégarla possibilité
d'exécuterdesmanceuvrefl_au8g.

En utilisantun modeledynamiquedansX , les contrdlesassociésleviennentin-
sufsants pour garantirl'accessibilitédu voisinaged'un étaten tempspetit. A
chaqueinstant,M possédeaine vitessede déplacement. Dansles casou v est
grand,lescon gurationscorrespondara despointsderebroussemenmte sontpas
réalisables danscecas,le pointderebroussemenéelestsituéendehorsdu voi-
sinageconsidéré I'existenced'un chemindansC negarantitpasl'existenced'un
chemindansX .

DansX , 'utilisation desdistancesnétriquespeutétrepénalisantgarl'interpré-
tationdeleur évaluationdesdistanceseliantdeuxcon gurations(ou deuxétats).
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L'utilisation d'une distancamétriqueestcependanhécessairé. A chaquesxpan-
siondeG, la sélectiondela commande appliquerestréaliségarévaluationdes
con gurationsrésultanteslescommandespplicablesnouvelleConf  détaille
ceprocessuslesélectiondescommande$ALG. 3).

nouvelleCon{Gprox; Gonj; G)

dmin +1 ;
pourchaqueu 2 U
g integration(Qyrox; U; t); ,1
d (0 Gb); 2
sid < dnmin
G et q;
dmin d;
| retournemy e ; 3

ALG. 3: Evaluationdescommandesvecunedistancemétrique.

Pourdé nir la commandeapprochanty, o« de gy, chacunedescommandesle
U généraunenou\elle con guration g évaluéeparsavaleurde distancemétrique
avec uy (ALG. 3,1 et,2). La con guration g dedistancemétriqueminimale
estretenug ALG. 3,3).

La présencaledistancesdentiquegpourdeuxélémentslistinctsd'un élémentde
référencestappeléaléfaut(oudysfonctionnementjedistancanétrique Cesdé-
fautsimpliquentl'e xclusionde certainesommandesnodi ant ainsile domaine
d'accessibilitédesétatsdansX [LKO0O]. L'utilisation d'heuristiquesassociéeaux
distancesnétriquegpermetdemodi er la valeurdedistanceassocié@&unecon -
guration.

sansfonctionde co(t, uneestimationde la distancereliantdeuxcon gurationssembleillu-
soire.
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2.2.3 Espacederechercheet obstacles

Dansunervironnemenstatiquelesobstaclesontunecontraintegéométriquela
présencal'obstaclesdansl'environnementdivise C endeux? sous-ensembles
Ciior =2 I'ensembledescon gurationsdanslequelle mobile n'estni encontacti
encollisionavecun desobstacleset Cyps I'ensembledescon gurations,complé-
mentairede C)i,, e dansC. Danssonespacaletravail W, le mobileM estrepre-
sentépar une con guration q dé nissantun volume; Dansl'espacedescon -
gurationsC, M estreprésentéar g dé nissantune position. q estde dimen-
sion n, composéde variablesidenti ant les degrésde liberté de M, avecq =
fou; ;i 0h0. O estl'ensembledesobstaclesle W. Ciiyr e €Stdé ni par:
[n
Cibre=  (gjg\ O=)

i=1

Chaqueobstaclede O étantdé ni parun ensemblale points,le passagele W a
C estpossibleparla réalisationd'une sommede Minkowski [LP83]. Pourdeux
ensemblesdepointsA etB duplan,etavecn le nombredepointsdeA, lasomme
de Minkowski entre A et B estdé nie parl'union de A et de n copiesde B
centréesurchacundesélémentsieA :

A B=fx+yjx2A;y2Bg

Si A estunpointp, A B estéquvalentaB localiséenp.

Pour un mobile circulaire soumisa descontraintesgéométriqueslansle plan,
M estidenti € a chaguenstantpardeuxcoordonnéesgx;y). La formedeC est
indépendantele la positionde M (FiG. 2.5). La dimensionde C estégalea la
dimensiondeW. M estassimiléa un cerclec de centres et derayonr. Chacun
desobstacles; deW devientunobstacleo” deC avec:

C o = (X Oi)
Xx2c¢c

2Considérantommeimpossiblele chevauchement'un obstaclede O avecle mobileM, les
con gurationsde C sontclasséeselontrois catégories les con gurationsinterdites,dansles-
quellesun ou plusieursobstaclesie O chevaucheniM ; les con gurationslibres, danslesquelles
aucundesobstaclesie O ne chevaucheM ; les con gurationsde contact,danslesquellesun ou
plusieursobstaclesde O sonten contactavec M. Cestrois ensemblesontrespectrementap-
pelésC-espacedesobstaclesgspacdibre et surfacede contact.ll estcourantde regrouperles
con gurationsencollision eten contactdansun mémeensemblgWBO0O0] appeléCyps.

Bpansla littérature, Ciipr ¢ €stappeléCiipr e, Ct ree 0UC St ;e (Con guration Spacg.
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FIG. 2.5— Espacealescon gurationspourunrobotcirculaire.

La formedeC estindépendantélela positiondeM dansW.

Lesmouvementsde M dansW sesubstituentiux mouvementsde g de position
s dansC. Lesmouwementdu robotdansl'espacede travail sontainsisimpli és
parlesmouvementsd'un points repéraniM dansC (FIG. 2.5).

Pour le mobile de type voiture (8§ 2.2.1),la forme de C varie en fonction de
I'orientation de M. PourW de dimension2 (M sedéplacedansle plan),C est
de dimension3 (FIG. 2.6). En xant un pasde variationa la valeurde =

J max min J=N, C sediviseenn tranchesorrespondard 'image deC dansles
n positionsangulairesie M possiblegFIG. 2.6). Ainsi les mouvementde rota-
tion correspondera un changementdetrancheetlestranslationcorresponderd
unetranslationdu point Pr dansunemémetranche Danscecas,M estdeforme
polygonaleP . P n'étantplussymeétriqueparrapporta Pg, il estnécessairdedé-
nir ( P) limage deP parla symétriedecentrePg. Le volumecorrespondard
Cops €Stdé ni par:

P Oj = Oj ( P)

Pourdeuxpolygonegespectrementdé nis parp etgsegmentsavecn = p+ q,
la compleité du calculdeleur sommede Minkowski estdel'ordre de O(n) pour
deuxpolygonescorvexes,O(n log(n)) si un seuldespolygonesestconcae et
O(n? log(n)) pourdeuxpolygonesconcaes[O'R94].

A chaquemouwement,le point représentante mobile M dansC estlibre de se
déplacedansCii, . Toutetranslationde Ciipr . dansCqps €Stun mouvementinva-
lide.
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FIG. 2.6— Espacalescon gurationspourun robotpolygonal.

Laformede C dépendiel'orientation deM dansW. Pour unespacéVN plan,
C estdiviséenn trandhes; chaquetrancheestl'image d'une positionangulaire
deM dansWw.

La considératiorde C,,s dansC suggéeredansl'espacedesétatsX , la considé-
rationde |'espacedesétatsen collision X gps. X ops €tantpardé nition un espace
implicite, sadé nition selimite ala projectiondesétatsdansl'espacedescon -
gurations.

42 Xobs$ b 2 Cops; = (Ch; )

Silesobstaclesle O sontenposition x e, il estpossiblede pré-calculelC,,s pour
un mobile. Ce pré-calculimposecependanta dé nition d'un pasde variation
angulaire.

En présencal'obstacles]'ajout d'une con guration ¢, dansle graphedé ni
parunem(?thodejutype RRTetl'ajout d'un arcreliantlescon gurationsgy, ox et
Chew, NOtEV (Chew; Gprox), SONtréaliséssouslesdeuxconditionssuivantes

91ew 2 CIibre
\% (Chew: q:)rox)\ Cobs = ;

La distribution aléatoiredestirageset la fonctionde sélectiondu plusprochevoi-
singuident'expansiordugrapheG dansCii,, . La distributionestoptimalesi elle
rapprochalefaconoptimale,achaquetération,le grapheG dela solutionrecher
chée.Unetelle distribution est,dansC, fonction du modéledu mobile considéré
et desobstacledle I'espacede travail. De faconanaloguea I'espacedescon -
gurations|'espacedesétatsX sedivise endeuxparties,X jipre €t X ops. Un état
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tion g associé@stunecon gurationde C;in; . De parla natureimplicite de X gps,
l'uniformité dela distribution estconsidérée&ommegarantiede corvergencedu
graphedela méthodeRRTversunesolutiondansC commedansX [LKOO].

nouelleConf{ gy ox; Govj; M ; G; C) )1
Armin (q:)rox; Gand) ; )2
succes FAUX;
pourchaqueu 2 U

q integration(Qyrox; U; t);

si estSansCollisiofg; M ; C) 3
d distancéd;, Qo) ; 4
sid < dmin
Get 0,
dmin d;
succes VRAI ;
| sisucces= VRAI 5
retournerg e ;
| retourner; ; 6

ALG. 4: Evaluationdescommandegn présencel'obstacles.

En présenceal'obstacles)a détectionde collision estintégréedésla génération
descon gurationsaccessiblesi partir de opox [CLO1]. L'évaluationdescon -

gurationsg,ey par la distancemétrique est précédéeade la détectionde colli-

sion (ALG. 4 ,3). Le mobile M et I'espacedescon gurations C sontinsérés
dansles parametregle nouvelleConf  (ALG. 4,1). Pourles con gurations
sanscollision, la distancea I'objectif estcalculée4 ,4). La valeurminimalede
cesdistancesstconservéalansd,,, . Pourchaguecon guration sanscollision,
Get recoitla con guration généréegpar applicationde la commandeu; et la va-
riable succesrecoitV RAI . Apresévaluationdetoutesles con gurationsacces-
sibles,si la variablesuccesesta F AU X , alorsaucunecon guration n'est solu-
tion (ALG. 4,5) ; dande cascontraire g ¢ estlacon gurationsolution(ALG. 4,6 ).

Cetteprésentatiorde la sélectionde I'élémentaccessible partir de ¢rox COM-
menceparl'initialisation dela variabledy, ; initialiséeparunappelala distance
métriquefALG. 4 ,2). Nous préféronsune initialisation par une valeur statique
+1 , identiquea la formulationprécédent€ALG. 3); unetelle initialisation ré-
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duit le nombred'appelsala distancemétriquedu nombrede con gurationséten-
dues(i.e. sélectionnéen tant que plus prochecon guration pour expansionen
directionde g ang) dansG.

2.2.4 Cheminsdel'espacederecherche

Dansle casd'un mobiledeformepolygonaledontlesmouvementsorrespondent
a un modeélede type voiture ou de type particule ponctuelle,le passagal'une
tranched'orientationa versunetranched'orientationb suggérde calcul du vo-
lume balayéentrea etb[LP81, LP83]. PA et PG sontrespectrementles poly-
gonesapproximatifset généralisésorrespondarau volumebalayéparle dépla-
cementdu mobile.

Le volumeP A d'un cheminpeutétreapproximéparunesuccessionle segments
de droite [LP81, LP83]. Dansle plan, I'espacedescon gurationsC estR? S
et contientdescon gurationsreprésentéegaruntriplet (x; y; ). Uncheminver-
tical estunerotationen position x e, permettantau mobile de relier unecon -
gurationop(X;y; ») apartirde gi(x;y; 1) avecj 1 o] = (FG. 2.7 (a),
. et @ engris foncéet le volumePA, ajoutéa g, et g, engris clair). La -
gure2.7 (b) présentde volumeP A sanscontraintede rotationen position x e.
L'espacedescon gurationsestdécoupéentranchesl'orientationaun  prés.
Un cheminhorizontalestunetranslationra angle x e, permettanaumobiledere-
lier unecon guration(x,;y,; ) apartirde(xy;y:; ).Lescheminsverticauxsont
réalisablesi aucunecontrainten'est xée surlesvariationsde . Lescheminsho-
rizontauxsontréalisableslanda tranchedel'angle dedépart ;. Un chemindeC
estdoncapproximéarunesuccessiodecheminshorizontauxetverticaux.C est
décompos@n tranchegle variationsd'orientation . Sansphasede pré-calcul,
cettedécompositioréquivaut a une approximationpar successiord'enveloppes
convexesdescon gurationsvoisinesde . Pourun cheminpolygonalcomposé
d'une suitedecon gurationsQ = f q; &t; :::; 19, PA correspond la succession
deserveloppesonvexesdescouplesq; G+1).

Le calculduvolumeP G pourunmobilerectangulaireletypevoiture estproposé
dans[Ler98, SLL98]. Le mobile se déplacesur descheminscomposésie seg-
mentset d'arcsde cercleé®. Dansle casde segmentsce calcul esttrivial. Dansle

14 a variationentredeuxangles  dé nit la discrétisatiorangulairedeschemingpolygonaux.
Cettevaleurdé nit a priori I'approximationde la résolution.Elle peutconduirea I'absencede
solution.Le choixd'un  grandprivilégie la rapiditéderésolutionauxdépengiela complétude.

15Cescheminssontappelésheminsde Reed®t ShepdRS9(. Le mobilesedéplaceenmarche



2.2. EXPRESSIONDESCONTRAINTES 31

casd'arcsdecercle,P G estdé ni pardesarcsdecercleet despointsdeliaison:

les arcsde cerclescorrespondenaiux rotationsdessommetsdu rectangleet les
pointsdeliaisonsontlesintersectiongntrearcdecercleet segmentou entreseg-

mentetsegment. La généralisationlececalculestréaliséedansundiagrammele
descriptiondescontourgésultantslu déplacemensurun arcdecercle.Le centre
de rotation estsoit a l'intérieur du rectangle soit a I'extérieur du rectangle La
positiondu centrede rotationdonnelieu a deuxdiagrammedlistincts.La gure

2.7 (c) présentda projectiondu volume P G ; elle correspondau passagele la
con gurationg, ala con gurationa,, pourun centrederotationO.

(a) (b) (c)

FIG. 2.7— Exempledevolumesbalayégpourun mobilerectangulaire.

(a) estunerotationenposition xe. (b) estunerotationavecchangemente
position.(c) estun déplacemensurl'ar c decercle decente O.

Pour un mobile soumisa un systemedifférentiel, les mouvementsne corres-
pondentpasobligatoirement desarcsde cercle.Le volumebalayéestdoncap-
proximeé par P A. Cetteapproximationestréaliséea un intervalle de temps t

pres,correspondana l'intervalle de tempsd'intégrationdu systemedifférentiel
consideéré.

avantou enmarchearriérea vitesse x e. lls dé nissentle cheminoptimal entredeuxcon gura-
tionsparunefamille de48 cheminsparamétrée parla vitesseconstantexée, cescheminssont
optimauxentempsetendistance.
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2.3 Expressionnécessaie a la résolution

La méthodede constructiordu grapheG, dé nie dansuneméthodedutype RRT,

estdirectementiée a la mise en équationde cing expressionsnécessairea la

bonneformulationdu probleme: un détecteurde collision, un ensemblale com-

mandesun modéledifférentieldu mobile, unedistancemétriqueet unestratégie
deplani cation locale.

2.3.1 Détecteurde collision

Le détecteudecollisionapourfonctiondevaliderl'évolutiondumobileaucours
desaprogressiomiand'environnementLa réalisationd'un détecteude collision

estassociéa la résolutionde deux probléemesconnexes: la détectionexacteet

I'optimisation de cettedétection.Les algorithmesde détectionexactese basent
surunedécompositioren polygonescorvexes[Ler98, LSL* 98]. L'optimisation

de cettedétectionestdiviséeendeuxapproches la recherchale proximité et la

détectionapproximatve.La recherchale proximité estclassiqguemenésoluepar

desméthodedle partitionnemente I'espace(grilles régulieres segment-tees

quadtees BSP-tees®) [dBSvKOO00]. La détectionapproximatve reposesur la

dé nition desobstaclesnvolumessimpli és [LGLM99], approximantinsiles

obstaclesonsidéré$AABRB OBB, kDOPS).

Le détecteudecollision différencielescon gurationsdel'espacelibre C,j, ¢ des
con gurations Cqps; Une con guration appartenanau domainedé ni par Cqps
estconsidéréeeommenonadmissible Dansle cascontraire la con guration est
dansC i, e €t estconsidéré&eommeadmissible Au coursde la constructiondu
grapheG, chaguenouwelle con guration ¢, €stdé nie parintégrationd'une
commandeu a partir d'une con guration ¢ ox. Par validationd'une succession
decon gurations,le détecteudecollision assurda constructiord'unetrajectoire
admissible.

16yUn arbreBSP,abréviatiorde « Binary SpacePartition», estunestructurecourammentitilisée
pourdé nir lesfacesvisiblesd'un ensembleale polygonesa partir d'un angledevue.

17_a détectionapproximatve regroupeun ensemblel'algorithmesbasésurunerecherchéié-
rarchiquede volumesenglobantBVHs pour « Boudingvolumeshierarchies>) ; En guisede ré-
férence nousrappelondes nomsde quelquesfondamentauxegroupésdanscet ensemble les
AABBpour« Axis-Align BoundingBoxes», OBB pour« OrientedObjectBoxes» etkDOPspour
« Discretely-orientegbolytopes».
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2.3.2 Ensemblede commandes

Pourle mobileconsidéréil estnécessaird'énuméret'ensembledescommandes
applicablesCescommandesontdé nies dansle modeledu mobile. Elles s'ex-
primentdansun vecteurU. Chacunede cescomposantesjotéesau; au,, estas-
sociéeaundomainededé nition borné?d. Le systéemainsidé ni, appelésysteme
decommandeaf ne, estdela forme:

= Xo(q) + 1X4(g) +  + unXn(Q)
8ui 2 U;ui min Ui Ui max

Ui mn €t Ui max leslimites physiquesdesactionneursDansle casd'un mobile
holonomeassociantinecommande un déplacemendle distanced, le vecteuru
estdedimension?2 avec Uq etjuy,j) d.

2.3.3 Modeledifférentiel du mobile et résolution numérique

Le modeéledifférentieldé nit I'évolutiondumobilepourunintenalledetemps t
choisi.ll s'exprimeparuneouplusieurgquationglifférentiellesdupremierordre.
Chaquegquationdifférentielledé nit unerelationentreunefonctionrecherchée
et sadérivée.Leurrésolutionestl'identi cation d'unetelle fonction, satishisant
la relationprécédemmentté nie. Un modeéledifférentielcomposéd'une équation
différentielleordinaireestdela forme:

a=f(g t)

avecf la fonction d'intégrationnumeériquede g et t, g unecon guration du
systemeet q la dérivéedeqdanglintervalle detemps t. Pourf dé nie par:

fix | K x

la fonctionrecherchéestx = eX!. L'ordre de la résolutionnumériquedé nit
la précisionde la valeurrésultanteg. Cette précisionvarianten fonction de la

18 escomposantede U sontsoit continuessoit discrétesCe choix dépendde la stratégiede
commandechoisie.Lors de I'exécutionde la trajectoire,calculéepar intégrationd'une sériede
commandeshéoriquesle critérele plus able pourM restela trajectoiregéométriqueésultante.
Il sembledoncnaturelderéaliserors del'exécutionun asservissementescommandeseM sans
tenircomptedescommandesghéoriquesalculées.
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valeurinitiale g, l'utilisation d'une méthodea pasvariablepermetde dé nir le
compromisentreordred'intégrationet précisiondescalculsfWBK97].

2.3.4 Distancemétrique

La distancemétriquea pour fonction la transformatiornde I'espacedescon gu-
rationsen espacanétrique .Dansle cadredesméthodeslu type RRT, la distance
métrigueestunefonctionavaleursréellesdela forme:

d:X X ! [0;+1]

Elle spéci e la valeurde la distanced(d,; @,) entredeuxcon gurationsa, et g,.
Cettedistancepermetde sélectionneunecon guration g, ox de G a partir dela
con guration G ang. Le réle de la distancemétriqueestcrucial pour I'expansion
de G dansl'espacederechercheElle permetde mesurefda proximité entreune
con guration etl'objectif, permettantinsiuneévaluationde la progressiordans
I'espacederechercheCettefonctionestgarantiesousl’hypothésed'une relation
entreproximité et atteignabilité: les con gurationsles plus prochesdoiventétre
égalementes plus facilesa atteindre.Dansun espacecomportantplus de deux
dimensionsla dé nition d'unedistancanétriquen‘estpastriviale.S'il existeune
trajectoireentredeuxcon gurations,unedistancanétriqueestconsidéréeomme
bonnequandla distancemesurecettetrajectoire s'il existe plusieurstrajectoires
possibles|a distanceassociéestla plus petite de cestrajectoiresUne distance
métriqueappropriéefournit doncla longueurde la trajectoireminimale reliant
deuxcon gurations®. Dansle casd'un mobile soumisa descontraintesdyna-
miques,le calcul d'une telle distancemétriquepeut devenir colteuxen temps.
Une solutiontriviale estde choisir la distanceeuclidienneen tant que distance
métriqueetderéduirelesvaleursdescon gurationsencoordonnéesartésiennes.

Le choix d'une distancemétriquea des conséquenceson négligeablessur la
conngité descon gurationsde C. Il dé nit le prochainnceud-objectifiu plani-
cateur local. La plani cation pourles mobilesnon-holonomegroposd'utilisa-

tion d'une métrigueassocianta proximité a la dextérité requisepourl'e xécution
desmouvementdLSL™* 98]. La distancemétriquedoit étrechoisieenaccordavec
le comportementlu plani cateurlocal, pourlimiter leséchecgle cedernier Son

19_a notiondedistancanétriqueappropriéeestfonctiondu contexte dela plani cation demou-
vement.Dansune optiquede mouvementsminimisantles possibilitésde collision, une distance
métriquetraduisante nombrede cheminspossiblesioussemblepréférable.
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calcul, étantutilisé a hauteurdu nombred'élémentsde U, doit étre rapide.Ce
calcul estfonction de la naturedesparamétresie C : pour une con guration g
identi ée pari parameétredinéairesetj paramétresngulairesc, représentde
kemeparametrdinéaireet | représentde k®™eparameétreangulaire(respect.q’
identi ée parc®et 9. Lesdistancesnétriquedesplusutiliséessont:
— LadistanceeuclidienndAW96, HLM97, KKL96] ;
X X '
d(q; o) = ( c?+nf?2 (P
k=0 k=0
avecnf le facteurde normalisationégalau maximumdesvariationsentreles
valeursdechacundesc ;

— LadistanceeuclidienngpondérégK GW96, LKO01] ;

N

X X
dgd)= s (x GQ)?+nf21 s) (« g)?
k=0 k=0
avecs unevaleur xée del'intervalle [0;1];
— Ladistancede ManhattarfAL94] ;
XI . 0. N - 0
digd)= ja qi+nf jk i
k=0 k=0
— La longueurde la traceassociéeau volume balayé[Xav97], estcalculéepar
approximationd'un maillagede trianglesobtenuspar discrétisatiordespara-
metresc, et .

Unesimpli cation possibledu calculdela distanceentredeuxcon gurationsdeC
estderéalisercecalculdansW . Apréscomparaisomledifférentesnétriquesavec
la méthodePRM, la métriqueeuclidiennepondéréalonneles meilleursrésultats
dansla plupartdescas[ABD * 98b]. Plusl'espaceestencombrépluslesvaleurs
depondératiorsurlespositionsdoiventétreimportantes.

2.3.5 Stratégiede plani cation locale

Lesdeuxopérationdesplussollicitéesparlesméthodegprobabilistesontle cal-
cul de proximité (dé ni par la distancemétrique§ 2.3.4) et la stratégiede pla-
ni cation locale. Cette stratégieconstituela partie décisionnellede I'e xpansion
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du graphede la méthodeRRTdansl'espaceX . Elle dé nit le comportementiu

plani cateur local. Ayantdeuxcon gurationstyox €t G and, €lle dé nit la ou les

commandes appliquerdepuistyox. Sonrole estde déterminerpourchaquegle-
mentq, le vecteurde commandeu a appliquera chaquenstant.Le plani cateur
local peut:

— Rapprochesimplementy, ox de g ang. L€ plani cateurlocal réaliseuneunique
expansiondu graphedé ni parla méthodeRRT,

— Connectenyy, ox €t G ang Parun cheminsanscollision?®. Le plani cateurréalise
autantd'expansiongjuenécessair@ourrelier lesdeuxcon gurationsparune
suitedecon gurationsenrespectanies contraintegiéesaumobile et auxobs-
tacles Apresunnombre xé d'itérationssanssuccesle plani cateurlocal peut
étreconsidéréenechecCetéchedndiquesoitl'absencedesolutionentredy, o
etGang SOItla nécessitél'unerecherchepprofondie.

Danslesdeuxcas,|'objectif dechaquesxpansiorestderapprocheny, ox d€¢ angd-

Partantde gy ox, I'application d'une commandeu produit Ghey - Etantdonnéces

deuxcon gurations,le problemesstdetrouverlacommande deU minimisantia

distancemétriqueentrethew €tgang. Unetelle commandeestconsidéré&eomme
commandeptimaleet le cheminrésultantappelécheminoptimal.

Dansle casd'un mobile de type voiture se déplacanta vitesseconstantetout
cheminsanscollision estlocalementdé ni parun ensemblale plus courtsche-
mins [LSL* 98], approximationdont la valeur exactedesdistancesleschemins
correspondantsstégalementalculabldVen96].Cedomainedé ni parunfeuillet-
ageé?!, permetde dé nir les pluscourtscheminsen présencel'obstacledJao97].
Dansle casdu mobile,deforme ponctuelleou polygonale ¢wluanta vitesseva-
riable(i.e. dansl'espacedesétaty, la notiondevoisinagedevientinsuf sante pour
assurefexistenced'uneséquenceecontrélepermettanterelierdeuxétatsdans
un tempsdonné.La sélectiond'une commandeoptimalereliantdeuxcon gura-
tions estgarantiepar évaluationde toutesles commandespplicablegLaV98].
Disposant'une métrique le déweloppementlerechercheseuristique® estune

20Cemodedeplani cation localeestcependanmoinsutilisé dande cadredesméthodeslutype
RRT Il nécessitguelesdeuxcon gurationssoientdansl'espacedescon gureslibresClibre.

21Un feuilletageestun ensemblale feuilles de la variétédifférentielleM de dimensionn sur
laguelleun point éwlue en véri ant les contraintesdynamiquesmposéesLes feuilles sontdes
ensembleslisjointsdeuxa deux.

22Une heuristiqueestuneregle, introduisantune informationdansla prise de décision.Cette
reglea I'obligation d'étre béné quepour la majorité desélémentsle I'espacede recherchelLe
choix de la distanceeuclidiennecommedistancemétriqueestun bon exemple.Elle n'est pas
toujoursunebonneévaluationdela directiona suivre pourrelier unepositionmaiselle resteutile
dansun espaceade grandedimension.La qualité d'une heuristiques'exprime dansla sélection
d'une con guration parmil'ensembledescon gurations,sousle nomdefacteurde branchement
effectif. En plani cation demouvementja sélectiond'un uniquenceudparitérationconduita un



2.3. EXPRESSIONNECESSAIREA LA RESOLUTION 37

solutioncouranté®. Unesolutiontriviale estd'évaluertouteslescommandegos-
siblesa partir de gy ox. D'autressolutionsa la plani cation locale sontdonnées
parla programmatiormathématiquel.'espacedu problémeestdé ni par Cjipre.
Le plani cateurlocal considéreC,i,, e cCOmmeun espaceontinuou discret.

Dansle cascontinu,lesplani cateurslocauxlesplusutiliséssont:

— La ligne droite [HLM97] ; Pourdeuxcon gurationsg, eta, il suft devéri er
I'exclusionde g, et dudomaineC,ys et del'absenced'intersectionentrela
ligne reliantcesdeuxcon gurationset Cops 24;

— La rotation en s [ABD* 98b]; Ce plani cateur local différenciel'évolution
desvariablesde position et d'orientation entrela con guration initiale ¢, et
la con guration nale o ; Il dé nit deuxcon gurationsintermédiairesy’ et o*°
tellesque:

= (Xuynziy 1 1 1)

= (X21Y2122; 25 25 2)
o= (s(x2 x1);s(y2 Y1)is(zz z1); 1 15 1)
0= (s(x2  x1);s(y2 Y1)iS(Zz  Z1); 2 2 2)

Lescheminsentrelescon gurationsa, o, q*%et g, sontdeslignesdroitesdans
C; s = 0:5 produitun volumebalayéinférieur a celui de la ligne droite entre
o, etp etaugmentainsileschancesleréussitade cetteméthode

— Lescheminsde Reedset Shepp[RS9( ; lIs dé nissentlespluscourtschemins
pour desdéplacementgn marcheavant et en marchearriéreé® en l'absence
d'obstaclé®; Cescheminssontcomposésie sggmentsde droite et d'arcs de
cercles’.

nombred'échecamportantpourun facteurde branchemengffectif toujourségala 1.
23_esrecherchesveuglessontnaturellemenexclues,de parla dé nition d'une distancemé-
trique.

24Dansun espacaliscret la ligne droite estdiscrétiséenunesuccessiodecon gurationsavec
desvaleursd'incrémentatiordépendantiesvariablesde con guration dans [KSLO94]. Dansce
cas,q(t) = o + t(p  @1). Dansun espaceontinu,elle estutiliséesansdiscrétisation[LK99].

25 escheminsde Dubinsdé nissentles pluscourtscheminspourdesdéplacementsn marche
avant uniquementen I'absenced'obstacle.Les cheminsde Reedset Shepps'inscrivent dansla
continuitédestravauxde Dubins.

26_e problémedespluscourtscheminsenprésencel'obstaclesstouvert. Lesobstaclesntdes
formescornvexesdontlescotéssontdessegmentsdedroite ou desarcsderayonl. Un algorithme
de compleité O(n? logn) [BL96] sélectionnealestrajectoiresdontla courtureestinférieurea 1.
Cestrajectoiressontcontrainteslansleur formeetleurlongueur

27Le lecteurestinvité a sereportera I'ouvrage dirigé par J.P Laumond[LDE* 01] pour une
syntheésale cestravaux.



38 CHAPITRE2. ARBRESALEATOIRESD'EXPLORATION

Dansle casdiscret,Cii,r e Subitunediscrétisatiorrégulieredesdomainesle dé-
nition desvariablesde con gurations.Le problemede la plani cation estposé
par lI'associationde cet espacea une con guration g; initiale et une con gura-
tion ¢ nale. La notiondelocalitéimplique la présencalescon gurationsdans
leursvoisinagegespectifsLe tempsde résolutiondiminue (respectaugmente)
avec l'augmentationde la proximité (respectl'éloignement)descon gurations

o, etp. Danscecas,lesstratégiedesplusutiliséesdanslesplani cateurslocaux

sont:

— Le cheminde Manhattan [AL94]. A l'ordre 1, il correspona unesuccession
de déplacementsalternésde chacundesdegrésde liberté. A 'ordre n, il est
le résultatde la concaténatiorde n cheminsde Manhattand'ordre 1. Cette
considératiordesdéplacementsuccessifgle chacundesdegrésde liberté est
équivalentadesdéplacementsuccessifslansunedimensiorpardéplacement

— Le parcoursenmeilleur d'abord (best- rst) [Lat91]%%. Sonprincipeestd'éten-
drele nceudayantla meilleureévaluationen premier Cetteévaluationestuni-
guementfonction du nceudcourantet de sonsuccesseuA chaqueitération,
l'algorithme évalue tous les successeurdirectsde la con guration en cours
0. Le meilleur de cessuccesseursstélu commecon guration en courspour
I'évaluationsubséquentde sessuccesseufd Le choixdela distancemétrique
aunein uence importantesurla résolutionde cetalgorithme

— Le parcours A* [HC95]. C'est un casparticulierde la rechercheen meilleur
d'abord®., Cette heuristiquecombine,pour I'évaluationdesnceudsune me-
sureg(n) de la distanceentrenceudcourantet nceudévalué (le nceudévalué
résultantde commandesppliquéesunceudcourant)etunemesuren(n) dela
distanceentrenceudévalué et nceud nal. A chaqueitération,tousles nceuds
Is du nceudévalué sontinsérésdansuneliste de nceudsouverts.Le meilleur
desnceuddgle cetteliste estdéweloppéa chaquatération.Un noeudne peutpas
étredéweloppédeuxfois. La premiéresolutiontrouvéeparla méthodeA* estla
meilleuré’. N.M. Amatoetal [ABD* 984 proposentA*-clearance (a chaque
itération,le nceude plusloin desobstaclegstsélectionné.t A*-distance (a
chaqudteration,le nceude plusprochede g, estsélectionné)Sile parcours

28].C. Latombeprésenteen premierla rechercheen profondeurd'abord, ayantpour effet de
suivre unedescentale potentieltantquela con guration nale n'estpasatteinte.Cettedescente
présentecependantinconvénientmajeurde minimalocaux pouvant entraver la progressiordu
mobileversl'objectif.

295j d estle pasde discrétisatiordesaxesde C etn estla dimensionde C, la compleité en
tempsdela recherchenmeilleurd'abordestdel'ordre deO(m r™ log r).

30_'algorithme de rechercheA* combinela rechercheen codt uniformeet la rechercheglou-
tonne.

31Le défautde A* estdestoclertouslesnoeudgici con gurations)développablesEn dé nis-
santuneprofondeurde parcours)a recherches'exécuteentemps ni. Le problémeestdenepas
sous-estimela profondeumécessaire.
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deCiiyr e rencontreun bord (unelimite de Cy;,, . avecun C-obstacle)A* apour
effet de sélectionneftes nceudde long desobstaclesC'est un effet indésirable
deA*.

— le parcours IDA* (Iterative DeepeningA*) [Hsu0Q. C'estunerecherched*
avecdescoupesié nies parunefonctiondeseuil.Ceseuilestredé ni achaque
itération par la valeurdu plus petit coOt desnceudsde l'itération précédente.
Il permetde diminuerl'espacemémoirenécessairdi.e. la liste desnceudsa
déwelopper)enconserantl'optimalité3? de A* ;

— Le parcours A*-multirésolution [AL97b, AL97a]. Le pasde discrétisation
ayantuneconséquencsur la complétudece parcoursde I'espacereposesur
unedécompositioren octree.Cettevariationfavorisele passagelansles plus
grande<ellulesdel'octree. Le pasde discrétisatiorde la rechercheestdé ni
parla taille dela cellule courantell diminuea proximité desobstacle®t aug-
mentedansles grandsespacedibres. La racinede la rechercheestele nceud
de départet la distanceentredeuxnceudqpéreet Is) varieenfonctiondela
positiondesnceudslansCiip; e.

2.4 Exemple

Nous proposongdansce paragraphda descriptiond'un exemplede résolution
d'un problémeparconstructiordu grapheG dela méthodeRRT(FIG. 2.8).L'en-
vironnemenestun espac&D composéd'obstacleseprésentésngris. L'espace
estreprésent@arle reperex e (Ro; i ;j ). Le robotmobileM estmodélisépar
un cerclede centres et derayonr. Une con gurationq de M estun vecteurde
dimensiontrois (x;y; ) deR? S, oux ety sontles coordonnéesle s dans
Ro et estl'angle entrel'axe de vecteurunitaire i etl'axe directeurde M. Les
déplacementde M sontréaliséssansglissementlls sontde deuxtypes: mou-
vementderotationd'une con gurationd'angle ; versunecon gurationd'angle

- ; mouvementde translationd'une con guration de position(x;y:1) versune
con gurationdeposition(Xz; y>).

Dansle casd'unerotation:

&= (Xi;y1; 1+ d); tq <d

32Une deuxieémevariantede A* appeléeSMA* (Simpli ed Memory-BoundedA*) permetde
dé nir l'occupationmémoiremaximalede la rechercheQuandl'espace xé estatteint,seulsles
nceudsayantle plus faible colt sontconservéslLa complétudede cettevarianteest garantiesi
I'espacemémoireestsufsant pourcontenirle cheminreliantcon gurationsinitiale et nale.
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Pourtousles mouvementsde translation uneintensitéd'avancement est xée.
Dansle casd'unetranslation

G = (Xy + dcosq;y; + dsin 1; 1)

C étantl'espacedescon gurations,Cgps €stdé ni parla sommede Minkowski

(8 2.2.3)entrechacurdesobstacle®tdu cerclederayons associéM . La forme
circulairede M produitunesommeidentique,avectouslesobstaclesle O, pour
toutesles con gurationsde M. La stratégiede plani cation localechoisieestla

ligne droite dansC (8 2.3.5).Le détecteude collision déterminda validité des
con gurationsparexclusiondela con guration de départq;, dela con guration

d'arrivéep et del'absenced'intersectionentrele segment[qy; ¢p] etle domaine
Cobs: LeSscommandesontsoit destranslationssoit desrotations.Partantd'une

con guration ;. (X1;y1; 1), la con guration gp(X2;Y2; 2) a unedistanced de g,

estdé nie par:

_ Y2 Y1

2= atanZ(X2 Xl)

Cettecon guration g, estatteinteparapplication:

— D'unerotationd'angle ; 1]

— Pourswie d'unetranslationd'intensitéd.

Danscecas,Je mobile,représent@arunpointdansC, éwluedansunespaceD.
Cesdéplacementsontdé nis par:

X _  COSuy
Yy sin u,

Lesdeuxcommandesi; etu, sontrespectrementa vitessdinéaireetl'angle du

chemindécritpar le mobile entredeuxcon gurationsconsécutres.Nousdistin-

guonsici I'applicationdesdeuxcommandesi; etu, par:

— A vitesseconstantela valeurdeu, est x e.La solutionrecherchéestavitesse
constantdi.e. au; constante)

— U, est,conformément la notiond'ensemblede commandeg¢FIG. 2.8) préceé-
demmenté nie (8 2.3),choisiedans'ensembledescommandegapplicables
partirdeq,avec = , etk2IN:

(s =0 +50 2—; +2—;:::; kD ; G D L5 35)

2k 2k 2k 2k 2k 2k 2 2
L'élémentle plus prochede G g €Stdé ni par évaluationde la distancemé-
triqueeuclidienne.
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(@)

(€) (d)

(f) (9)

(i)

FIG. 2.8 — Résolutiond'un problémede plani cation pour un robot holonome

(b)

@)

circulaireparévaluationdescommandespplicablesle U.

(e)

(h)
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Le grapheG estconstruitpar applicationde la commandegénérant'élémentle
plus prochede g anq ; chaqueitération estconstruitepar évaluationd'une com-
mandeparmi2k + 1 commandes¢FiG. 2.8).

Pourassurel'absencede cycle dansG, l'insertion d'un nceudge,, VErie :

8902 G, Ghew 6 q

A chaqueajoutd'unenouwelle con gurationdansG, il estpossibledevéri er une
conditiond'arrét: s'il estpossiblede rejoindreq,; a partir de ghey, alorsl'arbre
G estunesolutiondu probléeme.

Surla gure 2.8(a), lacon gurationinitiale g,; estenbasagauchestla con gu-
rationa atteindreg,; estenhautagaucheM estinitialementorientéversle haut
tournéversladroite.Lesobstaclesontdeuxpolygonesoncaes.La gure 2.8(b)
montrel'espaceC,yys correspondanrtngris. g, estinséréedansG.

Un point est aléatoirementhoisi dansC (FiG. 2.8 (c)). Ce point implique la
sélectionde g ox, la con guration la plus prochede ce point dansG. Pourla
premiérecon gurationthew, Gorox €Stanit . Parlasuite gy ox Serasoitgy;: , soitune
con gurationq précédemmennhséréedansG. La liste dessuccesseungotentiels
degyrox estidenti ée parun éventailenpointillés (FiG. 2.8 (d)).

Une nouelle con guration g,e, estsélectionnee partir de gyox €n direction
de ce point. Le segment[0yrox; Chew] S€lectionnéesten dehorsde Cops. Il est
insérédansG et un nouveaupoint estaléatoirementhoisidansC (FIG. 2.8 (e)).
Ce nouweaupoint conduita la sélectiond'un nouveau gy ox, I'€valuationd'un
nouwel ensemblalesuccesseumstl'insertion d'un sggmentdansG (FIG. 2.8 (f)).
L'évaluationexhaustve de tousles successeurpermetde maintenirl'insertion
d'un nouveausegmentdansG ; cetteinsertionestfonctiondu pasdediscrétisation
deU (FiG. 2.8(g) et (h)).

Aprésn itérations(FIG. 2.8(i)), Ghew €Stsituéea unedistanceinférieurea d de
Cobj - L& segment[thew ; Gobj] €tantsansintersectioravec Cops, Gopj €Stinseréedans
G. G estunesolutiondu probleme(FiG. 2.8(j)).
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2.5 Variations

2.5.1 Bidir ectionnelle

La méthodeRRTassocié& unerecherchedidirectionnelle(abrégéei-RRT) est
inspiréedestechniqueslassiqueslerecherchale séquenced'élémentsdansun
espacedontl'éléementinitial et nal (i.e. gnir €toy,;) Sontconnusdesle delut de
la rechercheSon principe reposesur la constructionsimultanéede deuxarbres
(appelesGini: et Gopj) dontle premiercroit a partir de g, etle seconda partir
de oy Les deuxarbresse déwloppenttant qu'aucuneconneion n'est eétablie
entre-eux.

consBiRr{Gnit ; Gvj; k; t; C)

iNit(Ginit 5 Gnit ) ;

iNit(Gon;; Gon;) ;

pouri  lak
Gana  COnfAleatoir€C) ;
it expansQGand; t Ginit ) ; )1
Fobj  €XPansQGand; t; Gopj) ; 2

Si rnt = CONNECTE
| sirop; = CONNECTE
sol ConSCher(qand; Ginit ; Gobj) ; )3
retournersol;
\ retournelPAS_DE_SOLUTION

ALG. 5: Conjugaisordel'expansiondedeuxgraphegiela méthodeRRT

A chaqueitération, une nouelle con guration g a,q €staléatoiremengénérée.

L'algorithme tented'étendrechacundesarbresen direction de cette con gura-

tion (ALG. 5,1 et,2). La valeurretournéeparexpansG (Gang; t; G) varieen

fonctiondu déroulementlechacunale cesexpansionsLa valeurretournéeest:

— CONNECTEI g ang estdirectementonnectablé G, c'est-a-diresansexpan-
sionsupplémentairet sanscollision;

— SUCCESI g ang N'estpasdirectementonnectablét G maisuneexpansiona
partird'un nceudde G endirectionde g ang €Stréaliséeavecsucces

— ECHEGI g 4ng N'estpasdirectementonnectablet aucunesxpansiona partir
d'un nceudde G endirectiondeq ang N'estpossible.
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Si deuxexpansionsconsécuties,la premierea partir de Giniy (respectGoy;) et
la secondea partir de Gop; (respectGiyit ), retournenta valeur CONNECTHa
solutionestle cheminreliantlesdeuxarbresenla con gurationg ang (ALG. 5,3).

expansQGQeipie;  t; G)
Ghrox  confLaPlusProch(@ipie; G) ; 11
Si (_q:)rox; Ocible) < Omax )2
si connecftpr ox; Ckible) 3
ajOUtercoanm%rox; Cibles G) ;
retourneilCONNECTE;
Chew nouelleCon{Gprox; Gibte; 1) ; 4
si connectChr ox; Chew) '
ajouterConfAr¢ap ox; thew; G) ; 16
retourneiSUCCES
| retournelECHEC;
ALG. 6: Expansiord'un graphedela méthodebi-RRT

La corvergencedes deux graphesGi,; et Gop; vers une mémecon guration
(identiqueen tout parameétresyliminue avec I'augmentationdu nombrede com-
posanteslansunecon guration (i.e. avecl'augmentationde la dimensionde C)
etavecl'augmentatiordu nombredescontraintesurcescomposantef2ourdeux
graphesGini et Gop;j, la corvergencede leurscroissancegstfonctionde |'évo-
lution desgraphesdansl'espacelibre. A chaqueitération, ¢ ang €Stla nouelle
con guration de corvergenceproposée Pour chaquecon guration ¢ de C, V,
dé nit I'ensembledescon gurationssituéesdansle voisinagede q; cescon -
gurationssontatteignablegpar une suite de manceuvrea partir de la positiong.
Pourun mobile soumisa descontraintesdynamiquesla plani cation d'un che-
min local permettantde relier ¢ ang NEcessitda recherched'une con guration
dansle voisinageV, dechacunelescon gurationsdeG. L'utilisation d'un plani-
cateur local detypeligne droite (82.3.5)ne permetpasde déterminercettesuite
demanceuvred.a croissanceledeuxarbredistinctsimplique uneprimitive sup-
plémentairegpouraccéléreta détectionde leur corvergence La génératiord'une
con guration g ang implique deuxexpansionendirectionde ¢ ang : UNeexpan-
sionpartantde Gy, etuneexpansiorpartantde Gqy;. Pourchacunelecesexpan-
SioNns,G ang €Stappeléayiy .. Uneexpansiorendirectiond'unecon guration Qe
commencear la sélectiondu plus prochevoisin de g, e dansl'arbre considéré
(ALG. 6,1). Pourpallier & la problématiquede la corvergencedesdeuxarbres,



2.5. VARIATIONS 45

unevaleurde proximitédmax dé nit l'intervalle descontraintesa satishire®. La
distancemétrique dé nit I'écart entredeuxcon gurations.Si la valeurdé nie
par (Cprox; Ckible) €Stinférieureadmay ** (ALG. 6,2), alorslesdeuxcon gurations
sontconsidéréesommeconnectablegpour un mobile enl'absenced'obstacle).
Connect (Gurox; Gibie) VEri e I'absencedecollision surle cheminreliantgyox et
Qeibie dansC. Cettevéri cation estuniguemengéométriqugALG. 6,3 et,5). Si
la distanceentreqy ox et Gibie €StSUpPErieure dyax, Unenouelle con guration
Ghew €Stgénérégarintégrationdescontrainteslifférentiellegpendant'intervalle
detemps t (ALG. 6,4). LafonctionajouterConfArc (ALG. 6,6) ajouteune
nou\elle con gurationdansG etunarcverssacon guration parent.

Unerecherchéidirectionnelleestjusti ée parl'hypothesedela positiondu point
derencontredesdeuxarbres:. positionsupposé& mis-parcoursie I'espacedes
con gurationsseparant,; et ;. La versionélementairede la méthodeRRT
(ALG. 1) construitun arbrede dimensiond; la versionbidirectionnelledela mé-
thodeRRTconstruitdeuxarbresde dimensiond=2, réduisantainsila compleité
entempsdela résolutionfRNO3]*®. La constructiord'un arbrepartantde gy re-
quiertunefonctioninversed'intégrationdescontraintepermettante retrouver
les con gurationsprécédentepossiblesd'une con guration. La formulationdu
problemeesteidentique Partantd'une con gurationg; , I'objectif estd'énoncer
unesuitedecommandepermettanaumobileM d'explorerl'espacedescon gu-
rationsC. Larésolutionestici bornéeak itérationsL'intervalle detempsséparant
deuxcon gurationsestdé ni par t.

2.5.2 Bidir ectionnelleconnectée

RRFConnecfKLOO] estunevariationde la méthodebi-RRTayantpour objectif
d'augmenteta corvergencedesdeuxarbresaugmentanparla mémeoccasiona
convergencede l'algorithme bidirectionnelversla solution.Cettevariantea pour
doubleobijectifde:

33La violation de certainescontraintesintroduit des discontinuitésdanslintégration de ces
contraintessurle parcoursdé ni parla trajectoire.ll estpossiblede diminuercesdiscontinuités
par l'introduction de perturbationgparticuliéres(correspondané des propriétésgéométriques)
dansl'historique descommande§CFLO04].

34 peutégalemenétreunefonctionavecunepondératiorspéci quecorrespondard la termi-
naisonrecherchée.

35La diminution de la comple&ité entempsestcependangarantiepour un parcoursen largeur
d'abord.La méthodeRRTn'étantpasfondéesurun tel parcoursgcettediminution de compleité
n'estpasgarantie.
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— Assurerunerésolutionrapidepourles problémedit « simples» (Dansun es-
pacesansobstacle)a progressiordu graphedoit étre plus rapideque dansun
espaceomposél'obstacles)

— Maintenirla propriétéprobabilistede corvergence(L'emploi d'une heuristique
modi ant la probabilitéde corvergenceversla solution,modi e I'évolutionde
la distribution descon gurationsdansC. La modi cation dela distributiondes
tiragesaléatoirepeutprovoquerl'apparition de minimalocaux,ralentissanta
convergencedel'algorithmeversla solution.).

Lesdeuxgraphegprécédemmerdppelessy; et Gy, sontici appeless, et Gy,

G, (respectGy) sesubstituealternatvementa Giiy (respecta Gpj) et a Gop,

(respecta G, ). La solutionproposégparla varianteRRFConnecestderéaliser
autantde phasesl'expansionquepossible(i.e. sanscollision) versgney dansGy
aprésuneconneion avecsucceserstney dansG,. La con guration gy devient
con gurationde corvergenced,.

connect&q;, t; G)
r SUCCES
tantquer = SUCCES
r expans@q, t; G);
| retournerr ;

ALG. 7: Conne&ion du grapheG courantdansla varianteRRFConnect

Une conne&ion d'un arbrea unecon guration g réaliseautantd'expansiongjue
possibledansla directiondeq (ALG. 7).
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consRrtConne€tin ; Gpj; K;  t; C)
iNit(Gnit ; Ga) ;
init(cgy;; G) ;
pouri  lak
Gang  CONfAleatoirdC) ;

r expansQGand; t Ga); 1
sir 6 ECHEC ,2
sir = CONNECTE
‘ Go  Gand '3
sinon
‘ Go  Chew 4
siconnect®q,; t; G,) = CONNECTE 5
sol  consCherfo,; Ga; Gy) ;
retournersol;
| swapT(Gy; Gp) ; 6

| retournePAS_DE_SOLUTION

ALG. 8: Expansiorattractve desdeuxgraphe<s, et G, dansla varianteRRF
Connect

L'expansiorattractve desdeuxgraphegALG. 8) estgarantieparl'alternancedes
fonctionsexpansG et connectG . A chaqueitération,la fonction d'expansion
expansG (ALG. 6) estutiliséepourajouterunenouwelle con guration dansG,

endirectiondeq ang (ALG. 8,1). Si cetteexpansiorretourneunevaleurdifférente
de ECHEQ(.e. égalea SUCCESU CONNECTEALG. 8,2), la con guration ¢

devientla con gurationdecornvergencede G, versG,. (o €StSOIt G ang SOIt Ghew

(ALG. 8,3 et,4). Sil'expansionde Gy, endirectiondeq,, (ALG. 8,5) sesoldepar
uneconnion, la solutionestla suitedesélémentsreliantG, et Gy, eng,. Dans
le cascontraire,G, devient G, et G, devient G, (ALG. 8,6).

2.5.3 Probabilité deviolation de contraintes

Cettevariante,appeléeCVP pour Constrint Violation Probability, a pour voca-
tion deréduirela dépendancdela méthodeRRTala distancemétrique[CSLO1,
CLO01, CheO1].Sonprincipedefonctionnemenestde collecterdesinformations
aucoursdela constructiordu grapheG.
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Au coursdela croissancale G, la méthodeRRTutilise la distancemétriquepour
approximene coltdesdéplacementsntrecon gurations.Ainsi la distancemé-
trique doit re éter la dextérité requise(i.e. les manceuvregnhérentesau chemin
reliant deux con gurations) pour le suivi du cheminreliantles con gurations;
I'in verseestappelédysfonctionnemerdela distancanétrique Pourun espaceC
construita partir de valeursde positionset de valeursd'orientation,la dé nition
d'une telle métriquen'est pastriviale. La croissancede G en directiondeses-
pacesnexplorésestgarantieparl'adéquationdela distancemétrique(elle-méme
associée la répartitionuniformedestiragesaléatoires§ 2.1.1).Le dysfonction-
nementde la distancemétriqueatrois conséquences
— Lasélectiord'élémentsconsidérésesplusprochesnaisgéométriqguementon
plusprochesLa sélectiond'une con gurationn'étantpasle plusprochevoisin
deqang dansG peutprovoquerdesexpansiongépétéegndirectionderégions
précédemmergxplorées
— Lasélectiorrépétéal’'unemémecon gurationpourunemémeexpansionPour
garantif’absencealecycle,unecon gurationnepeutpasétreétendualeuxfois
a l'aide dela mémecommande Ce type de dysfonctionnemenimplique une
augmentatiomlu nombredesexpansionsache/éesparun écheg
— L'éloignementdesnouwellescon gurationsde la distribution uniforme. Cette
conséquencestconditionnéeparl'utilisation d'un plani cateurlocal avecpar
coursitératif tel que A* (8§ 2.3.5). Dansce cas,la meilleuredesexpansions
estdé nie a chaqueitération par la distancemétrique.Le parcoursA* peut,
d'évaluationenéwaluation,éloignerle graphedela solutionrecherchée.

La distancemétriquepermetde diriger les expansionsdesnceudsde G dansC.
Pourdiminuerl'in uence de la distancemétriquesur la croissanceale G, cette
varianteproposed'ajouterdeuxcritéresd'évaluationdescon gurations:

— La collecte d'inf ormations d'exploration ; I'ajout d'une nouwlle con gu-
ration ghey dansG résultede I'application d'une commandé a partir d'une
con guration gyrox de G. Pour chaquecon guration de G, la liste descom-
mandegrécédemmendppliquéeestmaintenueCetteliste permetde retirer
lescommandegrécédemmerdppliquéesiela liste descommandegpossibles
(§ 2.3.2). Ainsi a chaquesélectiond'une con guration gy ox, la stratégiede

36Enfait, ghew peutrésulterdel'applicationd'une ou plusieurscommandeselon:

— Le plani cateurlocal choisi(§ 2.3.5);

— L'intervalle detemps t dé nissantla précisionde l'intégration numériquedeséquations
différentiellesdu mobile (§ 2.3.3);

— L'intervalle detemps(égalemenappelé t) entredeuxcon gurationsdansG (8§ 2.1.1).
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commandesélectionnda meilleurecommandeparmila liste descommandes
disponibles Cetteexclusiondescommandeprécédemmerappliguéesnduit
la sélectionde commandes$ocalemenion-optimalesau regardde la distance
métriqueet la progressiorde G en directiondesrégionsinexplorées.Chaque
nceudde G estassocié un ensemblaele commandeslisponiblegi.e. nonpreé-
cédemmenappliquées)Lescon gurationssanscommandealisponiblene sont
passélectionnablekors dela rechercheale plus prochevoisinde g 4ng dansG.
Cetteinformationpermetd'éviter lesappelgépétésadescommandemenant
descollisions.La nouwelle rechercheale plus prochevoisin (ALG. 9) implique
deuxniveauxde sélectiondeséléments dni, o la distanceentreq et ¢ ang €t
dmin la mémedistancedontl'affectationestconditionnéeparla valeurde CVP
(doncadmissiblesousconditiondefaible probabilitéde collision). La variable
r estle résultatd'un tiragealéatoireuniforme(ALG. 9,2 ) etconcrétisde choix
associé la probabilitéde collision CVP. Sir estsupérieua CVP, la distance
d estcomparée la distanceminimumactuelled,,, (ALG. 9,3). Pourchaque
g, la distanced estcomparée la distanceminimum actuellepar défaut d, o
(ALG. 9,1). Pourdéterminere plus prochevoisin de ¢ and, Gest (S'il existe)
estpréféréa gpesp. Si unplusprochevoisin gyest (aunedistancepardnin ) existe
(ALG. 9,4), il estle plusprochevoisindeg ang. SINON(ALG. 9,5), Ghese (dé ni
sanautilisationde CVP) estle plusprochevoisindeg ang ;

— La propagation d'inf ormations de violation des contraintes; Pour relier
deux con gurationsdistantesde k intenallesde temps t, il existe une sé-
quencedek commandesA partir d'une con guration g, S estl'ensembledes
séquencede k commandesPourunecon guration g, la probabilitéde viola-
tion descontraintesestla probabilitéde collision surle chemincorrespondant
ala séquencelelongueurk t. EnappliquantouteslesséquencedeS apar
tir de g, cetteprobabilité,appeléeCVP, estle nombrede séquencemenanta
unecollisiondiviséparle nombredeséquenceapplicablesPourunevaleurde
CVPégaleal, unecon gurationmeneinévitablemenéunecollision. Cetteva-
rianteproposedoncd'adaptera sélectiondu plus prochevoisin avecla valeur
deCVPpourchaquecon guration.Lescon gurationsayantunevaleurde CVP
faible (respect.forte) ont une priorité plus importante(respect.plus faible).
Pourunecon gurationmodi able parun ensemblele commandesliscrétisées
enn commandeslistinctes|e calcul exactde CVP nécessité% 1inté-
grationsdifférentielles Pouréviterle calcul exactde CVP, chaguecommande
d'une con guration g menanta unecollision implique uneaugmentatiorde %
pour la con guration g et d'une augmentatiorde ni, pour le i®M¢parentde q.
Cettevaleurestretropropagésurk générationsle nceudgarents.
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confLaPlusProch& ang; t; G)
dmin +1 ;
dmin 0 +1;
pourchaqueg 2 G
si9u NON_SELECTIONNE

d (q! c*and) ;
sid< dyino 1
dmin 0 d ;
Ghest a;
r  valeuraléatoiredang[0; 1]; ,2
si(r > CVP etd < dnin) 3
dmin d ;
Ghest 0
‘ sidé +1 4
retournertpest ;
| retournempese; 5

ALG. 9: Recherchau plusprochevoisin dansla varianteCVP.

2.5.4 Reésolutioncompléete

RC-RRT[Che01,CL02] estunevariantede la méthodeRRTayantpour objectif

de garantirla complétudede la résolutiori’. Pourun intervalle de temps t et

pourun seuildeviolation de contrainteSim.y , le graphed'accessibilitéG® dé nit

les conneions possiblesntreplusieurscon gurationsde C. Une conneion de

Glestdé nie :

— Par intégrationdescontraintegdifférentiellesau coursde plusieursintervalles
detemps t(i.e. parunesuccessiome conneions® dansG). Une étudethéo-

37La complétuded'une méthodede plani cation probabilisteémpliquela complétudede la dis-
crétisationet la complétudede la résolution.La résolutiondu problémenécessitaine premiére
approximatiorpardiscrétisatiordu tempset descommandegossiblesCesdeuxapproximations
constituenta complétudedela discrétisationLa solutionrecherchéeorresponalorsa cettefor-
mulationapproximéedu probléme.Le problémedu choix d'une discrétisatioradéquateeutse
résoudrgoarunediminutiondu pasdediscrétisatiorau coursdu temps[BL93]. La complétudele
la résolutionestla garantiedu succéglela résolutionenuntemps ni  si unesolutionexiste.Elle
estconditionnégparunerépartitionuniformedestiragesaléatoireslansC.

38G0 devientunesimpli cation desconneiionsde G, alaquellelescyclessontajoutés.
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riqgue[CLO2] dé nit lesrelationsentreG et G etproposainensemblelecondi-
tionsnécessaireala complétudelela résolution

— Parunerelationa la distancemétrique; G°devient uneapproximatiorde G, a
laquellelesrelationsde voisinageet lescyclessontajoutés.

Si toutesles con gurationsaccessibles partir de g,; sontdansG°et si aucune

solutionn'existe dansG®, alorsle problémeestsanssolutionpour les valeursde
t etd,ax Utilisées.

2.5.5 Bidir ectionnelleparallele

paralléle bi-RRT[CP0Z estunevariationparallélede la méthodebi-RRTayant

pour objectif de diminuerle tempsde résolutionet de diminuerla longueurdu

cheminrésultat. Dansunerésolutionparalléle« cti ve» 3°, laloi d'’Amdahl dé -
nit le tempsde résolutiond'un problémecommeréductiblea la fractionséquen-
tielle inhérentede sonalgorithme.Conformémena cetteloi, la méthodeRRTest
parallélisableselondeuxmodes.

— LemodeORparallel pourlequelplusieursprocesseursontassociéalarésolu-
tion dumémeprobleme Chaqueprocesseucontribuea unesolutiondifférente.
Chaqueprocesseuexécutele mémealgorithmeetle premierprocesseupossé-
dantunesolutionarrétela recherchelansles autresprocesseurpar diffusion.
L'objectif estderéduirele tempsderésolutior

— Le modeembarassinglyparallel*® pour lequelplusieursprocesseursontas-
sociésala mémerésolutiondu mémeproblemé?. Chaqueprocesseucontrikue
ala mémesolution.

Danssaforme originale,l'algorithme de la méthodeRRTrépéteprincipalement
deuxopérationgALG. 1,5 et,s) réalisablesen paralléle.Cesdeux opérations

39 'attribut« cti ve» soulignele principedela décompositiomlestempsd'exécutionetle mode
defonctionnemendel'ordinateurparalléledé ni dandaloi d’Amdahl. Touteinstructionprendun
tempsunitaireidentiquepourunedonnéedetaille identique indépendammente sapositiondans
I'ordinateur Lestempsinduitsparle partagedesdonnéesurl'ordinateurparallélesontexclusdes
calculsde diminutiondu tempsd'exécution.

0L es problémemécessitantescalculsindépendantsur différentsprocesseurassociés des
phasesle communicatiorépisodiqueswvec une partie centralesontappelésmbarassinglypa-
rallel [AD99]

41 e déweloppementl'unetelle approchan'estconcerablequedansunerésolutionprobabiliste.
Dansle casd'unerésolutiondéterministechaqueprocesseuexécuteraita mémeinstructionpour
produireenparallélela mémesolution.
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se résumenten une phasede conneion associée une détectionde collision.

Précédéea chaquetérationde la génératiord'une con guration aléatoireg, anq,

chacunede cesphasesie conneion estindépendant®. Cetteindépendancees
phasedle conneion, constituantexentralesde la méthodeRRT, implique une
bonneextensibilité* enparalléle.

Le modeOR parallel bi-RRT (ALG. 10)

consOrRralleleBiRr{gni: ; Qbj; K; t; C)
iNit(Gnit ; Ginit ) ;
init(Cpoj; Gob;) ;
pouri  lak
si messageleterminaisorrecu 1
| retournelPAS_DE_SOLUTION
Gang confAleatoirgC) ;
Finit expansQGand; L Ginit ) ;
robj  €XpansQGand; t Gobj) ;
Si rnt = CONNECTE
| sirop; = CONNECTE

diffusiondu messageleterminaison 2
sol consCher(t and; Ginit ; C':‘obj) ; )3
retournersol;

| retournePAS_DE_SOLUTION

ALG. 10: Constructiord'un ORparallel bi-RRT.

Chaqueprocesseuexécutel'algorithme indépendammengvec saproprerepreé-
sentationdesdonnéesSoit P, (tp) la probabilité pour un processeude trouver
unesolutionavantle tempstp. Pourun ordinateurcomposéle n processeurda
probabilité qu'aucundesn processeurse trouve une solution avantle tempst
estPln(t) = (1 Py(t))". Cetterelationimplique une diminution théorique

aucu

du tempsde résolutiort*. Dés qu'un processeupossédeaune solution, il envoie

4’Dansle cadrede la méthodeprobabilistePRM, une estimationdes proportionsdu temps
d'exécution]ABD * 984 propose2 a 3% pourlesgénérationsle con gurationsaléatoireset 97 a
98% pourleursconneions.

43 'extensibilitéestla capacitéde modulationde chaged'un ordinateurparalléle

44La diminutiondutempsde résolutionestl'objectif le pluscourantdela plani cation de mou-
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un messageeterminaisorpardiffusion(ALG 10,2 ). L'exécutionde chaquepro-
cesseuestcadencéeur le testmessge de terminaisonrecu(ALG 10,1). Pour
assuret'arrét detouslesprocesseurdésla découerted'une solution,cetestest
associéa une synchronisatiorsur barriere.Cette synchronisatiorgarantit|'état
d'avancemente tous les programmesianstous les processeursSeul un pro-
grammeretournde chemincorrespondard la solutiondu problemeALG 10,3).

Le modeembarrassinglyparallel bi-RRT (ALG. 11)

init(Gnit ; Ga) ; 1
init(Qpp;; Gp) ; 2
n FAUX ; 3

\ consEmbarrassinglyalleleBiRr{gi; ; Qs K; t; C)
tantque n 6 VRAI 4
Gang  CONfAleatoirdC) ;
r paralleleExpans@ang; t; Ga); 5
sir 6 ECHEC
sir = CONNECTE

‘ Go  Gand s
sinon

| ko Chew;
si paralleleExpans(@y; Go; t) = CONNECTE ,6
n  VRAI;
sol  consChen(G,; Gy, Go) ;
retournersol ;
| swapT(Ga; Gp) ; 7
\ retournelPAS_DE_SOLUTION

ALG. 11: Constructiord'un embar@assinglyparallel bi-RRT.

La variable n etlesdonnéesssociéea G, et G, sontdansunemémoireparta-
géesurun modéled'ordinateurparallélePRAM-CREWP. Leurinitialisationn'est

vementsappliquéea la programmatiomparalléle La majoritédesapprochesitilise desreprésenta-
tionsgéométriquesimplespourrésoudralesproblémesieplani cation dansdeservironnements
statiquegHen96 Hen97

4SparallelRandomAccessMemory- ConcurrenReadExclusive Write.
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pasréaliséeen paralléle(ALG. 11,1 ,,2 et,3). Commele modéled'ordinateur
choisile spéci e, les donnéesassociées cesstructuressontaccessibles tout
instant,par tousles processeursen lectureet a chaqgueinstant,par un seulpro-
cesseyrenécriture.consEmbarrassinglyParalleleBiRr t estexécutée
simultanémensur plusieursprocesseurd.a boucled'itération (ALG. 11,4) est
(contrairementwux algorithmesprécédentsgontréléepar unevariable n. Cette
variableestmise a jour par le processeua l'origine de la solutiorf®, La fonc-
tion paralleleExpansG (ALG. 11,5 et,s) estunevariationde expansG
précédemmerdé nie (ALG. 6). La seulemodi cation desonfonctionnemenest
I'exécutionexclusive dela fonctionajouterConfArc (ALG.6,6).

2.6 Contributions

Aprésuneanalysalesrelationsinhérentesuxcomposantegpérationnellesom-
munesatouteslesvariantesdela méthodedu type RRT, nousproposonsin algo-
rithme diminuantle tempsde constructiorde G. Le tempsde constructionde G
estévaluédansunesuccessionle simulationsenenvironnemenstatique.

2.6.1 Relationsentrelesétapesde la construction de G

L'ensembledesvariationsdela méthodeRRTprésentéedanscechapitres'appuie
surla séquencel'opérationssuivante:

1. Génératiordeq ang ;
2. Selectionde gyrox dansG;

3. Geénératiorde 'ensembleS desélémentssuccesseurde gy, ox parintégra-
tion dechacunalescommandesleU a partir de oo ;

4. Détectiondecollision pourchacundesélémentgleS;

5. Sélectiondel'élémentg,ew, plusprochevoisinde g .ng parmileséléments
de S sanscollision.

4pouruneprésentatiorsimilaire aux algorithmesprécédentda variablek estpartagéeet une
écritureexclusive estréaliséea chacunelesitérationsde chaqueprocesseula variablefin ici
proposéeivite ce comptagefastidieux,correspondana k écrituresd'une variablepartagéelLe
nombred'itérationsde chaqueprocesseupouvantétredifférent,un dénombremendpproximatif
de cesitérationsestpossiblepar multiplication du nombrede processeurpar le nombred'itéra-
tionsd'un processeurxé etdelaissera ce processeula chagedela misea jour dela variable
fin .
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Lesrelationsinhérentesa une constructionadéquatale G dansC sonttraduites

par:

— Ladéviationdestiragesaléatoire$’ dansles variantesi-RRTet RRFConnect
(82.5.1et2.5.2);

— La sélectionadaptéal'élementsq, ox ala probabilitéde collision dansla va-
rianteCVPetl'intégrationdela détectiordecollisiondesla génératiorde gy, ox
(82.5.3);

— L'adaptationde S a I'accessibilitedu voisinagede g, ox dansla varianteRC-
RRT(82.5.4),

— L'exécutionen paralléledesopérationsde constructionde n graphedlistincts
dansla varianteOR parallel bi-RRT(82.5.5);

— L'exécutionen paralleledes opérationsde constructiond'un graphepartagé
dansla varianteembarassinglyparallel bi-RRT(82.5.5).

La constructiordeG correspondla répétitiondecetteséquenced'opérationsLa
détectionde collision discriminelesdeuxissuegpossiblesi'une telle séquence
— L'insertionde g, dansG (i.e. enl'absencedecollision);

— Lerejetdegew (i.€. enprésencal'unecollision).

Le rejetde ghew induit uneprobabilitéd'expansionrelative a sonvoisinage plus

unecon guration estproched'un obstacle plus saprobabilitéd'expansiondans
unedirectionaléatoireestfaible; audessusl'un seuildedistanceauxobstaclesla

probabilitéd'expansiord'unecon gurationestégaleal. LavarianteORparalléle

bi-RRT soulignele problemede la dé nition de la profondeurde la recherche
d'unesolutiorf?.

47Lesvariantesde RRT-ConnectsontappeléefRRFExtCon RRFConCon RRTEXIEXt; Elles
modi ent la stratégiede constructiond'un desdeux arbresde la méthodebi-RRT par priorité
alternatves desextensionset desconn&ions (RRFExtCor), par priorité aux conneions (RRF
ConCorn) ou auxextensiond RRFEXtEx) [LKOO].

48pourun problémede plani cation de mouvementp, dotéd'une solutions accessiblgarune
successiomle n intégrationsa partir de gt , il s'agit de maximiserla probabilitéde trouver une
solution; il estpossiblederéalisera rechercheaprofondeubvariable Selonle conceptd'action
rationnelle», la réponsale classeP 3 al'adaptationde la rechercheen-lignepeutétrerésoluepar
la dé nition d'une formule exprimantle coltd'une rechercheentermes« d'effetslocaux» etde
« propagations [Rus03. Cetteproblématiquelevrait trouver unesolutiondansla miseenceuvre
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Dansle casd'un espacecomposéd'un unique passagedtroit de largeur proche
dela largeurde M dansW, l'utilisation descon gurationsle plus souventen
collisionestnécessairalarésolutiond'un problemevisantarelier deuxcon gu-
rationsséparéeparcepassageétroit. Lafaibleprobabilitédetellescon gurations
estdecefait uneentrase ala stabilitédela complétudalesméthodeslutypeRRT

L'intégrationdela détectionde collisiondesl'opérationdesélectiondel'élément
Ohew transformd'opérationde sélectiondu plusprochevoisinde g anqg dansS en
unesélectiondu plusprochevoisinde g ang dansS\ Ciipre. Bienquel'opération
de détectionde collision soit colteuseen calculs,le calcul et I'évaluationde la
distancemétriquelui sontsubordonnés.

consRrfgi ;k; t;C)
init(gnir ; G) ;
pouri  lak
Gana  confAleatoirdC) ; 1
Gbrox  confLaPlusProch(@ ang; G) ; ,2
Crmin (Cbrox; Qand) ; 13
succes FAUX;
pourchaqueu 2 U
q integration(Gprox; U; t);
si estSansCollisiof®; Qyrox; M ; C)
d (q! c*and) ;
sid < dmin
Ghew O
dmin d;
succes VRAI ;
sisucces= VRAI
\ ajouterConfAr¢gp ox; thew; G) ; ,9
| retournerG;

N4 o o

ALG. 12: Constructiorde G enprésencel'obstacles.

d'un programmaelécidand'utiliser uneouplusieurdi.e. aennombre)variante<CVPaprofondeur
k (i.e. ici appelédd), aveck variantenfonction de donnéestatistiqueselativesa la progression
deG.
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En présenceal'obstacles|es5 opérationslela constructiorde G sontregroupées
danslesétapesuivantes

1. Génératioraléatoired'une con gurationg ang dansC (ALG. 12,1);
2. Sélectiondu plusprochevoisinde g ang dansG (ALG. 12,2);

3. Geénératiorde 'ensembleS desélémentssuccesseurde gy, ox parintégra-
tion dechacunalescommandesle U apartirdegy o« (ALG. 12,4 et,s);

4. Détectionde collision pourla trajectoirelocalereliant g, ox €t soni®mesuc-
cesseufALG. 12,6);

5. Enl'absencede collision, le i®™*successeutle g, ox €stévaluépar la dis-
tancemétrique(ALG. 12,7) ; la valeurde distanceminimaleestconservée
etla con gurationassocié@stgey .

L'initialisation de la distanceminimale par une valeur statiquea la placed'un
appela la distancemétrique(ALG. 12,3) permetunediminution du nombrede
calculsdedistancemétrique(§2.2.3).

A chaqueitérationde la 2°™ opération(i.e. sélectiondu plus prochevoisin de
Gand), les élémentsde G ont une probabilité Ps d'étre sélectionnésDés qu'un
nceudestétendu(i.e. possedein successeyparintégrationnumérique)saproba-
bilité Ps diminue.Cettediminutionimplique uneattentionparticulierea I'expan-
siondesnceuds elle renforcel'importancedesexpansionssansfuture collision.
Cettediminutionposeégalementa questiordelalégitimité delarétropropagation
d'informationsrelatvesa I'explorationde G dansC. La collected'informations
propresa la con guration en coursestintéressant¢g82.5.3); la probabilitéd'une
con gurationg, dontles2k + 1 successeur&2.4)sontencollision, doit étremo-
di ée a0. De cefait, chaguenceudde G stocle les commandesssociéea ses
successeumxistants.

2.6.2 Selectiondu premier élémentde Cjipre

Nousproposonsleréduirela rechercheaupremierélémentdeCi,, . parinversion
de la relationentredétectionde collision et distancemétrique subordonné la
distancamétrique Je premierappelaudétecteudecollisionvalidé estla solution.
Cetteinversioninduit :
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— Uneréductiondu nombred'appelsau détecteude collision proportionnellea
la natureetala dimensionde U ; elle apourvocationde rapprochete nombre
d'appelsaudétecteude collision etle nombrede con gurationsge, ajoutées
avecsucceglansG.

— Uneéquiprobabilitéd'expansiordesnceudsndépendammenteleursrelations
auxobstacles

Cetteinversionseconcrétisalanda substitutiordesopérationgl et5 dela construc-
tion deG par2 nouwellesopérations I'objectif estd'adapteda phased'expansion
auxeéwventuellexollisions.La constructiorde G devient:

1. Génératioraléatoired'une con gurationg ang dansC (ALG. 12,1);
2. Sélectionde gy o, le plusprochevoisin de g ang dansG (ALG. 12,2);

3. Geénératiorde I'ensembledessuccesseurde g, o« parintégrationde cha-
cunedescommandesleU apartirde gy ox (ALG. 12,4 et,s); chaquesuc-
cesseuestassocié la distancde séparante g, pourformerun couple
appelés; S estl'ensemblede sescouples

4. Tri desélémentsle S parordrecroissantledistance
5. Sélectiondu premierélémenide S dansCiiy;e.

A chaqueitération, S estinitialisé a; (ALG. 13,1). Chacunedescommandes
u de U esttestéepar intégrationa partir de g, ox (ALG. 13,2). L'intégration
d'une commandeu conduita la créationd'un nouwel élémentq associéa une
valeurde distancde séparantle g ox. Lescouples(q; (d; Gand)) SOntajoutésa
S (ALG. 13,3). Apresénumératiorde tousles successeurde o ox (i.€. parap-
plicationdetouteslescommandesle U), lescouplesde S sonttriés(ALG. 13,4)
parordrecroissantdesvaleursdedistancg(i.e. (Q; Gang)). LeS€lémentdriésde
S sontévaluésdand'ordre ainsidé ni ; iemeCouple retournde n™couplede
S (ALG. 13,5); premierElementDuCouple retournela con guration asso-
ciéeaucouples (ALG. 13,6); cettecon guration estla con guration gne, can-
didatea uneinsertiondansG ; les éventuellescollisionssur la trajectoirereliant
Chew & Cprox SONttestéegpar un appelau détecteurde collision (ALG. 13,7); le
premierélémeniy dé nissantuncheminreliantg, o« sanscollisionmet n aupar
coursdesélémentsle S (ALG. 13,8); I'évaluationdescon gurationsdeS parle
détecteude collision estrestreinteau premierélémentdé nissantunetrajectoire
danSC“bre.
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consRr{gyi ;k; t; C)
init(Gnit ; G) ;
pouri  lak
Gang  CoONfAleatoiréC) ;
Gbrox  confLaPlusProch@ ang; G) ;

S ,1
pourchaqueu 2 U 2

g integration(Cprox; U; t);

d (q, C}and) ;

S S+ f(gdg; 3
trier(S, d) ; 4
n O;

succes FAUX;
tantquesucces= FAUX etn < CardS)
s iemeCouplén;S);
Ghew PremierElementDuCoup(s);
si estSansCollisiof@hew; Grox; M ; C)
ajouterConfAr€tprox; thew; G) ; :
succes VRAI ;
ln n+1;
| retournerG;

o N o O

ALG. 13: Constructiorde G minimisantles appelsaudétecteude collision.

Pouréviterla sélectiorrépétéal’'un mémenceuddeG dontlessuccesseurdirects
sontencollision, il estnécessairele désactrer ce noeud.L'ajout d'informations
supplémentaireauniveaudesnoeudsie G permetla rétropropagatiomle ce pro-
cessusl 'algorithmel4 présenteencesensuneaméliorationdel'algorithme 13.

Pourcollecterlesinformationsrelativesala progressiorde G, chaquecon gura-
tion estassocié& un ensemblale commandeslisponibles. a chaqueitération,
unecon guration gy o« de G estsélectionnégour étre étendueen directionde
Gand ; UGrox €stl'ensembledescommandespplicablesde U non précédem-
mentappliquéesa gy ox ; Chaquecommanded'un noeudo, o« testée(i.e. menant
a unecollision ou a unenouwelle con guration they) estretiréede Ug, o« ; UNe
con guration, telle queUqyox = ;, Ne peutpasétreretenueparla 2°™® opéra-
tion desélectiondu plus prochevoisin de g ang dansG ; lesnceudsassociés ces
con gurationssontdésactiés(ALG. 14,4). Dansce cas,S devientun ensemble
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T detripletssuccesseudistance-commande

consRr{gnt ; k; t;C)
init(gnit ; G) ;
pouri  lak
Gang  confAleatoiréC) ;
Grox  confLaPlusProcheMide(¢ ang; G) ;
n O;
SiEQyox = CREATION
Edrox EXPANSION,;
tantquen < CardUgyox)
u command€l Gyox[N]);

q integration(Gyrox; U; t); 1
d (q! c*and) ;

chrox[n] (g d;u);

n n+1;

tantquen < CardUGprox)
q successe(T grox[N]);

d (q;Qand); 2
Trox[N] (g diu);
n n+1;

trier(T Gprox, d) ;

n O0;

succes FAUX;
tantquesucces= FAUX etn < Card T Gprox)
Chew  SUCCESSET Qrox[N]);
chrox chrox fTCbrox[n]g; 3
si estSansCollisiof@hew; Grox; M ; C)
ajouterConfAr¢gy ox; thew; G) ;
succes VRAI ;

\ n n+1:
SiTq)rox =
‘ E Gbrox DESACTIVE ; 4
\ retournerG ;

ALG. 14: Constructiorde G aveccollected'informations.

successeur (Tqyox[ N ]) retournele n®™® successeude I'ensembleT g ox
(respectcommande pourla n®™ commande) pour éviter le calcul répétédes
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successeura chaquesélectionde 01, Chaquecon guration q estassociéex
EqetaTq; Eqdé nit I'état dela con gurationq: CREAT I ON pourtoutes
les con gurationsinséréeslansG, EX PAN SI ON apresunesélectioncomme
con guration oy ox, DESACTI VE aprede testdetoussessuccesseursT g est
I'ensembledestripletssuccesseudistance-command#e la con gurationq; ala
créationde chaquecon guration g, Tq contientla liste descommandesl, sans
successeuni distance(danscecas,Eq = CREATION); touslessuccesseurs
deqsontcalculésetinsérédansT gala premieresélectiondeq (ALG. 14,1); les
distanceséparantes successeurde g et g anqg SONtcalculéesa chaquesélection
d'unenouwellecon gurationg ang (ALG. 14,2) ; unensembld gestmaintenypar
con gurationdeqdansG ; lestroissous-ensemblate T qnotésSq, D getUqsont
respecttementiesensembleglessuccesseunsontestésdesdistancesle g ang et
descommandespplicablesde q; apréssélectionde tous les successeurde g,
Eq prendla valeurDESACTI VE et confLaPlusProcheValide ne peut
plus sélectionnecettecon guration g dansG. Chaquetestd'une con gurationq
successeutte gy ox impliquele retraitd'un triplet deUcp,ox (ALG. 14,3).

2.6.3 Résultats

Les gures 2.9 (a) et (b) présententes deux ernvironnementshoisispour com-
parernotrealgorithme(appeléRRT_a avecl'algorithme classiqugappeléRRT,
ALG. 12).Cesdeuxervironnementsontcomposés'obstaclegjuelconques?our
évaluerle coltdela détectionde collision, nousutilisonsun troisiemeervironne-
mentsansobstaclesappelévide

Lesdéplacementde M sontdé nis parun systemede dimension5 proposépar
P. Cheng[CLO1]:

s

cos() wvsin( )
sin( ) + vcoy )

n un

r
v= sr+ (F+ R)=m

avecm lamasseF le torseurcinématiquevant,R le torseurcinématiquearriére,
a la distanceentrele centrede masseetl'avantde M, bla distanceentrele centre
demasseetl'arrieredeM, | le momentd'inertie, s lavitessgconstante), I'angle
de M dansle repéreglobal. La commandeau dé nit I'angle desrouesde M. La
résolutionnumériquechoisieestla méthodede Runge-Kutta d'ordre 4. La détec-
tion decollision utilise un partitionnementle I'espaceenquadtiee associé une
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(@) (b)

FIG. 2.9— Deuxernvironnementsitiliséspourtestemotrealgorithme.

Dansun champd'obstacleqa) ou dansun labyrinthe(b), M estplacéau
cente dela sceneavecunangled'orientation aléatoire. Cesdeux
ervironnementsontclos.Lesobstaclesontengris.

détectionde collision approximatve envolume AABB La détectionde collision
exactecorresponda une sommede Minkowsky. A chaquedéplacementa liste
desobstaclesusceptiblesl'étre en collision avec le mobile de con guration g,

estutiliséepourcalculerles C-obstacleslesquelg) doit étreexclue.L'espacedes
con gurationsn'est pasmaintenuen mémoire.Le mobile M estplacéaucentre
de la sceneavec un angled'orientation aléatoire.L'échantillonnagede C est
pseudo-aléatoireniformedansC.

Les testssontréalisésavec un nombred'itérationsvariantentre2000et 20000,
les moyennessontétabliessur 10 tests.Pour évaluer les tempsd'expansiondes
arbrescorrespondard chaquealgorithme ,nousavonschoiside placerl'objectif
endehorsdesernvironnementsLesgraphess construitssontde cefait composés
du maximumde nceudsadmissiblesdansC;iy; . Pourévaluerles conséquences
delataille de U, nousutilisonsun ensembldJ; composéle 3 commandesgu =

0:08+ 0:08k aveck 2 [0 : 2]) etun ensembldJ, composéde 9 commandes
(u= 0:08+ 0:0 aveck 2 [0: 8]). Desexemplesdegraphegésultanide 2000
et 12000itérationssontprésentégnannee A.

Lesrésultatddutableal?. 1 présententinevalidationexpérimentaledela diminu-
tion du temp$® de constructionde G ; diminution réaliséepar notrealgorithme.

49Cestempsde calcul sontréalisésavec un processeumtel Pentium43Ghzavec 1GO DDR



2.7. CONCLUSION 63

TAB. 2.1- Résultatsomparatifelesalgorithmesde constructiorde G.
RRT(2k) RRB(2k) RRT(20k) RRR(20k)

29(a)
U, 0.71 0.35 16.50 12.99
U, 1.98 0.74 30.63 17.29
2.9(b)
U; 0.40 0.25 11.31 7.83
U, 1.14 0.43 22.45 12.28
vide
U, 0.33 0.24 19.22 16.74
U, 0.70 0.33 23.67 19.90

Les tempssont donnésen secondesLes colonnesanotée2?K (respect.20k)
donnentles tempsmoyensde constructionde G pour 2000itérations(respect.
20000itérations) Pourun systemeale controlecomposéle 3 commanded;algo-
rithmeRRB estenmoyennel:47fois plusrapidequel'algorithme RRTclassique
pourun systemede contrdlecomposéle 9 commanded,algorithme RR& esten
moyennel:84fois plusrapidequel'algorithme RRTclassiquele maintiendece
gainindifféremmenteservironnementshoisiset dela dimensionde U utilisée
montrela robustessele notrealgorithme.

2.7 Conclusion

L'algorithmedeconstructiorde G diminuele tempsnécessairal'e xécutiond'un

nombre xé d'expansions I'augmentationde la dimensionde U implique une
augmentatiordesintégrationsnumériguesie cescommandesur chaquenceud
sélectionndors de la recherchede plus prochevoisin; le maintienen mémoire
desrésultatgde cesintégrationgdiminueégalemente nombrede cesappels.

Lestravauxprésentésontapplicablesianstoutedesvarianteslela méthodeRRT
présentéedansce chapitre.Notre algorithmerappelleun principepratiquede la
géométriealgorithmiqueselonlequelil fautminimiserle nombred'appelsaudé-
tecteurde collision; ceprincipeestégalemenappliquéa la résolutionnumérique

SDRAM sousLinux (5976bogomips).
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dusystemalifférentieldé nissantlessuccesseurun nceuddeG. La diminution

dutempsderésolutiondevient proportionnelle

— aupasdediscrétisatiordel'ensembledescommandesapplicablesaumobile;

— ala positiondesnceudsle G dansC. G regroupedesnceudstendudi.e. avec
1 ouplusieurssuccesseurgtdesnceuds étendrdi.e. sanssuccesseur)Parmi
I'ensembledesnceudsde G, la probabilitéd'étre sélectionngpar la distance
métrique)estplusforte pourlesnceudsanssuccesseuSi unnceudhepossede
guedessuccesseurgalides,la méthoded'extensionla plus rapidechoisit un
de cesnceudset le valide par un appelau détecteurde collision. En utilisant
notre algorithme,plus un nceudpossedeale successeurst plus la probabilité
d'accélératiordela phased'expansionde ce nceudaugmente.



Chapitre 3

Echantillonnage souscontraintes

La rechercheale positionslibres et adéquatesonstitueunedesétapesiela cons-
tructionde G danslesméthodesRRTet PRM PourV. Booretal. [BOS01],les
deuxétapessonsommatricesntempsde calcul dela constructiorde G dansles
méthodesPRM sontdesproblémesde natureessentiellemengéométrique la
générationd'un élémentdansl'espacelibre et I'appel au plani cateur local. Le
générateude cettepremiéereétapedoit produireun élémentdansC, i, adéquat
ala progressiorde G. Le plani cateur local associéa un détecteurde collision
rechercheaune conneion. Le tempsdépenséour la constructionde G estalors
dé ni par:
T =nT; + ngT4

avecn; le nombred'élémentsgénéréset testésn, le nombred'élémentsajoutés
avec succedansG, T; le tempsrequispour le testd'un élémentet T, le temps
requispour I'ajout d'un élémentdansG. Dansles méthodePRM T, estnégli-
geabledevant T, ; les auteurssuggerentde diminuern, et d'augmentem;. La
réductionde n, estréaliséepar la sélectionde nceudsvisanta améliorerl'adé-

quationentrela conneité de G etla conneité de W. Néanmoinsettesélection
s'accompagnelansla pratiqued'une diminutionde n;. Dansles méthodeRRT,

c'estle contraire: T, estnégligeabledevantT,. Il fautdoncdiminuern, et aug-
mentern,. La sélectionde nceudsvisanta améliorerl'adéquationentreG et W

resteun objectif valide! pourlesméthodeRRT

!La consenration de cetteoptimisationestinhérenteaux naturesde I'espacede rechercheC
etden;. L'explorationdesélémentsde C peutsefaire: (a) par énumératiorordonnée (b) par
énumératioraléatoire (c) parénumératiordéterministe (d) parénumératiorheuristique Si (d)
estdirigée paruneheuristiqueriviale, elle serésumeen(a), (b) ou (c). Si (d) estdirigéeparune
heuristiquenontriviale, sontempsd'exécutionestsupérieur (a), (b) et(c) (8 1.1.3).L'objectif de

65
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Dansle cadredesméthodegrobabilistes)e parcoursde C reposesur I'échan-

tillonnage de I'espacede rechercheD'un point de vue général,les variations

d'échantillonnagede C tententd'assurer(indépendammente la forme et des

contraintesle déplacementdu mobile utilisé) :

— Lanégociatiordespassagesétroits;

— La générationdescon gurationsnécessairest sufsantes a la résolutiondu
probleme.

Cesdeuxobijectifsinduisentl'e xtractiondespropriétésggéométriquesle I'espace

derecherche.

3.1 Meéthodesexistantes

3.1.1 Aléatoireuniforme

Un échantillonnageléatoireuniformede I'espacede recherchegéneredesposi-

tions par choix aléatoiresUne position étantdé nie parn paramétresndépen-
dants,généreraléatoirementine position équivaut a réalisern tiragesaléatoires
indépendantdanslesintervallesde variationde cesn parametres.

Dansle casde la méthodePRM les positionsengendréealéatoiremensontdes

élémentpotentielsdu grapheG. Pendanta phased'apprentiss@e, uneposition

appartenan |'espacelibre estretenuelUne positionn‘appartenanpasal'espace
libre estrejetéeet unenouwelle positionaléatoiredoit Etregénéréeles positions
ainsigénéréesontuniformémentépartieddansl'espacdibre. Le tempsdegéné-
rationd'un échantillon ni de positionsaléatoiressalidesestcependanfonction

dela proportionentreespacdibre et espaceccupé(parlimage desobstacles).
Les passagestroits sontd'autantplus dif ciles a capturerqu'ils sontpetitsen

comparaisomlesespacetibresetdela totalité del'espacederecherche.

Dansle casdela méthodeRRT, les positionsengendréealéatoiremenguidentla
croissancelugrapheG. Unepositionaléatoireg, g impliquela sélectiordu plus
procheélémente, .« de G etla créationd'un nouwel éléemente,e,, rapprochant

I'explorationde C étantla miseenavantd'une solution,(a) estenmoyennepluslongueentemps
qgue(b) et(c); (b) et(c) sontlesdeuxénumérationtesplusrapidesdansla résolutiondu probléme
de plani cation pourun espacéhautementlimensionnéEtantles plus rapides(a conditionde ne
pasconnaitrela solutionavant de commencelta résolutiondu probléme),'augmentationde n;
serésumea unediminutionde la différencen;  n,. Le principeestdoncde mieuxgénéreres
noeudspouréviterdelestesterinutiliement(i.e. sansajoutparla suite).
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€rox €€ ang. LESPOSItionse ang NesontpasinséréesiansG. Le constatsurles
espace®troits estidentiqueaux méthodesPRM Un échantillonnagainiforme
aléatoireestutilisé dansle cadredela méthodeRRT[LK99] pourla plani cation
de mouvementde mobileskinodynamiquediversi és (la dimensionde X va-
riantde4 a 12) dansun ervironnemenstatigueencombrélenombreuxobstacles
pouvantcréerdespassagesétroits.

Dansune optiqued'optimisationdu grapheG résultantd'un pré-calculdansla
méthodePRM, L. E. Kavraki etal. [KLMR95] proposentun schémad'échan-
tilonnagediviséenquatreétapes

— Génératioraléatoired'un ensemblel'élémentsdansl'espacelibre;

— Tentatve de conneion entretousles élémentssituésdansun voisinage xé ;
chaqueconne&ion estréaliséepar un plani cateur local dit « simple» (tel que
la ligne droitedansC (§ 2.3.5));

— Génératioraléatoireautourde I'ensembleG° desélémentgaiblementconnec-
tésde G et nouwlle tentatve de conneion a G par un plani cateur local
«simple» pourchaqueélémentde G?;

— Tentative de conneion entretousles élémentssituésdansun voisinage xe€ ;
chaqueconneion estréaliséepar un plani cateur local dit « complexe» (tel
quele parcours enmeilleurd'abord dansC (8§ 2.3.5)).

A I'échantillonnageuniforme estajoutéun échantillonnageutourdeséléments

faiblementconnectésL'objectif estd'assurerune bonnecouwerturedu graphe

dansCii, . La derniéreétapeétantla pluslente,elle estenpratiqueremplacégar
uneitérationdestrois premiérestapes.

3.1.2 Surlesobstacles

Par ré exion sur lesobstacles

Th. Horschetal. [HST94]proposentdansle cadredela méthodePRM, declore
la phased'apprentissge par une étapede conneion dessous-ensemblede G.
Apresla phased'apprentissae, s'il existe deuxnceudsg, et g, non joignables
dansG (i.e. successiom'arcsde G), G estla réuniond'au moinsdeux « sous-
graphes. Le principedecettevarianteestderelier les« sous-graphesde G par
la sélectiond'un nceudy, d'un dessous-graphest parla progressiordansC par
ré exion aléatoiresurlesobstaclesDansG, G, estle « sous-graphe contenant
le moinsd'élémentsG; estle « sous-graphe contenante plusd'élémentsg est
I'élémentde Gy le plusprochedeG;. g, estl'élémentde G, le plusprochede Go.
Le nombredenceudsie G etdetentatvesde conneion entre« sous-graphesde
G sontdé nis arbitrairemen{respectpendanttapréda phased'apprentissa@e)
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pour le pré-calculdesmouvementsd'un (ou deux)brasarticulé(s)a 6 degrésde
liberté dansun ervironnemenBD.

connSousGraphesPRM)
\ tantque9(a,; &) nonjoignables
Go plusPetitSousGraplé) ;
G; plusGrandSousGrap(@) ;
o confLaPlusProch&g; G,) ;
au confLaPlusProch&;; Gy) ;

directionAleatoirg) ; 1

tantqueq etq; nonjoignables
Ghew cConfAuPointDeCollisiofa; ); 2
Gire G+ (1 )i(Chew @); ,3

ajouterConfAr€G; iv; Qibre) ;

0y Gibre ;
directionDeRe &ion() ; 4
| retournerG;

ALG. 15: Conn&ion des« sous-graphes de G pouruneméthodePRM

La réuniondes« sous-graphes de G estinitialiséeparun déplacementlansune
directionaléatoirg ALG. 15,1). thew €Stla con gurationencollisionapartirdeq,
dansladirection (ALG. 15,2). Cettecollision n'étantpaseffectuéedansC, une
rétractionde longueur estappliquéepourécarteda con guration desobstacles
et la placerdansC,i, . Cetterétractioncréela con guration gipre (ALG. 15,3).
La ré exion surles obstaclesestelle aussicalculéedansW . Le nouwel angle
(ALG. 15,4) estrelatif al'angle dela normalea |'obstacleen ey . Il estchoisi
aléatoirementlanslintervalle[ 85 ;+85 ].

Par ou desobstacles

V. Boor etal. [BOSO01]proposentdansle cadrede la méthodePRM, d'utiliser
un échantillonnageyaussieraux obstaclesLa phased'apprentissge classique
estentieremensubstituéea ce nouwel échantillonnagalansl'espacedescon -
gurations.Pourconstruireun grapheG enadéquatioravecla conn«ité deC, le
nombrede nceudsgénéréssituésdansles espacedibres de C estd'autantplus
grand que ces espacessont étroits. Pour assurerce résultat,une con guration
ayantdanssonvoisinageun nombreimportantde con gurationsen collision est
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unecon gurationintéressantel.a distribution recherchéestun échantillonnage
dont la probabilitéde tirer un élémentaugmenteavec le nombrede con gura-
tions voisinesen collision. Par analogieaux méthodegle traitementd'image, la
distribution descon gurationsq dansC estdé nie par:

2

(g ):pﬁez‘%, 60

avec I'écart-typedela distribution gaussiennetn la dimensiondeC. Le ou
desobstaclegstdé ni par:
Z

f(q )= (g p; )dp

pzcobs
La distribution gaussiennauxobstaclegstdé nie par:

f(q ) sigq2 Cipe

9(a )= 0 sinon

L'échantillonnagagaussieren con gurationsestréaliséparl'algorithme 16.

echantGaussPRM; ;E)
| pouri  1an

& confAleatoirdE) ; 1
dist gaus$ ): 2
rand ; );

¢ confApartirDdq; dist; ); '3

Si th 2 Ciipre €tp 2 Cops 4
| ajouterConfay; G) ;

sinonsi g 2 Cops €t 2 Ciipre 5
| ajouterConfay; G) ;

| retournerG;

ALG. 16: EchantillonnaggaussierauxobstaclegpouruneméthodePRM

La con guration ¢ estgénéréeaaléatoiremenfALG. 16,1). ¢u estunepairede
composanteéc; ¢, ) avecc, lescomposantede position(translationa) etc, les
composantegestanteslLa distancedist estgénéréeselonunedistribution gaus-
sienned'écart-type (ALG. 16,2). La con guration g, estunepairede compo-
santegc; ) avecc? lescomposantedepositionet c? lescomposanterestantes.
Elle estsituéea unedistancedist deq; dansla direction pourcescomposantes
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depositionc? (ALG. 16,3 ). Cescomposantesestantes® sontchoisiesaléatoire-
ment.Seuledes distributionsdescomposantede positionsontgaussienneaux
obstaclesUn tirage gaussierestun couplede con guration (¢;; @) danslequel
un élémentestdansCii, . etun élémentestdansCo,s (ALG. 16,4 et,s).

Par relation aux obstacles

N.M. Amatoetal. [ABD* 984 proposentlansle cadrede la méthodePRM, de
générerdesnceudsselonune stratégieoptimisantla capturede la conneité de
I'espace Lesnceudssontchoisisaléatoiremenén contact,a proximité ou autour
desC-obstaclegcettevarianteestnomméeOBPRMpour obstacle-base®®RM).

La génératiordesnceudsen contactet a proximitéd'un obstaclé estdé nie dans
I'algorithme suivant (ALG. 17 avecd = 0 pourles con gurationsen contactet
d > 0 pour les con gurations proches).Les nceudsautour des obstaclessont
dé nis pardilatationdesobstaclesenfonctionde leur nombreparobstacleet de
l'intensité dedilatationrecherchée.

La générationd'une con guration en contactou a proximité desobstaclesdé-

bute parla sélectionde deuxpointssituésrespectrementsurle mobileM et sur

I'obstacleo (ALG. 17,1 et,2). Cespointspeuwentétre:

— cM le centredemasse

— rV unpointdecontour,

— eV unpointextréme(i.e. un extremumsurlesaxesdel'espacedetravail W) ;

— rT un point aléatoired'un destrianglesissude la tesselatiorde o ; le triangle
estlui aussichoisialéatoirement

— wT un point aléatoired'un destrianglesissude la tesselatiorde o ; le triangle
estchoisiavecuneprobabilitéproportionnellea sonaire.

Le choixdela naturede cespointssetraduitparunestratégie cM estadaptéaux

objetssphériquestV dirige les nceudsversles portionsles plus complexesdes

objets,eV distribue uniformémentescon gurationsautourdesobjets,r T dirige

lesnceudsrersles partiesdesobjetsou lesformessontles pluschangeantesy T

dirige les nceudsvers les partiesles plus larges.En pratique,cM estconseillé

pourlesobjetssymétriquestla combinaisonrV + wT pourlesobjetsdeformes

quelconques.

2L estestsétantréaliséspour deuxpassageétroitsen 3D et pour un alphapuzzle le nombre
d'obstaclesvarie entre 1 et 4. Ceci explique I'absencedesconsidérationgle répartitiondesti-
ragesentreles obstacleslestestsutilisentun nombreidentiquede nceudsgpourtouslesobstacles
(quellesquesoientleurtaille etleur position).
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genContEtProxObsPR({d; ; M; O)

Prob  POiINtAleatoireDunObjétM ) ; 1
Pobs  PoOiNntAleatoireDunObj€0) ; 2
Gn  transMobilpoos  Prob) ; 3

tantqueq, 2 Ciree
directionAleatoiré) ;
Gn rotMobile(gn; ) ;
directionAleatoireérsClibre) ;
Gut  confLibreRarTrangqn; );
g confContactOuProclig,; Gut; d; );
retourner;

® N o o A

ALG. 17: Génératiord'une con guration en contactou a proximité desobs-
taclespouruneméthodePRM

La con guration g, estobtenuepar translationdu mobile dansla direction du
vecteurp;opPobs (ALG. 17,3). La dé nition d'une uniquedirection estvalable
dansun ernvironnemen®D ; elle estexpriméepartrois valeursaléatoiresd'angle
en3D (ALG. 17,4). Tantquele mobile dansla con guration g, n'est pasen
collision, g, subitunerotationd'angle (ALG. 17,5).

Aprestiragealéatoire(ALG. 17,6 ) d'unedirectionpartantde g, versl'extérieur
(i.e. Ciipre), Gout €Stla con gurationde Cyi, o Obtenuepartranslationde g, dans
cettedirection (ALG. 17,7). La con guration g en contactou a proximité de
I'obstacleo estobtenuepardichotomieentreq;, etg,,: aunevaleurd présdé nie
parla distancemétrique (ALG. 17,8).

3.1.3 Surlesespacesibres

Par rétraction desespacedibr es

S. Wilmarth etal. [WAS98] proposentilansle cadrede la méthodePRM de di-
minuerla différenceentren, etn, (respectnombrede nceudggénérést nombre
denceudsajoutés)parrétractiondetouteslescon gurations(de Cijy e €tde Cops)
vers l'axe médiande Cji, . L'axe médiann'est pasexplicitementcalculé.Les
con gurationssontdéviéesrersl'axe médianparrelationde proximitéauxpoints
de collision les plus proches Cetterelationestétabliepar énumératiord'un en-
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sembledetranslationsxées 3.

echantAxeMedianPRMn; C)
| pouri  1an

. confAleatoiréC) ; ,1
¢ confAuPointDeCollisionLePlusProcfeg; C) ; 2
Si Ch 2 CIibre
g normalisefop ); 3
qa G,
sinon
g normalise(e G); 4
qa &,

tantquenbConfAuPointDeCollisionLePlusProqligC) =1 5
| g transMobildg;, q);
ajouterConfq; G) ; ,6
| retournerG;

ALG. 18: Echantillonnageléviéversl'axe médianpouruneméthodePRM

Aprestirage aléatoire(ALG. 18,1) d'une con guration g, de C, g estdé nie

commela con gurationde Cyps la plusprochedeq; (ALG. 18,2). Si g, estdans
Clibre (re§pectdansC0bs), le vecteurdedéplacement g versl'axe médianestle

vecteurgyqp etlacon gurationdedépartdecedéplacemengstq, (respectle vec-
teurq’qp etla con guration ). L'axe médiann'étantpasexplicitementcalculé,
le principe de cetteméthodeestde translatersuccessiementune con guration
g d'un déplacement g tant que le nombredescon gurationsen collision les
plus prochesde q estdifférentde 2 (ALG. 18,5). Ne disposantd'aucuneinfor-

mation sur la distancea I'axe médian,le déplacement q doit étre unitaire; le

vecteur gestnormalisédansC (ALG. 18,3 et,4). La con gurationainsidépla-
céesurl'axe médian( i.e. a équidistancele deuxobstaclesgstajoutéeaugraphe
G (ALG. 18,6).

3Le calcul de la plus petite distanceentredeux polygonescorvexeset de la distancede pé-
nétrationen collision estle sujetde nombreusesibrairies de détectionde collision (DEEP pour
« Dual-spacdexpansiorfor EstimatingPenetratiorDepth» [KLM02], Enhanced5JK pour «en-
hancedversionof Gilbert, Johnsonand Keerthi» [Cam97, PQP pour « Proximity Query Pa-
ckage» [LGLM99], RAPID pour « Rolust and Accurate Polygon InterferenceDetectionsys-
tem» [GLM96], SOLID pour« SOftwareLibrary for Interferencedetectiorn [vdB01], SWIFT++
pour« SpeedyWalking via ImprovedFeatureTesting(for non-comwvex objectsy [ELO1] et V-Clip
pour « Voronoi-Clip» [Mir97]).
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Par dilatation desespacedibr es

D. Hsuetal. [HKL * 98] proposentlande cadredela méthodePRM, d'augmenter
la capturedesespacestroitspardilatationdesespacetibres(ALG. 19).CJ,, . est
le résultatdela dilatationde Cyi, ¢ ; il €stcalculéparévaluationd'un ensemblale
positionssusceptiblesl'appartenira soncontour[OG9€. La constructionde G
estcomposée'unepremiéreétapedeconstructiordeG°dansCl,, . (Ciior  dilaté),
puisd'une secondetapede modi cation de G°pardéplacementesnceudstdes
arcsde G?situésen dehorsde Cji,r . Le déplacementesélémentsle C3 ; dans
Cobs estréalisépar une explorationdu voisinagede chacunde cesélémentsLe
voisinaged'une con guration g estassociéa unedistancemétrique etestnoté
V(q). L'échantillonnageétantdé ni, lors desdéplacementsie C%, . versCiipre
par une méthodelocale (§ 2.3.5),I'algorithme dé nissantl'échantillonnagepar
dilatationestaussi'algorithmedeconstructiorde G. Lesnceud€tantgénérépar
déplacementde CY,, . versCiipre, un nceudb généréa partirdea (avechb 2 Cyipre
eta2 Cf,.) estnotédpl(a) = b. Sia 2 Cjpye, alorsdpl(a) = a.

Apresdilatationde Cji e (ALG. 19,1), lescon gurationssontchoisiesaléatoire-
mentdansC (ALG. 19,2). G estconstruitpar ajout successifle con gurations
de Cl, . (ALG. 19,3). Les con gurationsn'appartenanpasa C,,. ménenta
un nouveautirage aléatoiredansC. Tout cheminlocal reliant deux con gura-
tions voisinesde G° corresponch un arc (ALG. 19,5). Cetarc doit étreinclus
dansl'espacedilaté C, . (ALG. 19,4). Le grapheG° construit,chaquenceud
g (ALG. 19,6) et chaquearc L (q;; ) (ALG. 19 10) tented'étre déplacédans
Ciibre. Lesnoeudsie G appartenand Cyi, e (ALG. 19,7) sontinsérésdansG.

Les noeudsy de G appartenané Cops, Un maximumde m tentatvesde substi-
tution versunenouwelle con guration p choisiealéatoiremen(ALG. 19,9) dans
le voisinageV, estappliqué.La bouclede substitutionprend n ala premiere
con gurationp dansCi,re (ALG. 19,8); si cettebouclene trouve aucunecon -
gurationp dansCii,re €nm itérations,le nceudq ( i.e. situédansC},, . et dans
Cops) €stoublié.

Pourles couples(t; &) associésa un arc dansGP (i.e. associésa un chemin
L (ar; @)), si le couplede nceudsassociéa leur déplacementlansCiiy e (i.€. le
couple(dpl(au); dpl(ep))) estun arc sanscollision dansCiiyre ( i.€. associésun
cheminL (dpl(q); dpl(c)) dansCiinre (ALG. 191)), alorscetarcestajoutédans
G (ALG. 19,2). Si le couplede nceudqdpl(,); dpl(cp)) estun arcen collision
avecCiipre, k con gurationssontchoisiesaléatoiremenfALG. 19,3) dansle voi-
sinagedu cheminreliantc, a g dansG° S'il existe une séquencgarmicesk
con gurationsreliantdpl(a,) adpl(g) dansG, unarcreliantdpl(g,) adpl(c) est
ajoutédansG (ALG. 19,4).
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consGraphe&rDilatCliborePRMn; m; C)

‘ CI?bre d”atatior(clibre) ; 11
i 0
tantquei < n
g confAleatoiréC) ; 2
si q 2 CIoibre 13
ajouterConfq; G9 ;
T I S

pourchaquep 2 V(q)

| SiL(Pid)  Clye 4
ajouterArdp;q; G9 ; 5
| pourchaqueg 2 G° ,6
si g2 Ciibre ) 7
| ajouterConfq; G) ;
sinon
i 0;
P q;
tantquei < m etp 62C;iye ,8
p confAleatoir€V (Q)) ; ,9
Sip2 Ciipre
| ajouterConfp;G) ;
sinoni i+ 1;
| pourchaquel (c; p) 2 G° 10
siL(dpl(ch); dpl(ce))  Ciibre 11
| ajouterArddpl(c); dpl(); G) ; 12
sinon
Q kConfAleatoire§V, (dpl(ar); dpl(a))) ; 13
si existeUneSequenceReligdpl(a,); dpl(®); Q; Ciibre)
ajouterCetteSequen@pl(q.); dpl(e); G) ; 14
| retournerG;

ALG. 19: Constructiorde G pardilatationde C,j,, ¢ pouruneméthodePRM

La dilatationdetaille deCi,re enCY, ., facilite* la capturedespassageétroits.
Cettemodi cation del'espacederecherchenvalidecependanitadéquationentre

4D. Hsuetal. [HKL* 98] ont établila propriétésuivante: pour un ervironnemencomposé
de deux espacedibres (de forme carréeet de c6té C1) reliés par un passagétroit (de forme
rectangulairede longueurC1 et delargeurC2 avecC2 < C1) et C}, , obtenupar dilatation
detaille de Cjyr e, Si Ce passageétroit estcapturédansCii ¢ parun graphede débattement
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la conneité du graphe(GP dansce cas)et celle del'espacedetravail. Cettedila-

tationpeut:

— Créerdespassagemexistants

— SupprimedesobstaclesleW (silavaleurdedilatationestsupérieurelataille
del'obstacle).

Cesdeuxaspectssoulignent'importance du choix d'une valeurde dilatation

appropriée.

Par visibilité desespacedibr es

C. Nissouxetal. [Nis99, SLNOO] proposentansle cadrede la méthodePRM,
d'assuresimultanémentouwertureet conneité deG parle biaisd'une construc-
tion incrémentaleeposansurunerelationdevisibilité. Pourreprendrdestermes
de C. Nissoux,« I'idée estde forcerl'algorithme a aller la ou il n'est pasallé, a
explorerenpriorité lesrégionsdel'espacdlibre qu'il n'a pasencorecouertes.en
I'empéchantd'aller la ou il estdéjaallé». Lesnceudssontchoisisaléatoirement
dansC maisdoiventsatistire despropriétésde visibilité [GO97).

Touslesnceudsie G sontdesnceudsgyardiensprimairesou secondaires:

— Ungardiensansvisibilité avecaucunnceudde G (exceptélui-méme)estdit pri-
maire; par conséquencde leur non-visibilité mutuelle,les gardiensprimaires
sontsansconneion possibleentreeux;

— Lesgardienssecondaireselientles gardiengprimairespour constituerun gra-
phe; ils sontégalemenappelésiceudgeliaison.

composéde n nceudsalorsce passageétroit estcapturabledansCf,, , avecn=(1 + ¢)" nceuds
avecc =

SDansun contexte géomeétriquegeuxobjetssontmutuellement visibles» s'il existe un seg-
ment les reliant sanscollision avec un autre objet. Dansla galerie d'art desthéorémede J.
O'Rourke [GO97], le gardienestun point, unesourcedevisibilité ou d'illumination.
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consGraphe&\isibiliteDansClibrePRNIn; C)

nbEchec O;
tantquenbEchec< n
g confAleatoiréC) ; 1
Gardiens  ; ;
Rvis o
nbconnect 0|
pourchaqueRj 2 R 2
noeudvu O;
k 0;
tantquenoeudVu = O etk < nbElementR;) 3
r  KiemeElementk; R;) ; 4
sig2 Visi(r) 5

noeudvu 1;
Gardiens  Gardiens]|[ r;
ajouterRgion(R;; Ryis) ;
nbconnect nbconnect + 1;
k k+1;
Si NBonnect = O

ajouterRgion(Visi_ (q);R); ,6
ajouterElementDansiRen(q; Visi () ; 7
ajouterConfq; G) ; ,8
nbEchec O; ,9
sinon
nbEchec nbEchec+ 1; 10
Si Nbeonnect > 1 A1
ajouterConfp; G) ; 12
pourchaquep 2 Gardiens
ajouterArgp;q; G) ; 13
retirerRglion(Rp; R) ;
Rt us VisiL(9); 14
ajouterElementDansiR®n(q; R ys) ; 15
pourchaqueR, 2 Ry;s
Rt us Ry us [ Rn; 116
deplacerElementsDansgien(R,; R s) ; 17
ajouterRgion(R; ys; R) ;
| retournerG;

ALG. 20: Constructionde G sousconditionde visibilité dansC,j, e pourune
méthodePRM
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Visi(g) dé nit le domainede visibilité & partir du nceudq. Les nceudsetantre-
liés dansG par appeld'une méthodelocale (produisantun cheminL (q; p)), le
domainedevisibilité deL apartirdeqestdé ni par:

VisiL(d) = fp2 Ciipre=L (0;P) 2 Ciinred

A chaqueitération de la constructiondu grapheG, une nouwelle con guration
g estchoisiealéatoiremen(ALG. 20,1). R estla liste deszonesde visibilité dé-
nie parlesnceudge G. Pourchaquenouwelle con guration g, Gardiens estla
liste desnceudsrisiblesde g. Si un nceudd'une desrégionsdeR (ALG. 20,2 et
,4) estinclusdansle domainede visibilité deq (ALG. 20,5), il estajoutédansla
liste Gardiens. Le nombredenceudsie Gardiens, connectésvecq, estcompta-
bilisé dansla variablenb.onnex - La conditionnoeudVu = 0 impliquela sélection
d'un seulnceud/ALG. 20,3) parregionR; . Cetteconditionsurla liste desnceuds
Gardiens permetde réduiré le nombred'arcsgénérésparla suite(ALG. 20,5).
Aprés le parcoursde toutesles régionsde R, I'absencede nceudvisible ( i.e.
Nbonnect = 0) indiquela présencad'un nouwaugardien-primaireg dansC ; le
domainede visibilité du nceudq estajoutéa R (ALG. 20,6); q estajoutédans
cettenouwelle région(ALG. 20,7); g estajoutéa G (ALG. 20,8). Si g estvi-
sible d'au moins deux nceuds(ALG. 20 1), c'est un gardiensecondaire g est
ajoutédansle graphe(ALG. 20 ;2) et un arcreliant g a chacundesnceudsde
Gardiens (ALG. 20 ,13) estajoutédansG. Les arcsainsi créésrelient les do-
mainegdevisibilité entreeux.UnenouwellerégionR; s, résultand'unefusiondu
domainedevisibilité deq (ALG. 20,4) etdetouteslesrégionsassociéeachaque
nceudrelié a q (ALG. 20 j6), estinséréedansR. Cettefusion s'accompagnelu
déplacementesnceudsde cesrégionsdansR; s (ALG. 20 17). Le nceudq est
égalemenplacédansR; ;s (ALG. 20,5).

A chaqueajoutd'un nouveaugardienprimairedansG, la variablenbEchecest
remisea zéro(ALG. 20,9). A chaqueajoutd'un gardiensecondairalansG, la
variablenbEchecestincrémenté€ALG. 20 10). La variablenbEcheccomptele

6La sélectiondu premiernceudvisible commereprésentandle sarégion peutcependanétre
sourcede chemininutilementlong dansG. Ce choix estjusti € parla diminution de la densité
desarcsde G. La sélectiond'un seulnceudréduitle nombred'arcsinsérésdansG. Unenouwelle
con guration peutégalemenn'avoir aucunintéréten termesde couvertureet de conneité (si
VisiL(g) 2 R)). Cetterelationrelativisel'utilité d'un parcoursapprofondideR; pourla sélection
del'élémentvisible le plus prochedeq [Nis99].
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nombredes ajouts consécutifsde nceudssecondaireslansG. L'algorithme re-
cherchedesnouwauxnceuddantquenbEchecestinférieurea unevaleur xée.

Cecritered'arrét permetde controlerla génératiordu grapheen fonctiond'une
couverturethéorigue Au coursdela constructiorde G, le rapportl=nbEchecest
uneestimationde la proportiondu volumede C non-couert parle domainede
visibilité deG. Pourassureunecouertureprobabilistedesespacemesuranti%
duvolumedeC, il faut x ern = 100 Lesgardienssecondaireseliésa un seul
élémentdesrégionsk ne sontpasconsidérégALG. 20,1). Cetteconditionper

met d'éviter de générerdesnouveauxnceudsen directiondesconcaitésde C;

elle permetderéduirela taille de G.

3.1.4 Sur desséquencesléterministes

S.R.Lindemanretal. [LLO3] proposenteremplacetestiragesaléatoirepardes
séquencedéterministe$ CettevarianteestappeléeRDT (abréviatiorde « Rapid-
ly-Exploring DenseTree»). Lestiragesaléatoiregssusd'une séquenceétermi-
nistesontappeléyens. L'associationd'une notion de densitésuggerd'itération

desexpansiongndirectiondescon gurationsggens. Cetteitérationtransformda

phased'expansionde durée t, endirectionde ggens, par uneuniqueexpansion
deduréen fois t endirectiondegyens. La valeurden estdé nie parla con gu-

rationde Cipr e, la pluséloignéede gy ox. La sélectiondu plusprochevoisind'une
con gurationgens N'estplusrestreinteauxnceudsieG. gy ox devientunnceudde
G ouunecon gurationd'un arcreliantdeuxcon gurationsde G.

M. Branicky etal. [BLOYO01] proposentiansle cadredela méthodePRM, d'uti-
liser desséquencedéterministepour contrélerla répartitiondescon gurations.
Le grapheG estconstruitavec une garantiede couwerturede C, a une densité
preés,graceala discrépance.

’Le choixdesséquencedéterministe$égalemenappeléesjuasi-aléatoiresy'opposeauchoix
desséquencealéatoiregégalemenappeléepseudo-aléatoiresParmilesséquencesniformes;
une séquenceseudo-aléatoirest une suite non-prédictibleet a répartitionuniforme aprésune
période xée ; une séquenceauasi-aléatoirest une suite dont I'uniformité de la répartitionest
contrélée.La mesurede la non uniformité de la répartitiond'une telle suite estappeléediscré-
pance.
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3.1.5 Sur 'objectif

S.M.LaValleetal. [LKOO] proposentansle cadredela méthodeRRT, d'utiliser
la con guration nale pourdévierla progressiorde I'arbre dansC. Le principe
decettevarianteestd'utiliser, aintervalle x e ouvariable,e,,; ala placedee; ang.

La varianteappeléeRRFGoalBias[LK0O] utilise unevaleurd'intervalle x e v.

Uneexpansiorendirectionde ey, estintercalégouteslesv expansionsndirec-
tiondee ang . Unevaleurd'intervalle de20améliorela corvergenceversl'objectif.

Une valeurd'intervalle de 1=20 rapprochda méthodeRRTde la méthodeRPP.

Dansce cas,20 expansionssur 21 sontdirigéesversl'objectif. Unetelle utilisa-
tion de la deviationversey, guidebeaucoupplus vite I'arbre verse,, maisest
susceptiblal'emprisonnet'arbre a proximité desobstacleg i.e. dansdesminima
locaux).

La varianteappeléeRRFGoalZoom[LKOO] utilise une valeur d'intervalle va-

riable. RRFGoalZoommodi e la valeurde v en fonction de la distanceentre
b €tle plusprocheélementde G. La déviationverse,,; estenrelationavecla

distanceauplusprocheélémenideG. Il résultede cetterelationuneaccentuation
graduellede la déviationdesexpansionsen direction de e,,;. Cetterelationne

remédieaucunemenaux problemegdesminimalocauxintroduit parla déviation

répétéeversun élémentuniqué.

3.1.6 Surla connexité

L. E. Kavraki [Kav95,KL94b, KL944d] proposalande cadredela méthodePRM,

d'augmenteries tiragesaléatoiresdansle voisinagedesnoeudsde G de faible
connité. Apresla phased'apprentiss@e, le nombredeconneionsétabliespour
chaquenceudguidele plani cateurlocal au voisinagede chacundesnceudsLes
espacegtroits peuent générerdes nceudsfaiblementconnectésPour rétablir
I'adéquationentreconneité de G et conneité desespacesibres, cetteméthode
proposederéaliserdestiragesaléatoiresupplémentaire¥ (appelésexpansion”

8Dansle cadred'une recherchebidirectionnelle, RRFConnect{KL00] augmentda corver-
gencedesdeuxarbrespardéviationrespectre versles élémentdesplus procheslesarbresoppo-
sés.RRFConnectestunevariantede RRFGoalBiasappliquéea unerecherchebidirectionnelle.
Aucunevaleurd'intervalle v n'est xée. La déviationesteffective tantqu'aucunecollision n'est
détectéela déviationestréaliséeversles élémentdes plus prochesdontles positionsvarientau
coursdela progressiordel'arbre dansC.
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deG) dande voisinagedesnceudslefaibleconnité de G. Lesnouweauxnceuds
deY sontensuitereliésa G (sousrésene deplani cation locale).

Le voisinaged'un nceudestdé ni parunedistancemétrique . Sousl'hypothése
que cettedistancemétriquere ete la conneité desespacedibres : le degre d,

d'un nceudy estle nombred'arcsassociési ¢ danscevoisinage le poidsw, d'un

naeudd, pourunvoisinagecomposéled, nceudset pourun graphecomposélen

nceudgdontlesdegréssontd; ad,), estdé ni par:

1 X 1

Wq = =

Le poidsw, estici la mesurede conneité® du noeudg, normaliséesur I'en-

sembledesnceudssitué dansle voisinagede g. Plusun nceudestsitué dansun

espaceetroit, plus la valeur de w, estadmisepetite. Les nceudsde plus petits
w sontdonc les nceuddes plus faiblementconnectésLe choix de la distance
métriquedé nissantle voisinageet deleur nombrem dépendiu problemeconsi-
déré.ll estconseilléde choisirm dansl'intervalle [n=2;n]. L'algorithme suivant
(ALG. 21)[KL94Db] réaliseuneexpansionrdem nceudsiansle grapheG composé
den noeuds.

L'expansiondu grapheG commenceparla sélectiondem noeudgle poidsw mi-
nimum (ALG. 21,1); V estl'ensemblede cesm nceudsde G. CetensembleV/
guidela générationrde m con gurationsaléatoiresy a partir d'un élémentp(y)
deV (ALG. 21,2). Chaquey estgénéréalansun voisinagede p(y) dé ni par .
p(y) estl'élémentdeV responsabldu nouwel élémenty. La probabilité® de sé-
lectionneruny dansV estdé nie parla mesurew. Aprésgénérationaléatoire
desm con gurations, l'algorithme tentede connecterchaqueq de Y avec son
p(q) (ALG. 21,3). Encasd'échecgestabandonnézncasdesuccésla conneion
(g; p(q)) estajoutéea G etl'ensembledesk con gurationsles plus prochesdeq

9Le poidsw, [KSLO94, KSLO9¢| peutégalemenétre:

— l'in versedu nombrede cesnceudsroisinspourunevaleurdevoisinage xé ;

— ladistanceversl'élémentde G nonconnectéde plusproche

— fonction du rapportentre échecset succésdu plani cateur local. Cettemesurede wq est
préféréepourlesmouvements'un brasarticulédansle plan[KSLO96]. Un rapportd'échec
r¢ (q) estassociéa chaquenceuddé ni parrs (g) = f (g)=(n(qg) + 1), avecn(q) le nombre
de tentatvesde conneion du nceugq et f (g) le nombred'échecsparmin(g). Dansce cas,
le poidswq devient: wg = r¢ ()=( 4, 1 (3)).

10_e poidsw éf_antnormalisésurn valeursuntiragealéatoiredansV estdé ni dandl'intervalle
[0;a] aveca = i“lo Wy iy etv(i) le i®M elémentde V. La probabilite de tirage de v(i) est
Pr[V(I)] = Wv(i)-
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estsélectionné cetensembleestappeléZ. Cesk con gurationssontsélection-
néesparmilesn + m 2 con gurationsrestante§ALG. 21,4). Pourchaque
élémentp de cet ensemblezZ, les conn&ions possiblesavec g sont ajoutéesa
G (ALG. 21,5).

expansGraphePRh; ; G)

V  confDePluskiblePoidém; G) ; 1
pouri lam
y  ConfAleatoird ; w;V); 2

ajouterConfy;Y);
| pourchaqueg 2 Y

sigetp(q) joignables 3
ajouterArgg; p(q); G) ;
Z confLesPlusProchéls,g,G[ Y fq;p(g)Q); 4
pourchaquep 2 Z
sip etqjoignables ,5
ajouterArcp;q; G) ;
| retournerG;;

ALG. 21: Expansiorde G pouruneméthodePRM

D. Hsuetal. [HLM97] proposentnevariantedela méthodePRM utilisantéga-
lementla notionde poidsw, pourla sélectiordesrégionsdanslesquelles'échan-
tilonnagedoit étreplus soutenulLe grapheG estconstruitpar propagatiordans
Ciiore 2 chaguerequétadeplani cation. Chaquenceudde G estassocié un poids
Wq, €galal'in versede sonnombrede nceuds-wisins.La probabilitede sélection-
ner un nceudest égalea ce poids divisé par la sommedespoids desnceudsde
G. La sélectiond'un nceudimpligue la génératiord'un nouveaunceuddansson
voisinage.Ainsi G progresserersles régionsles moins explorées.L'ajout d'un

nceudq implique unemodi cation despoidsde tousles nceudge sonvoisinage

V(9).

Cette méthodeuniquementutilisée dansl'approche PRM pourrait étre utilisée

pourla gestiondesconneionsentrearbresddesméthodedi-RRToudeRRTenpa-

rallele.La notionde poidsenfonctiondesnceuds-uvisinsestcependaniadaptée.
La notionde densitédansle voisinagenoussembleplus conformea sonapplica-

tion auneméthodeRRT
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L'ensembledesméthodesl'échantillonnagerésentéedansce chapitres'appuie
surl'adaptationde la localisationde |'échantillonnagesansdécompositiorcellu-
laire de Cire. Le principederé exion surlesobstaclegstappliquéenl'absence
de contraintesdifférentiellessur les arcsde G dansla méthodePRM Dansle
cadrede la méthodeRRT, une ré exion sur les obstaclesde Cii, « Satishisant
les contraintedifférentiellesde M impliquela dé nition d'une amplitudederé-
exion; A chaqueitération,le grapheG progresselu pasdé ni parle systéme
différentielassocié M ; Pourunecon gurationg, menant unesuccessionl'in-
évitablescollisions,il importedereprendrd'expansionde G a partir d'un nceud
o°, distantden pasdeq; nousappelonsamplitudederé exionle nombredepasn
nécessaira uneexpansionplus probantede G dansle voisinagede g. La dé ni-
tion den équivautdonca uneévaluationdesespacesibres propresauvoisinage
deg.

3.2 Contributions

Dansle cadredela méthodeRRT, I'expansionde G estfonction:

— Dela distanceséparanty ang €t yrox ; €Nnpresencel’obstaclesplusla distance
estgrandeet plusla probabilitéd'étre séparéarun obstacleestgrande

— Desdimensiongtpositionsdesrégionsinexplorées la probabilitéd'expansion
estplusgrandeendirectiondesplusgrandgrianglesdu diagrammaede Voronoi
associéa G; I'exploration exhaustve desrégionsde C (notammentes plus
grandespeutcependanétrefacultatve;

— Despropriétégdel'échantillonnagechoisi.

Lesvariationsd'échantillonnagelel'espacederechercherésentéedanscecha-

pitre dépendent

— Del'interprétationdescollisionsavec Coys; le principedela varianteOBPRM
soulignele problémedesdifférencesnhérentesntreles espacesibres de W
etdeC;

— Del'interprétationderelationsentrelesnceudsle G ; I'associationdevaleurde
connité auxnceudsde G permetdansle cadredesméthodes?RM de dévier
lestiragesaléatoiresa proximité desnceudgefaible conneité;

— D'une déformationdestiragesaléatoires le principedela rétractionpermetde
déformerlestiragesaléatoires/ersl'axe médian,améliorantla progressiorde
G dansC. Le ou Gaussieraux obstaclesaugmentda capturedespassages
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étroits;

— De la comparaisorentreles propriétésde C et de G; le principede visibilité
permetde réduirele nombrede nceudsde G. La notion de visibilité associée
ala méthodelocaleL permetde discriminerles nceudsentreeux; la relation
implicite introduite entreles nceudsde G permetdansle cadredesméthodes
PRMunedé nition dynamiquedu nombrede nceudsécessair@ unecouver-
tureappropriéaleG.

— De déformationde Cjiyr e ; l€ principede la dilatationde Cji,; e permetd'aug-
menterla taille de I'espacelibre, augmentantlu mémecoupla couverturede
G dansC. La créationde passagefmexistantssupposeune possibilitéde re-
plani cation locale, susceptiblede créerdesnceudsnon connectablegn t;
deuxnceudqq;; ) sontconnectablegn t s'il existeunecommandau telle
queg. = b+ G oup = g + g; avecqladérivéetemporelledeq. Le probleme
dela connion de nceudsionconnectégn t estconnee au probléemedela
discontinuité! de la trajectoire,résultantde la discrétisatiorde la commande
deM.

Nousproposongle dé nir un échantillonnagg@rogressifde C;i,, . adaptéa I'ex-

pansionde G avec:

— Unedécompositiorentranchede C;i, o pourassureta localisationdestirages
aléatoireslansCii,r« ; A chaquetération,un tiragealéatoireguidela progres-
sionde G; Le maintiende ¢ ang dansCiin;e augmentda probabilitéde ghew
d'étredansCiipre ;

— Uneéwlutiondela localisationdestiragesaléatoireenfonctiondela progres-
sionde G dansCiy; ¢ ; La varianteGoal-zoommaodi e la déviationdestirages
aléatoireenfonctiondela distanceentred,,; etle noeude plus prochedeG.
Nousproposonglelocaliserlestiragesaléatoireprocheslesfeuillesde G.

3.3 Sur descontraintes géomeétriques

Les méthodesle décompositiomdécoupentCii, . €nun ensemblalerégionsdis-
jointesappelée<ellules.Si la réunionde cescellulesestégalea (respectdiffé-
rentede) Cjipre, cESMéthodessontexactes(respectapprochée€). Nouspropo-

résolubleparintroductionde perturbations
12pourJ.C.Latombe[Lat91], lesméthodesle décompositiorapprochéese permettenpasune
représentatiomxactede Ciiyr . Pourpermettraunedécompositiorntérative de Cjir ¢, lescellules
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sonsunenouwelle décompositiorapprochéeale C,i, e €nun ensemblale régions
délimitéespardesobstaclesleformespolygonales.

3.3.1 Expressiongesespacedibr esde C

Lesobstaclesle O pouvantétreconcaesou corvexes,il importededifférencier.
— LessommetdA, situésdansles corvexitésdesobstacles

— LessommetsB, situésdanslesconcaitésdesobstacles.

Chaqueobstacleo; deW estdé ni parunensemblalen pointsp. Cetensemble

Pourdé nir uneapproximatiordesespacesibresautourdesobstaclegparrela-

tion auxfacesdesobstacles)la décompositiorde C,j,, . €Stunesuccession

— DetrapézesectanglegparexpressiordesfacedA; Ai+1]), NotésCan ;

— Desecteurdl'ellipsespleins(parexpressiordessommetsA;), notésCap ;

— De polygonesatrois ou quatrecotés(par expressiordesfaceqA; Bi.q ], notés
Chag ;

— De polygonesatrois ou quatrecotés(parexpressiordesfaceqB; A+ ], notés
Cga;

— De polygonesatrois ou quatrecotés(parexpressiordesfacegB; Bi.; ], notés
CB B-

Les sommetsB; ne s'exprimentpasseuls.Cii, e Ne contientaucunerégionCg.

Les sommetssituéssur des cornvexités de O expriment desrégionsde formes

convexes.Les sommetssituéssur desconcaités de O exprimentdesrégionsde

formesquelconqueg i.e. corvexesou concaes, a trois ou quatrecotés).L'en-

sembledesrégionsC, etCaa estappeléCA. L'ensembledesrégionsCag , Cga

etCgp estappeléCB. L'ensembledesrégionsCA et CB estappeléF .

UnerégionCaa (FIG. 3.1.a)estuntrapézerectanglgA;; Ai+1 ;A% AL, ) avec:

sontdesformesréguliérestelles que les rectanglegpour un espaceen 2D . Cjiyr ¢ €Stapproché
par décompositioren cellulesvides( i.e. inclusesdansCi; ¢), mixtes( i.e. enintersectionavec
Ciibr e €t Cops) et pleines( i.e. inclusesdansCoqps). La décompositiorest construitepar subdi-
vision successie descellulesmixtesjusqu'aunedimension xée (dé nissantégalementa pré-
cision de cetteapproximationde Cjip; ¢). Initialementproposéepar T. Lozano-PéreLP81] et
R.A. Brooks[BLP83], lesméthodesle décompositiongsipprochéede Cji,r ¢ SONtdestinéesides
espacesledimensionsnférieuresa 4.
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(@) (b)

FIG. 3.1— RégionsCas etCx deCjipre.

UnerégionCaa en(a) etunerégionCp en(b).

- In la normalealaface[A Aii];
-u collnealrea n;
- Alle pomttranslatedeA par’ W
— A?, le pointtranslatédeA;.; par'u ;
- (A.,A0 A°®,,) untriangleinclusdansCiiye ;
— (Ai; A%, ; Ajs1) untriangleinclusdansCiipe.
UnerégionCas estdélimitéeparquatrecotés:
— [Aj Aj+1] unefacedeO;
- [A AT;
[AI+1 |+1];
— [APAL, ] appelécotéextérieurde Caa .
Une reqlon Ca (FiG. 3.1.b)estun secteurd'ellipse (A;; A% A% dansle repere
(Ai;'u;'v) avec:
— A; unsommetde O, situédansl'angle p; \1Aipi+1 corvexe;
— ny lanormalealaface[p; 1 Ail;
- nyla normaleallaface[Ai Pi+1];
u colinéairean; ;
v colinéaireans ;
— ACle pointtranslatédeA; par- 'y ;
- A°°Ie pomttranslatedeA par-v ;
— (Ai; A% A% unsecteud' eIIipseincIusdansC”bre.
Cesecteurd ellipse (A A% A% estl'image parla fonctionafne f ducerclede
centreA; etderayonijj u” avec:
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(@) (b) ()

FIG. 3.2—RégionsCpg a3 et4 cotésdeCijpre.

Uneintersectionentre lessegmentdA; A9] et[B, B3 produitunerégionCug
triangulaire (a). Enl'absenced'intersectionunerégionC,g estun polygonea
guatre cotés,corvexe (b) ouconcavegc). L'éventualitéd'une concavité
impliquela considéation desdeuxtriangles(A;; A% B%, ) et(A;; B%, ; Bi+1).

" #
JJUJJ
x2[o;1];y2[o;1];§ f uvyux ji'viie 0

UnerégionC, (dé nie parle sommetA;) estdélimitéepartrois cotes:

— [A; A% uncotédesecteud'ellipse;

— [Ai A% uncétédesecteud'ellipse;

— [A° A% |a portiond'ellipse dé nie parf dansle repére(A;; T !v) ;A" A est
appelécotéextérieurdeCa.

UnerégionCp estunsectewdecerclesuj Ujj = Jj vu

UnerégionCag (FIG. 3.2)estun polygone(A;; Bi.1 ;A% B ) avec:
- In lanormalealaface[A; Bi+1];
-\ colinéairea'n ;
— b vecteumormé colinéaired la bissectricale A; 8.1 pi+> etorientéversl'ex-
terieurdeO;
— v colinéairea’ b;
— Alle pointtranslatédeA; par- " ;
B|°+°1 le pointtranslatédeB ., par'Vv ;
— (Ai; A% BPY) untriangleinclusdansCiipy e ;
— (Ai; BPY ; Bi+1) untriangleinclusdansCiiye.
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(@) (b) (©)

FIG. 3.3—RégionsCgg a3 et4 cotésdeCiiyre.

CommepourlesrégionsCag etCga, la présencal’'uneintersectioncréeune
régionCgp triangulaire (a). L'absenced'intersectioncréeunerégionCag
cornvexe (b) ouconcavegc).

UnerégionCug peutétredélimitéeparlescétés:
— [Aj Bj+1] unefacedeO;
- [Ai AY;

~ [Bia BGI;

— [A°B?C ] appelécotéextérieurde Cpg .
Lesvecteursu et'v n'étantpasnécessairemermolinéairescontrairementux
régionsCaa ), si[Ai A\ [Bi.1 B2 16 f,g , alorsil estnécessairdedéterminer

| : .

lesvecteursu et'v telsquelespointsA?etB2 soientconfondusDanscecas,
Cag estdélimitéeparlestrois cotés[A; Bi.1], [Ai AY et[Bi+1 Ao] etle trlangle
(A;; A% B ) n'est plus considéréFiG. 3.2 (a)). Si les vecteursu et'v sont
disjoints, les longueursdes segments[A; A9 et [Bi.; B2 ] peuwent dé nir un
polygonea 4 c6tés,corvexe (FIG. 3.2 (b)) ouconcae (FIG. 3.2(c)). Lesrégions
Cga sontdé nies paranalogieauxrégionsCpg .

UnerégionCgg (FIG. 3.3)estunpolygone(B;; Bi.1; B%BY) avec:

— by vecteumormé colinéaireala bissectricede p; \ BB, etorientéversl'ex-
terieurdeO;
Iu colinéairea b, ;

— b, vecteumormé colinéaireila bissectricele B8, pi+2> etorientéversl'ex-
gerleurdeo, |

— v colinéairea by ;
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(@) (b)

FIG. 3.4— Décompositiord'un espaceuvertetd'un espacdermé.

L'expressiondesespacedibrespar relationauxobstaclegpermetia
décompositiom'espaceuverts(a) ou fermégb).

— B?lle pointtranslatéde B; par!u ;

— B2 le pointtranslatédeB;.; par'v ;

— (Bi; B2 B2)) untriangleinclusdansCiipe ;

— (Bi; B2 ; Bi+1) untriangleinclusdansCiip e.

UnerégionCgp peutétredélimitéeparlescotés:

— [Bi Bj+1] unefacedeO;

- [Bi BY;

- [Bix Biofl ;

— [BPB?2, ] appelécotéextérieurde Cpp.

CommepourlesrégionCpg , lesrégionsCgg peuventdé nir despolygonesa 3
cotés(FiG. 3.3(a)), aquatrecotés,corvexes(FiG. 3.3 (b)) ouconcaes(FIG. 3.3

().

Leslongueursj "y jj etjj y jj sontdé nies parla dimensiondesespacesibres|o-
caux( i.e. auvoisinagedusommet;. PourtoutedesrégionsdeCiyre : dmax €Stla
longueut® maximaledescotés[p; pf] et[pi.1 p%; 1; precision dé nit l'intervalle
d'approximationde cescotés.

BlLavaleurdmax dé nit la taille maximaledesrégionsde Ci,; ¢ €t permetde décomposeles
espacesuverts(FIG. 3.4,un espaceuverta etun espacderméh). Pourunerégionde Cjiy ¢, Si
[pi pi+1]dé nit «lalargeur» decetterégion,alorsdnax dé nit «lalongueurs maximaledecette
région.
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I_a forme d'une régionde Cji,; . €stdé nie parleslongueursdesdeuxvecteurs
‘u et’v. Ceslongueurssontrecherchéepar ajoutssuccessifsl'une longueurd
décroissantesi la régionassociéeestvalide, la normedu vecteurconsidéréest
incrémentéale la longueurd. Une valeurd mcrementatlondo (respectd,) est
de nie pourle vecteuru (respect v) un (respectvn) estle vecteuru (resptlect.
v) norme Les pointsp? et p°% deviennentlestranslatésie p; et pi.1 pardoun
etdlvn Pouréquilibrerla recherchalesplus grandedistancegj ‘u jj etjj'v jj, la
dé nition d'unerégionde Cjjyre (ALG. 22 pourlesrégionsCA et ALG. 23 pour
lesrégionsCB) estréaliséeendeuxétapes
— Une étaped'initialisation; soit P I'ensembledespointsinclus dansla région
délimitéepar les segments[p; p et [pi+1 P, ] delongueurdnay, ; cetteétape
retournda distancedel'élémentle plusprochede[p; pi+1] dansP ; pourlesré-
gionsCB, cetteetaperetournelesdlstancesiu pointle plusprochede[p; pi+1]
surlesaxesdé nis par‘u et v
— Une étaped'expansion a chaqueitération de cetteétape la plus grandedis-
tanceentred, et d; estsélectionnéelesvaleursde dy et d; sontinitialiséesa
la moitié de la distanceou desdistanceglé nies parl'étaped'initialisation; la
phased'expansiornrecherchdes plusgrandedistancesle dg et d; dansCijy,e.
Cetterechercheestréaliséea unintervalle de précision xé.

defCAD:; Piva ; Un; Vi dmax ; precision; C)
d  InitCA(pi; Pi+1; Un; Vo dpax; precision; C) ;
retournerxpCA(p;; Pi+1; Un; Vn; g; dmax ; precision;C) ;

ALG. 22: Dé nition desrégionsCxa etCaa deCiipre.

Dansle casdesrégionsCB, l'absencede cond|t|ondecollnearltedesvecteurwn
etvn impliquela détectiordel'intersectionentrelessegmentdp; p] et[pi+1 p°Y -

intCB  (ALG. 23,1) retourneun triplet (i; do; d;) : unevaleurdei égalea
LI M1 TE limite ladé nition d'unerégionasonétaped'initialisation. Cettelimi-

tation estla conséquencede l'inclusion dansCii, . desrégions(p;; pi+1 ; p%) avec
intersectioretdesrégions(p;; pi+1 ; p% p*, ) sansintersection.
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defCB(p;; Pisa ; Un; Vi dna; Precision; C)

(i; do;dy)  INitCB(p;; Pi+1; hn; {/n ; dmax ; precision; C) ; ,1
Sii = LIMI TE|
plo pi + dOUn ; I

p|+1 pl+l + dlvl’l ’
retournerégion(pi; p,+} ; p P ) ;
| retournerexpCB(p;; Pi+1 ; Un; vn ;Lo dz - Omax ; precision; C) ;

ALG. 23: Dé nition desrégionsCag , Cga €tCgp deCiipre.

L'étaped'initialisation differe selonla naturedesrégions:

— DanslesrégionsC,, c'estune reclherchede plus prochevoisin dansla région
(pi; Pi+1:Pi dmax Un; Pi+1 + dmax Vn) ;

— DanslesrégionsCaa, c'estl'élémentle plus prochedu segment[A; A1 ];
pourunseggment[A; Ai.1 ], la distanceaupoint C estla distanceentrece point
etla projectionorthogonalede ce pointsur(A; Aj+1) ;

- DanslesrégilonsCB cettedistanceestconditionnéeparla différenceangulaire
desvecteursu et'v . Cetteétapeestdétailléedans'algorithme 24.

Lesdistancesl, etd; retournéesontdé nies surles axesdesvecteursu et v

L'objectif de I'étape d'initialisation estde dé nir les pointsp? et p°% les plus

éloignésdansCii,; . dep; etpi+1 (etadistancesespectrementégales).

La détectiond'uneintersectiofALG. 24,1) entrelessegmentdp; p et[pi+1 p% ]
modi e laformeinitiale delarégionR. Un nouveaupointp, résultatdel'intersec-
tion (ALG. 24,2), estutilisé pourdé nir larégionrecherchéelarechercheluplus
procheélémentestalorslimitée ala régiondé nie parlestrois pointsp;, pi+1 et
p (ALG. 24,3). Si cetterégionne contientaucunpointd'un desobstacles, laré-
gionrecherchéestle triangledé ni parlestrois pointsp;, pi+1 etp (ALG. 24,7);
si cetterégioncontientun ou plusieursélémentsiesobstacle®, unerecherchealu
plusprochevoisinestréaliséadanslarégionR (ALG. 24,4). La distancepriseen
comptedansplusProcheVoisinParProjection estla distanceentreles
pointsdeR etleurprojectionorthogonalesurle segmentp; pi+1]. SoitD ladroite
parallélea [p; pi+1] passanparle pointle plus prochede ce sggment D dé nit
deuxpointsd'intersectionavec [p; p7] et avec [pi+1 p°% ], dontles distancesaux
pointsp; etpi+1 sontdy etd; (ALG. 24,5 et,s). Sandntersection/'initialisation
d'uneré ion(|ZB créeunerégionR de hauteurd,,x surlesaxesdé nis parles
vecteursu et'v (ALG. 24,8). Sicetterégionnecontientaucunélémende O ex-
ceptédesélémentdu sggment[p; pi+1 ], la régionretournéaésultede décalages
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delongueurd.x apartirdespointsp; etpi+1 (ALG. 24,9).

91

INtCB(Pi; Piv1 ; Un Vn; Oa ; Precision; C)
Po P+ OmaxUn;
Pr Pisr + dmax Vo
si testintersectiofp;; pi+1 ; Po; P1)
p  intersectiofp;; pi+1; Po; P1) ;
R region(pi; piv1;P) ;
si contientDesElementsObsta@®) ;
p  plusProchewisinParProjectionOrtfp;; pi+1; R) ;
Po intersectiopi;po;P;Pp+ P Pis1);
P intersectiofipi+1; P P;P+ Pivr ) ;
do  distancépi; po) ;
dp  distanc€pi.1;p1);
retournefNONLI MITE; dp; dy);
do distancépi;p);
d; distancépi:i;p);
retourner(LI MITE; dp; d;) ;
| sinon
R region(pi; pi+1; Po; P1) ;
si contientDesElementsObsta@®) ;
p  plusProchewisinParProjectionOrtfp;; pi+1; R) ;
Po intersectiofp;; Po; P;P+ P Pisr);
P  intersectiofipi+1; P P;P+ Pivr ) ;
do distancépi; po) ;
di  distancépis1;py);
retournefNONLI MITE; dp; dy);
| retourner(Ll M| TE; dmax ; Omax) ;

ALG. 24: InitialisationdesrégionsCag , Cga €tCgg deCiipre.

Lespointsp? etp’®, sont,aucoursdel'étaped'expansiondesrégionsCA, initia-
lementdécalésled;; (ALG. 25,1 et,2). Lesdistancesle décalagele p° et p°%
sontincrémentéegndissocianties décalagesur-u et'v . A chaqudtération,le
plusgranddesdeuxdécalage$ALG. 25,4) delongueurd, etd; estsélectionné.
Lavaleurd'incrémentatiord, (respectd;) estdiviséepardeuxachaquenouwelle
itération(ALG. 25,5 et,7), lespointsdep’etp®?, sontrecherchépardichotomie,

aunevaleurprecision pres(ALG. 25,3 ). estUneRegionValide

(ALG. 25,6
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et,s ) véri e lanon-intersectionle Cyps aveclesrégions(p;; pri+1 ; P; %% ) et(pi; pies ; PS P).
Uneitérationestréalisépavecsuccé$i la régiongénéréestvalide. Aprésn ité-
rationsavec succéssur ‘u (respectsur ‘v), la distanceentrep; et p° (respect.
entrepi.; etp) ) estsituéedanslintervalle [dmax ~ precision; dyax ]. Apres2n
itérationsavec échecsla distanceretournéeestnulle (p° = p et p®% = pis1).
L'expansiond'unerégionCA (ALG. 25)dé nit sesdimensionen210g,(dmax

dnit  precision) itérations.

| | ..
exXPCA(p;; Pi+1 ; Un; Vi’ dinit 5 Omax ; Precision; C)

d0 dmax dinit ;
dl dmax d"nit ;
p|0 Pi + dini'[ Un ; | y1
p?El Pi+1 + init Vi ; )
tantquedy > precision etd; > precision 3
sidg > d; 4
do d0:2; | ,5
p p’+ dothn;
si estUneRgionValide(pi; pi+1; p; %% ; C) 6
| P
sinon
dl d1:2; | 7
p Pt divn;
si estUneRgionValide(p;; pi+1 ; p° p; C) ,8
o P

| retournerregion(pi; pi+1 ; p% PP ) ;

ALG. 25: ExpansiordesrégionsCas €tCa deCiipre.

PourlesrégionsCB (ALG. 26), le nombred'itérationsdépenddesintersections
entreles sggments[p; p7 et [pi+1 p°% 1. Lesdécalageslespointsp? et p étant
alternéspuneintersectiorentreles segmentsp; p] et [pi+1 p°% ] créeun pointp,

redé Inissalntla formedelarégionR ; le déplacemenalternéde vecteursdirec-

teurs’u et'v implique qu'uneintersectiorcréeuneformeinclusedansla forme

résultantdu pasd'itération précédent la région, dé nie par les trois points p;,

pi+1 etp, estdecefait retournéesangestsupplémentair€éALG. 26,1 et,2).
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eXPCB(P; Pis ; Un; Vin; ot ; At ; Omas ; Precision; C)
d0 dmax dmnni

dl dmax dqmti

p|0 Pi + dOinit Un; I

p|0+91 Pi+1 + dlinit Vs

tantquedy > precision etd; > precision

Sid0> dl
do d0:2;|
P PP+ dolin;

si testintersectiofp;; pi+1; P; p°Y )
p intersectiofp;; pi+1; PP )

retournemegion(p;; pi+1 ; P;P) ; 1
| siestUneRgionValide(p;; pi+1 ; p; Py ; C)
T
sinon
d1 d1:2;

pp+ dl{/n )
si testintersectiofp;; pi+1 ; p° p)
p intersectiofipi; pi+1; P P) ;

retournemregion(p;; pi+1; P;P;C) ; 2
\ si estUneRgionValide(p;; pi+1 ; p% p; C)
Py s

| retournerregion(pi; pi+1; p% PP ) ;

ALG. 26: ExpansiordesrégionsCag , Cga €tCgp deCijpre.

Lavaleurd,.x X elesvaleursmaximalesde chaquedécalage partird'un point
pi d'un obstacle Nousétudionsla couwverturede I'espaceCiiy e, réaliséeparun
ensemblalerégionsF , sousdeuxaspects

— La couwerturepar union, notéeCVy, exprime la proportionde Cjj,; e OCCUpP€E
par I'union desrégionsF ; dansle casd'un espace?D, elle exprime l'union
dessurfacesdé nies parlesrégionsF ; ellevérie 0 Cvy 1;

— La couwerturepar addition,notéeCV 5, exprime la proportionde Cji,; e OCCU-
péeparl'addition desrégionsF ; dansle casd'un espaceéD, elle exprime la
sommedessurfacesdé nies par les régionsF ; I'addition de régionsF non
disjointespeutcréerunevaleurde CV 5 supérieurela taille de Cijpye.
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(@) (b)

(€) (d)

FIG. 3.5— Deuxstratégieslerecouvrementle Cijy, e.

Minimiserlesvidesen(a) et(c); minimiserlesintersectionen(b) et(d).

Unvide estunerégiondeCi,, . excluedetouteslesrégionsdeF . Pourconstruire
unrecouvrementle C,i, ¢, NOUSproposonsleuxstratégiesn uant surlataille des
régionsdeF :

— Pourminimiserlesvides(FiG. 3.5(a) et(c)), lescotés[p p®, ] decesrégions
sontplacésa proximité desfacesdesobstaclepposésCettedécomposition
estobtenueen xant la valeurdn.x ala plus grandedistanceentredeuxobs-
taclesde C. Cettedécompositiorpeutproduiredesvaleursde CV 5 supérieures
al;

— PourminimiserlesintersectiongntrelesrégionsdeF (FIG. 3.5(b) et(d)), les
cotég]pP p®%, ] decesrégionssontplacésa proximité del'axe médiande Cjip; ¢ ;
soitm; le milieu du segment[p; p°] et m;.; le milieu du segment[pi.1 P° 1;
la positionde I'axe médianestestiméea proximité du segment[m; m;.,]; les
quadrupletgp;; pi+1; p% p°Y ), dé nissantprécédemmenésrégionsdeF , sont
substituégar (pi; pi+1; Mi; mi+1 ) ; Cettedécompositiordiminue les chances
d'obtenirdesvaleursde CV supérieures 1.
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3.3.2 Echantillonnageapprochédanslesrégionsde Ciipe

Echantillonnage uniforme

La génératiordetiragealéatoireuniformedanslesrégionsde F estréaliséepar

relationaubarycentredestrianglegTur9(. LesrégionsdeF sontdiscrétiséegn

triangles:

— UnerégionCas estdé nie parlesdeuxtriangles(A;; A% A% ) et (A;; A ;
Ai+1) ;

— UnerégionC, estdiscrétiséeen trianglesa un intervalle angulairerégulier;
un secteud'ellipsed'angle estapproximéparunesuccessiomlen triangles
d'angle , complétégaruntriangled'angle( n );

— UnerégionCB estdé nie parunoudeuxtriangles avecuneintersectiordans
Ciibre dessegmentdp; p7 et[pi+1 p*; 1, unerégionCB estdélimitéeparle tri-
angle(pi; p° pi+1 ) ; sansintersectionglle peutétreconcae ou corvexe; la dé-
nition d'unerégionCB concae dépenddela positiondela concaité (i.e. de
la positiondusommeB) ; unerégionCyg concae estdé nie parlesdeuxtri-
anglegAi; A% B2 ) et(A;; B, ; B;) ; unerégionCg » concae estdé nie par
les deuxtriangles(B;; B% Ai+1) et (Ai1;BS A, ) ; unerégionCB corvexe
estdé nie parlesdeuxtriangles(p;; p% pi+1) et(pi; p% p°% ).

Pourl'ensembledesrégionsdeF , I'espacederecherchestéchantillonnéndeux

étapes

— Unepremieredistribution aléatoiresélectionnainerégion;

— Uneseconddlistribution aléatoiresélectionnainepositionde cetterégion.

Echantillonnagegaussien

Pourdiminuerla distancea I'axe médian,unedéformationgaussiennestappli-
gquéeauxtiragesaléatoiresCettedéformationestdé nie selonun axe detransla-
tion, parlaloi normalegaussienneentrégéduite d'espéranc® etd'écart-typel,

avec:

]
2 2°°

f(x; )=

Laloi f estutiliséepourdé nir unefonctionde répartitiort* danslesrégionsde
F , avecundécalagenitial f;, uneéchelled'applicationf . et unedensiténitiale
f4 : le décalagenitial f; repousséa fonctionf versl'axe médiar®; I'échellef

MEntermesde statistiques68% destiragessontdanslintervalle[ 1;1], 95% destiragessont
danslintervalle[ 2;2]et9%% destiragessontdansl'intervalle[ 3;3].

BUnerégiondeF résultede I'expressiond’'un sommetou d'une facede O. La con guration
g obtenuepartiragealéatoireuniforme danscetterégionestl'e xpressiord'un point p de O dont
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modi e la largeut® dela fonctionf ; la densitéf; ajouteunedensitéminimale'’
danstoutelarégiondeF .

Les gures 3.6 (a-c), 3.7 (a-c) et 3.8 (a-l) présententes régionsde R dansun

espaceouvert (FIG. 3.6 (a)) et dansun espacdermé(FiG. 3.7 (a)) pourun mo-

bile ponctuel.Ces gures détaillentlesrégionsCaa €n3.8(a), lesrégionsCx en

(d), lesrégionsCB en(g) et la superpositiorde toutescesrégionsen (j), dont

les échantillonnagesniformespuis gaussiensontprésenté&n (b) et (c), (e) et

(), (h) et (i), (k) et (). La décompositiordesrégionsCB estdépourvuede ré-

gion Cgg . Le nombredetiragesaléatoiredansles régionsde R varie pourdes
raisonsde clarté.Lesvaleursde dn.x et precision dé nissentle nombred'itéra-

tionsnécessairedla dé nition dechaquerégiondeR ; lesrésultatssontobtenus
apartirdevaleursextrémesded,,.x etprecision: dnax estégalealaplusgrande
variation possibledespositionssur les axes dansl'espacede travail (i.e. 2800
pourles gures 3.8 et 1400pourles gures 3.9) et precision = 1. Lesdonnées
relatives a I'analyse de cesdécompositionsont présentéegansle tableau3.1.

Le tempsd'échantillonnageale cesrégionsestcomparéa un échantillonnageni-

formede C avecdétectiondecollision (FiG. 3.6 (b)) etsansdétectiordecollision

(FIG. 3.6 (c)). La décompositiordesrégionsde R choisie minimise les vides

(8 3.3.1).LescolonneLV etCV, donnenta couverturede Ciiyr e ; lescolonnes
const.,uniformeet gaussiersonten seconde’$ : const.estle tempsde construc-
tion desrégions,uniforme estle tempsnécessair@our obtenirdestiragesaléa-
toiresuniformesdanscesrégions,gaussierestle tempsnécessair@our obtenir

destiragesaléatoireggaussienslanscesrégions.Les tempsde constructiondes
régionsdeR sontinclusdanslestempsd'obtentiondestiragesaléatoires.

la normalepasseparq. f; estla distanceentrep etq. Unevaleurdef; supérieureila hauteurdu
segmentlibre aupointp dé nie parla normaleenO annihilel'expressiordecetterégiondeF . La
variationf; correspond I'espérancalela distribution. Elle estretiréede I'expressiordef pour
permettrde pré-calculdesvariationsdef . Le pasde discrétisatiorde ce pré-calculestsupérieur
ala valeurdmay . Cettedéformationdestiragesaléatoiresuniformessurl'axe desnormalesdes
obstaclesuggereune subdvision desrégionsseloncesnormalesdivisantles régionsCag €n
troistrianglesetlesrégionsCg g enquatretriangles.Cettedécompositioroptimiseles calculsde
déformationd(sala fonctionf .

16t . estl'ensemblededé nition desvaleursdex. f . estl'écart-typedela distribution. A l'instar
del'espérancesonexpressiorendehorsdef estjusti ée parle pré-calculdef . Enfonctiondu
modede décompositiorthoisi(i.e. minimiserlesvidesoulesintersections)f estpré-calculéesur
lesintervalles[ 4;4]ou[ 4;0].

7La densitéminimalef; permetd'utiliser une gaussiennel'écart-typefaible. Un écart-type
faible implique une forte contraintede localisationdestiragesaléatoiresautourde I'espérance.
Cettecontrainteestrelachéearla densitéf ;.

18Cestempsde calcul sontréalisésavec un processeumntel Pentium42.66Ghzavec 512MO
DDR SDRAM sousLinux (5295bogomips).
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() (b) (c)
FiG. 3.6— Echantillonnagaléatoireuniformede C dansun espaceuvert.
Lesobstacleen(a), tiragesaléatoiressansdétectionde collision en(b),

tiragesaléatoiresavecdétectionde collisionen(c). La dé nition del'intervalle
destir agesaléatoiresprésuppose@nesolution.

L'échantillonnagealéatoiredes gures 3.6 (b) et (c) estréalisédanslintervalle
dé ni parlafenétredevisualisationsoitdanslintervalle[ 2800;2800]surdeux
axes. L'espaceoccupépar les obstaclesdansles gures 3.6 (a-c) et 3.8 (a-1),
représent@.6%dela surfacedé nie parcesdeuxintervalles.

L'échantillonnagealéatoiredes gures 3.7 (b) et (c) estréalisédanslintervalle
dé ni parlafenétredevisualisationsoitdanslintervalle[ 1400;1400]surdeux
axes. L'espaceoccupépar les obstaclesdansles gures 3.7 (a-c) et 3.9 (a-1),
représent@7.7%dela surfacedé nie parcesdeuxintervalles.

La comparaisordeséchantillonnageeelatifsauxespaceslé nis dansles gures

3.6(a) et3.7(a) montre:

— L'in uence supra-linéairalel'encombremensurun échantillonnageniforme
classiqualeC. L'échantillonnageuniformede C géneredestiragesinclusdans
Cobs: La liaison de cet échantillonnageé une détectionde collision permetde
restreindrdescon gurationsgénéréedansCiiy,  ; cettesolutiond'échantillon-
nagede Cii,r . estfortementdépendant@ la proportionde C occupéeparles
obstacles le tempsd'échantillonnagede C)i,, e passede 0:40s. (FIG. 3.6 (c),
espaceccupéa 3:6%) al:22s.(FiIG. 3.7(c), espaceccupéa 27:7%). Lesobs-
taclessontenglobégansunehiérarchiede formesAABB pourla détectionde
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(@) (b) (©)

FiG. 3.7— Echantillonnageléatoireuniformede C dansun espacdermé.

Lesobstacleen(a), tiragesaléatoiressansdétectionde collision en (b),
tiragesaléatoiresavecdétectionde collisionen(c). La dé nition del'intervalle
destiragesaléatoiresestdé ni par leslimitesdel'espacedetravail.

TAB. 3.1- échantillonnagelansun espaceuvert etdansun espacdermé.

FIG. régions CVy CV, nbtirages const. uniforme gaussien
3.6(b) 100k 0.03
3.6(c) 100k 0.40

3.8(a) Can 034 0.34 50k 0.05 0.18 0.33
3.8(d) Ca 0.18 0.19 50k 0.11 0.29 0.42
3.8(g) CB 0.07 0.07 50k 0.04 0.09 0.27

3.8() R 0.51 0.60 100k 0.15 0.65 0.92
3.7(b) 100Kk 0.03
3.7(c) 100Kk 1.22

3.9(a) Can 058 0.85 50k 0.05 0.17 0.33
3.9(d) Ca 0.22 0.27 50k 0.14 0.32 0.45
3.9(y) CB 0.79 0.80 50k 0.05 0.10 0.30
3.9(G) R 1.00 1.87 100k 0.19 0.82 1.14
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(@) (b) ©
(d) (e) f)
(9) (h) 0
() (k) ()

FIG. 3.8—RégiondeR etéchantillonnagaléatoiredansun espaceuvert.

LesrégionsCy en(a), Caa en(d), CB en(g) etleur superpositioren (j).




100 CHAPITRE3. ECHANTILLONNAGE SOUSCONTRAINTES

(a) (b) (©)

(d) (e) )

(9) (h) 0)

) (k) 0)
FIG. 3.9—RégionsdeR etéchantillonnagaléatoiredansun espacdermé.
LesrégionsC, en(a), Caa en(d), CB en(g) etleur superpositioren (j).
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collision. Si un tirage aléatoireestdansuneforme AABB la détectionde col-
lision nécessitein approfondissemenita relationentrela surfaceoccupéear
lesobstacletle nombredetiragesaléatoiresmplique uneaugmentatiomlus
quelinéairedu nombrede recherchegpprofondiegar rapporta lI'augmenta-
tion del'occupationdel'espace

— L'indépendanceelative de I'encombremente I'espaceet de la construction
desrégionsde R ; pour uneaugmentatiorde I'encombremente |'espacede
3:6% a 27:7%, le tempsde constructionde toutesles régionsde R passede
0:15s.a20:19s. La décompositiordesrégionsde R estfonctiondu nombrede
sommetgié nissantlesobstaclegt desinterférencegntrelesdomainesievi-
sibilité associéa cessommetsLa compleité du problemeétantexponentielle,
la propositiond’heuristiquesestimpératve. L'augmentatiordel'occupationde
I'espacede 3:6% a 27:7% estenfait uneaugmentatiolu nombrede sommets
décrivantlesobstaclesde 36 a42; soituneaugmentatiorle 116% du nombre
desommetgpouruneaugmentatiomlu 1268% du tempsde calculdesrégionsde
R. La phased'expansiondesrégionsCB étantconditionnéeparla dimension
desespacetibres,la diminutiondesespace$ibresadoncuneconséquencsur
le tempsdedé nition desrégionsdeR.

Dansunespacdermé(FiG. 3.7 (a)), la couwvertureparadditiondel'ensembledes

régionsde R estquasimente doubledela couwertureparunion.Dansun espace

ouvert(FIG. 3.6(a)), lesrégionsdeR permettenterestreindrd'espaceassocia

la solution.Cetterestrictionpermetdediminuerla taille del'espacederecherche.

3.4 Sur lavisibilité etla progressiondansC

Pourréduirel'expressiondesespaces$ibresde C, I'ensembleF estconstruitin-
crémentalemengaruniondesdomaineslevisibilité desnceudsleG. Lanotionde
visibilité estdé nie parl'absenced'intersectionle longdelatrajectoireassociéa
uneméthoddocalel . Pourunetrajectoiredé nie parunesuitedecon gurations,
lesdeuxcon gurationssituéesaux extrémitésde la trajectoiresontditesvisibles
sitoutedescon gurationsintermédiairesontinclusesdansCiy, . Le domainede
visibilité d'une con gurationestdé ni parl'ensembledescon gurationsvisibles
parL. La méthoddocalechoisieestla ligne droite dansC. Nousdé nissonsles
modalitésd'ajout et de suppressionlesrégionsdeF .



102 CHAPITRE3. ECHANTILLONNAGE SOUSCONTRAINTES

3.4.1 Ajout souscontrainte de visibilité

L'algorithme de constructiondu grapheG géneéreitératvementdes nouwelles
régionsde F . Nous dé nissonsle domainede visibilité (égalementppelédo-
maine d'accessibilité)d'une con guration g(x;y; ), pour une méthodelocale
L, parl'ensembledescon gurationsaccessibleslansun intervalle de tranches
[© v ; %v ]; = 2 =m dé nissantla variationangulaireentredeux
con gurations, I'espacedescon gurations C estapproximéa presen une
successiomlem tranches cettediscrétisatiorde C impliquela sélectionde ©, la
valeurangulairdaplusprochede avec °= k telquek t <(k+1) ,
k 2 IN . Pourv = 0, lesrégionsvisiblesd'une con guration g d'angle sont
lescon gurationsvisiblesde g dansla tranched'angle ° Pourv = 1, lesrégions
visiblesde g sontles con gurationsvisiblesde g danslestrois tranchegd'angles
0 , %et °+ | Lesvaleurspossibleslev sontcomprisesntre0 et m=2.

L'ensembladestranchesleC dé niespar  n'étantpaspré-calculéchacundes
sommetst descotésde O estassociéau moinsa un vecteura m composantes
booléennespourun élémente de ce vecteur R, estla régionde R associéee
estVRAI siR, estdéjacalculéeetestF AUX dansle cascontraire L'ensemble
desobstacle€), composé&en sommetsgstalorsassociéa unematriceEO de
dimensiomminimale2n m. V estl'ensembledesrégionsdeC,,, . appartenardu
domainedevisibilité de G. EO maintientla liste desrégionsde C,inr e €Xprimées
dansV.

consVsiOby Gt ; Govj; K;v; &, ;M;0)

EO expressionDesObstacles ;0); 1
(V;EO) nouwllesRgionsMsibleqgy; ;V;;;EO;M;0O); 2
pouri  lak

Gang  CONfAleatoirgV) ; 3

Grox  confLaPlusProch@ ang; G) ;
Ghew NouvelleCon{Qyrox; Gand; 1)
si ConfArcSansCollisiofTy ox; thew; M ; O)
ajouterConfAr¢gp ox; thew; G) ;
(V;EO) nouwllesRgions\Msibleqgew; V; V;EO;M;0); ,4
| retournerG;

ALG. 27: Constructiordu graphesousconditionde visibilité.

La constructiondesrégionsde R estinitialisée par la dé nition de la taille de
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matriceEO (ALG. 27,1). La constructiordu grapheG estguidéeparV. Partant
dela con gurationinitiale gni; , nouvellesRegionsVisibles modie EO
et ajouteles régionsvisiblesa partir de gn; dansV (ALG. 27,2). A chaqueité-
ration,unenou\welle con guration estchoisiealéatoirementiansV (ALG. 27,3).
Chaquenouwelle con guration reli€eavec succesa unecon guration gy ox de G
(ALG. 27,4) suscitda miseajour ducouple(V; EO).

Cettevariationimpliquela dé nition dev. Assimilablea uneprofondeurde visi-

bilité danslestranche¥’ deC, cettevaleurpermetde diminuerle tempsde calcul
desrégionsvisiblesd'une con guration.La distancedela ligne droitedansC as-
sociéealaméthoddocalelL estégalementincriterelimitant le calculdesrégions
deR.

3.4.2 Déviation desexpansionsvers|'objectif

Pouraugmenteta corvergencedu grapheversl'objectif, il estpossiblededévier
les expansionsversla con guration objectif gy,; . Cettedéviationdesexpansions
endirectiondeq,y,; estréalisegoarsubstitutiondescon gurationsaléatoiresy ang
desrégionsde R . Nousproposonsleux® stratégiesle substitutiondescon gu-
rationsaléatoiresy} ang :
— Ladéviationestactivéeet n'est maintenuequesousrésene devisibilité

(ALG. 29 echantConditionne_01 );
— Ladéviationestactivéedésla premiérevisibilité

(ALG. 29 echantConditionne_02 ).

L'ajout de stratégiesubstituda sélectiond'une con guration aléatoireg, ang de
V par echantConditionne_xx (ALG. 29,1). Les paramétresitilisés pour
dé nir cesstratégiesont: la dernierecon guration g, ajoutéedansle graphe
G, la con guration objectif gy, I'indice i del'itération encours,la frequence
dedéviationdesexpansions|'ensembledesrégionsV visiblesdeR.

¥Dansle cadred'une décompositiogéométriqueentranchesle C, I'e xistenced'une solution
estfonctiondelavaleurde  (i.e. dunombredetranchegleC) ; Dansle cadredesrégionsdeR,
le nombredetrancheglé nit I'expressiordesrégionsdeR indépendammentel'e xistenced'une
solution.Le nombredetranchegié nit égalemente tempsdecalculnécessairala dé nition des
régionsdeR danstouteslestranchesle C. Pourconserer untempsde résolutionsimilaire pour
toutedesrésolutiongi.e. avecou sanscalculdesrégionsdeR), le nombredetranchesle C utilisé
pourlesrégionsdeR est xé al0.

201 estpossiblede réaliserde nombreusesariationsdesexpansionsen fonction desrésultats
desexpansionsgelalocalisationdestiragesaléatoiresgesrelationsentretiragesaléatoiret plus
prochesvoisinsdansG.
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consGDomV&i(Gnit ; G K;v;f5 6 ;M;O)
EO expressionDesObstacles ;0);
(V;EO) nouwllesRgionsMsibleq g ;Vv;;;EO;M;0);
pouri  lak
Gand  €chantConditionne_X&hew; Goj; i; f; V) ; 1
Grox  confLaPlusProch@ ang; G) ;
Ghew NouvelleCon{Qyrox; Gand; 1)
si ConfArcSansCollisiofTy ox; thew; M ; O)
ajouterConfAr¢gp ox; hew; G) ;
(V;EO) nouwllesRgions\Msibleqgew;V; V;EO;M;0);
retournerG ;

ALG. 28: Constructiordu grapheG associé& unestratégied'échantillonnage
deC.

echantConditionne_Qpew; Gobj; I; T V)

| si sontMsibleChew; Chbb;) 1
sii O[] 2
‘ Gand  Cobj ; 3
| sinon
Gang  CONfAleatoirdV) ; 4
| retournemy ang ;

echantConditionne_Q&hew; Gobj; I; T V)

| sidev= PASVU &
si sontMsibles(thew; Con;)
| dev VU 6
| sidev= VU 7
sii Off ]
\ G and Cbbj '8
| sinon
Ganda  cONfAleatoirdV) ; 9
| retournemy ang ;

ALG. 29: Deuxstratégiesle déviationdesexpansions.
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A chaqueappeldeechantConditionne_01 ,lavisibilité entrelesdeuxcon -
gurationsthew €t tpy; esttestee(ALG. 29,1). Silesdeuxcon gurationssontvi-
sibles(i.e. si ghew estdansle domainede visibilité?! de Cbbj)s Grana €Stremplacee
parcy,; (ALG. 29,3) toutedesf itérations(ALG. 29,2). Cettepriseencomptede
la fréquenceade déviationimpliqgue une déviationeffective inférieurea la valeur
f . Dansle cascontraire,ang €Stune con guration aléatoired'une distribution
aléatoire(uniformeou gaussienylansV (ALG. 29,4).

A chaqueappelde echantConditionne_02 , la variablebooléennalev est
consultédALG. 29,5) ; lavariabledevestaffectéeala valeurP ASV U alinitia-

lisationd'une résolutiond'un probleme pourunevaleurP ASV U, la déviation
versl'objectif n'est pasactive et n'a jamaisétéactivée.Dansce cas,la visibilité
descon gurationsthew Gy Changesavaleura VU (ALG. 29,6), etla visibilité
descon gurationsthew by NESeraplustestéeDansle casd'une déviationactive
(ALG. 29,7), Qupj Sesubstituea g ang touteslesf itérationsfLG. 29,8 ). Dansle
cascontraire g ang resteunecon gurationaléatoiredeV (ALG. 29,9).

3.5 Reésultats

Pourévaluerles algorithmesdécritsci-dessusnousprésentonses cheminscal-
culésal'aide d'une décompositiomonuniformede C,j, . Lesrésultatssuivants
sontprésentéslansdeuxtypesd'environnemenD :

— Un passagétroit;

— Unchampd'obstacles.

Les déplacementslu mobile M utilisé sont dé nis par un modéle kinodyna-
mique 5D [CLO1] munid'un ensembldJ composéde 6 commandesassociéa
la méthodederésolutionnumériqueRunge-Kutta d'ordre 4. L'ensembledescom-
mandesU utilisé déplacele mobile M en marcheavant et en marchearriére:

I'angle de braquageestdé ni par 3 commandeslu type U; (8 2.6.3),a vitesse
constantenmarcheavantou arriére.

214 e calculdudomainedevisibilité dedoy; estainsieffectuéuneseulefois, voire pré-calculable.
Dansnotreimplémentationil estcalculéaupremierappeletréutiliséparla suite.Le domainede
visibilité dequp; restevalidetantquela méthoddocaleconsidéréd. resteinchangée.
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Lesobstaclesontdé nis pardespolygonesconcaesou corvexes.La détection
de collision utilise un partitionnemente 'espaceen quadtieg associée une

détectionde collision approximatve envolume AABB La détectionde collision

exacteestbaséesur une sommede Minkowsky suivie d'une décompositioren

polygonescorvexes.Les cheminsde I'espacedescon gurationssontdé nis par

le calculapproximatifdu volumebalayéparM sousforme de segmentsdedroite

dansl'espacedescon gurationsC ; A chaquedéplacementa liste desobstacles,
susceptibled'étre encollision avecle mobiledecon gurationq, estutiliséepour

calculerles C-obstaclesiesquelsy doit étre exclue. L'espacedescon gurations
n'‘estpasmaintenuenmémoire La représentatiodesrégionsdeF estassociéa

unedécompositiorde C,,,  entranchesLors del'expansiond'une con guration

Ghrox d'angle ;, la sommede Minkowsky de M avec les obstaclesvisibles de

Chrox €stutiliséepourdé nir lesrégionsde F . Cettemethodepermetd'associer
unedétectionde collision exacteavecun calculapproximatifdesrégionsde F .

La distancanétrique utiliséepourl'évaluationdescon gurationso, (X1; y1; 1) et
G (X2;Y2; 2), estdé nie par:

da®) = (o X2+ i VR E T )

avecrm la variation maximalede x ety dansW. La stratégiede plani cation
locale utilisée estla ligne droite dansC. L'échantillonnageuniforme de C est
abrégeCR; GB utilise unedeéviationpermanenteersqy,; (la frequencededevia-
tion choisieestde 1 tiragesur 10) ; VGB utilise unedéviationactvée et mainte-
nuesousrésenre devisibilité (ALG. 29 echantConditionne_01 ). BG estun
échantillonnaggaussieraux obstacle§BOS0] (§ 3.1.2); LR estl'échantillon-
nagedé ni parlesrégionsdeR (Uni pourun échantillonnageniformede Ciy; e
et Gausspourun échantillonnagé&aussierde Cyiy, o Surlintervalle[ 4;4]).

Lesrésultatssontdonnésnmoyennepourunesériede400instancesle probléeme
(i.e. requétesle plani cation entredeuxpositionsde C). Chacundesproblémes
estrésolua partird'uneinitialisationidentiquedesgénérateuraléatoires un pro-
blemeestdé ni parunenvironnementunevaleurd'initialisation desgénérateurs
aléatoiresun couplede con gurations (Gnit ; Gobj). Les conditionssur les posi-
tionsdeq,; etqy; differentdansle casdu passagétroit et dansle casduchamp
d'obstacles.
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3.5.1 Dansun passageetroit

Lescon gurationsinitiale et nale sontchoisiesaléatoirementle partet d'autre
du passagetroit; les con gurationsgni; €ty Sontplacéesa unedistanced, a

d pres,dansCijpre. Par décompositiord'un cheminde Cijyr ¢ reliantgpic €t gy,
avecuneméthoddocaleL (laligne droitedansCiye), la distanceentrecesdeux
con gurationsestdé nie par:

d d  d.(Gnit:Gp) d+ d

Partantdela con gurationg,; choisiealéatoirementiansCiiy e, la con guration
Chbj €Stplacéeparconstructioraleatoired'un cheminholonomedansCijy, .. Cette
connaissancapproximatve (a d prés)de la distanceséparantes deuxcon -
gurationsgnir et gy Nouspermetde supposequ'il existe une solutionen 2d
itérationg? . Lestempsde résolutionsontinférieursa la secondepourtoutesles
variantesdu tableau.2; La recherchalela solutionestbornéea 2500itérations.

TAB. 3.2— Résultatpourla traverséed'un passagétroit.
succeqcfgsdeG) échec(cfgeleG) solution

CR GB 1o 0.04(1163) 0.96(1585) 79
CR VGBg 0.21(1713) 0.79(2422) 65
BG GB1o 0.02(600) 0.98(485) 64
BG VGBg 0.01(628) 0.99(332) 62
LR Uni GB1o 0.21(1411) 0.79(1650) 83
LR Uni VGByy  0.47(1792) 0.53(2500) 69
LR GaussGBj,  0.29(1141) 0.71(1654) 93
LR GaussVGB, 0.61(1749) 0.39(2514) 67

Lesrésultatsprésentésiansle tableau3.2, mettenten évidencd'in uence dela
notion de visibilité, appliguéeau mobile et aux espacesibresde C. Cetableau
compard'expansionde G associéauxdifférentessariantes le nombredecon -
gurationsde G estprésentén casd'échecet en casde succes la moyennedu
nombrede nceudsséparanty,; ded,; estcalculéesurlessucces.

La déviationdestiragesassocié& la visibilité de q,,; augmentde pourcentage
desucceslela méthodeRRTclassiqugnoté CR) etdenotreméthodeassociéa

22 e cheminsolution estiméestici approximépar une successiorde sggmentsde droite et
d'arcsdecercle.Dansun espaceansobstacledeuxcon gurationsdistantesded sontreliéespar
un chemindelongueurd paruneligne droite (annee B) etdelongueurinférieurea2d parune
successioml'arcsdecercle.
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() (b)

FIG. 3.10— Résultatdansun problemede passageétroit.

L'échantillonnage desrégionsde R impliqgueunemeilleuie expansionde G
dansC ; L'échantillonnage estuniformeen (a) etgaussieren(b).
L'échantillonage gaussierdiminuel'in uence desobstaclesurl'expansionde
G dansC.
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la restrictiondestiragesdanslesrégionsde R ; Le mobiletenda sediriger vers
I'objectif siqestdanssondomainedevisibilité. La visibilité augmente&galement
le nombrede con gurationsajoutéesavec succésdansG. La varianteBR ini-
tialementproposégourles méthode$?RM construitun graphecontenantmoins
de con gurationscomparéaux autresvariantes le parcoursde I'environnement
a proximité desobstaclegpermetde trouver destrajectoiresplus courtes Le cal-
cul desrégionsde R (i.e. LR Uni) estsansconséquencsur le tempstotal de
résolution lesrégionsde R impliquentun plus grandnombrede con gurations
généréeslansCii, .. Lesrégionsde R permettente restreindrdes expansions
endirectionde con gurationslibres. L'ajout d'une déformationgaussiennaug-
mentele nombredescon gurationsdansCi,, e, augmentanégalemente nombre
de con gurationsdansG. Cettedéformationfavorise cependantes expansions
au centredesespacesibres. La déformationgaussienneiminuel'in uence des
obstaclesurla progressiorde G dansC ; la visibilité permetd'adapterda dévia-
tion destiragesaléatoires/ersq,,;. Desexemplesde solutionssontprésentén
annee B.

3.5.2 Dansun champd'obstacles

La con gurationinitiale etla con guration nale sontplacéesléatoirementians
Ciibre pourévitertoutein uence dela répartitiondestiragesaléatoiresurle suc-
césdesdifférentegésolutionsA chaqueexpansion)a distancemétriqueoriente
les nou\elles con gurationsde G en directionde g ; il existe de ce fait une
déviationendirectionde gy inhérentea la constructiorde G. Pourévaluerl'in-
uence desdéviationsversl'objectif, I'algorithme classiqugCR, i.e. sansdévia-
tion destiragesversl'objectif) estajoutédansle tableau3.3. Le champd'obs-
taclesestcomposéiniquement'obstaclesornvexes(FiG. 3.11).C estunespace
ouvert; lesrégionsde R délimitentl'espacedestiragesaléatoires I'échantillon-
nageBR estdé ni parlesobstacles lesvariantesCR réalisentun échantillon-
nagedansla fenétrede visualisationLa recherchestbornéea 5000itérations.

Lesrésultatslutableau3.3mettentenévidencd'in uence dela visibilité dansun
ervironnementlegrandedaille et composél'obstacleg€pars Cetableaucompare
les pourcentagesle succesdesdifférentesvarianteset les positionsdesexpan-
sions: la colonnecfgsde Cii, . dénombrdes expansiongéaliséesn direction
d'une con gurationde Cjiy; ¢ ; les expansionsmpliquantuneinévitablecollision
sontdénombréedansla colonnecfgsde C,y,s. La colonnecfgsde G dénombrde
total descon gurations; cetotal estle nombremoyendecon gurationsassociées
aunereésolutioncouronnéeal'un succes.
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(@) (b)

FIG. 3.11- Résultatglansun champd'obstaclescornvexes.

Pour un couplede con gurations(Gnit ; Gobj, I'€chantillonnage gaussieren (b)
desrégionsdeR écarteM desobstaclesLesdéplacementa proximitédes
obstaclesenencarten(a), générégpar échantillonnage uniformedesrégions
deR sontsupprimésEn (a), G estcomposéle 1783con gurationspour une
solutionen169con gurations; En(b), G estcomposéle 1592con gurations
pour unesolutionen106con gurations.

TAB. 3.3— Résultatpourla traverséed'un champd'obstacles.

succes cfgsdeG cfgsdeCiipre cfgsdeCqps

CR 0.44 4250 1861 2388
CR GByp 0.36 3195 377 2817
CRVGBjg 0.66 2594 787 1807
BG GBg 0.31 2906 560 2346
BGVGBjg 0.33 2890 631 2259
LR Uni GBg 0.76 2794 1813 981
LR Uni VGByg 0.77 2735 1766 968
LR GaussGBj;; 0.62 2616 1682 934

LR GaussVGBj, 0.64 2635 1763 912
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La déviationdestiragesassocié& la visibilité deq,,; augmentde pourcentagele
succedletoutesles variantesprésentéesAssociéea unefréquencede déviation
xée, le pourcentagale succésde la varianteCR estéquialentou amélioré
associéa unefréquenceale déviationdynamiquele pourcentagele succeslela
varianteCR estprochedesvarianted R.

Ladéviationdestiragesversa,,; diminuele nombredecon gurationsdeG neces-
sairea l'obtentiond'une solution; touteslesvariantesGB etV GB possedentin

nombredecon gurationsdeG inférieuralavarianteCR ; larestrictiondestirages
aléatoiregdansles régionsde R diminuele nombrede con gurationsmenanta

descollisionsetaugmentde nombredecon gurationsétenduesvecsucceésDes
exemplesde solutionssontprésentégnannee C.
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3.6 Conclusion

La décompositiorde C enrégionde R augmentde nombred'expansiongéa-
liséesavec succes elle augmentd'expansionde G dansCij, . La déformation
Gaussienngositionnde grapheG aproximitédel'axe médian elle augmentda
progressiorde G danslesespacesgtroits.Lesrégionsde R permettentie dé nir
un échantillonnagerogressifcontrdléparla progressiomle G dansC ; A chaque
itération,unenouwelle con gurationestsélectionnédansle domainedevisibilité
de G pourmaximiserla probabilitéd'expansionLesrégionsde R permettentie
contrdlerla progressiomle G dansC, parrestrictiondestiragesaléatoires Cijpy e.

L'ensembledesrégionsde R dé nit lescon gurationsde Cyj,r e @ un pasdedis-
crétisation  pres.L'absenced'une partitionde C,i, . €ntranchesmplique une
complétuddiée au pasde discrétisatiorde U (et a sonintégrationnumérique)
I'existenced'unetrajectoiresanscollision dand'espacedescon gurationsestca-
ractériségparl'existenced'une trajectoireassociée I'ensembledescommandes
U dumobileM.
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Conclusion

Lestravauxrésumeésianscemémoireprésententin algorithmedeplani cation de
mouvementprobabilisteincrémentalest une nouwelle décompositioren cellules
irrégulieresdel'espacedescon gurationsbaséesurla propriétéde visibilité pour
unrobotmobile.

L'étude desalgorithmesde plani cation probabilisteincrémentalenousa permis
de proposerun algorithmede constructiond'un arbred'explorationde I'espace
libre; cetalgorithmeaccélerda résolutiondesexpansionsdu graphedansl'es-

pacederecherchelLa complétudalesméthodegprobabilistegtantgarantiepour
un tempsd'exécutionin ni, la synthésed'algorithmeoptimisantla phased'ex-

pansionestunedeleurscomposanteprincipales.

L'étude destechniquedd'échantillonnagele I'espacedescon gurationsnousa
permisde proposemunedécompositiordesespacesibres, adaptéei la notionde
visibilité. La décompositiordesrégionsde R permetde représenteles espaces
librespourdeservironnementgomposésl'obstaclesoncaeset corvexes; Pour
un nombred'itérations xé, elle augmentd'expansiondu graphedansl'espace
de recherche Cette augmentatiordu nombrede nceudsdansle graphepermet
de compensette tempsde calcul nécessaira leur dé nition. Associéesa une
déformationgaussienndesrégionsde R permettentl'éviter lesdéplacementa
proximité desobstaclegendehorsdescasnécessairespansles passagestroits,
lesrégionsde R permettentineexpansiondu grapheintégranties contraintesiu
mobile etlescontrainteggéométriqueslesobstacles.

Cesrésultatsdoivent étre validésdansdeservironnementgridimensionnelsLa
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détectionde collision étantune dessourcegde ralentissementlescalculs,notre
algorithmedevrait conserer unevitessed'exécutionplus rapide,voire augmen-
tersarapiditévis-a-visdesalgorithmesxistants I'augmentatiordela dimension
du systemedé nissantles mouvementsdu mobile devrait égalementugmenter
sarapidité; cesdeuxcaractéristiquesemblenfavorablesa |'extensionde notre
algorithmedansdesernvironnementgle grandeslimensionsCetteextensionim-
plique cependantétude d'une méthodede détectionde collision appropriéeaux
déplacementst al'espacedescon gurationsconsidérés.

Dansle cadrede |'étude de dépendancentreles régionsde R, nousavons pro-
poseune nouwelle décompositionfJC04b] pour les ervironnementscorvexes,
la dé nition desespacedibres estlimitée aux libertésinhérentesaux sommets
desobstaclesfraduitesen un ensembled'arcs de cerclesdansW. Un obstacle
composéle n sommetsestdé ni parn arcsde cercles caractérisantes espaces
libresautourde cetobstacleLesvaleursd,.x etprecision desrégionsdeR sont
conservéepourdeé nir unetaille limite desrégionsde C)iy ¢ ; Lesarcsdecercles
sontdélimitéssoit parles cotésdesobstaclesoit parlesnormalesaux obstacles
(FI1G. 4.1). Associéea un échantillonnageiniforme, cettedécompositiormain-
tientla progressiorde G dansles espacedibres pour les espacegorvexes; cet
échantillonnagele C,r ¢, cOmparéa un échantillonnageniformede C, diminue
le nombrede con gurationsnécessaira I'obtentiond'une solution.

Lesrésultatgelatifsa nostravauxnousont permisde commencedesextensions
surla plani cation enernvironnementlynamiqueet surla miseenceuvrede stra-
tégiesdeplani cation adaptéesuxespacesibres.La plani cation enervironne-
mentdynamiqueimplique cependantine contraintesupplémentairele connais-
sancedel'environnement Elle impliquela modélisationde capteurspermettant
d'évaluera chaqueinstantla vitesselinéaire desobstaclesll enrésulteun ervi-
ronnemenpartiellementonnu.

L'étudedesrégionsdeR metenévidencda possibilitéd'associemunestratégiale
plani cation aladécompositiomlesespacebbresproposéel. Yangetal. [YLOO]
proposent'évaluerlesespacedeCi, . parunensemblaecercleseliésdansun
grapheappeléRNG. L'ensembledescerclessxprimeunefonctionglobalede na-
vigationdansW, parpropagatiord'une fonction de potentiela partir dela con -

gurationinitiale. Un front d'ondesestémisa partir dela con gurationinitiale. Il

endécouleunestratégiadenavigationdansW . Lesintersectionslu front d'ondes
dela fonctionde potentielavecles cerclesdé nissentuneliste de pointsde pas-
sage.Pourun espacale travail 2D, le RNGseconstruitpar ajoutssuccessifsle

!RNG RandomNeighborhoodSraph.
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(@) (b) (©) (d)

(e)

FIG. 4.1— Expressiordesespacetibresa partir dessommetgiesobstacles.

L'échantillonnage desrégionsdé nies estuniforme a partir dessommetsies
obstacleslansW . Lesarcssontdélimitéspar les cotésdesobstaclesen(a) et
(c) oupar lesnormalesdesobstaclesn (b) et (d). Lesdéplacementgisultants
en(e) contournentesobstacles.
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(@) (b) (c)

FIG. 4.2 — Variation desdéformationsdes échantillonnageslesrégionsde R
pourla dé nition d'une stratégiede plani cation.

La variation desdéformationgevrait nouspermette demodi er le
comportementiu mobileenfonctionde sapositiondansl'espacederecerche

cerclexentrésurdestiragesaléatoireslansCiiy . S.R.Lindemanretal. [LLO4]
proposentde remplacelestiragesaléatoiresle la méthodeRRTparla sélection
dek pointsdu diagrammede Voronoidesespacesibres.L'expansionde G étant
naturellementlirigéeverslesrégionsinexploréescettevarianteproposedefoca-
liser la croissanceale G surdestiragesplus sdrs.Cestiragesaléatoiresdits plus
sars,sontdespointsdu diagrammede Voronoi

Nouspensonglé nir unestratégiede plani cation baséesur:

— Uneéwvaluationdescon gurationsparrapportauxrégionsdeR ;

— Uneéwlution dynamiquede la déformationdestiragesaléatoiregar relation
a l'accessibilitédu mobile. Les gures 4.2 (a-c) présententrois variationsde
déformation.

Lavariationdesdéformationglevrait nouspermettrademodi er le comportement

du mobile en fonction de sa position dansl'espacede rechercheet en adéqua-

tion avecla dé nition d'une commandel'accélératiorparévaluationdesespaces
libresvoisinsbaséesurlesrégionsdeR.
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Exemplesde graphes
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() (b)

FIG. A.1 — Exemplesdegraphegiansl'environnemen®.9(a).

Le grapheG estconstruita partir du centie, dansunepositionangulaire
aléatoire; il résultede2000en(a) etde 12000itérationsen(b).

() (b)

FIG. A.2 — Exemplesdegraphegiansl'environnemen®.9 (b).

Le grapheG estconstruita partir du centie, dansunepositionangulaire
aléatoire; il résultede2000en(a) etde 12000itérationsen(b); la position
centrale resteintlespossibilitésde progresssioret augmentdescollisions.
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() (b)

FIG. A.3 — Exemplesdegraphesiansun espacesansobstacle.

Le grapheG estconstruita partir du centie, dansunepositionangulaire
aléatoire; il résultede2000en (a) etde 12000itérationsen(b); I'absence
d'obstacle(endehoss descontouss) diminuele nombee de collisionspour les
premieesitérations.
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() (b)

FIG. B.1— Exemplede problémede passagétroit.

Lespositionsinitiales et nales sontchoisiesaléatoirmenenvéri ant
d d di(Gnit ;%) d+ d. Lecheminde ni parL (enpointillé), est

associéci a unerésolutionCR GB 4.

(@) (b) (©)

FIG. B.2—Distinctiondestiragesaléatoireslansun problémede passagétroit.

Le grapheG représent@&n(a) estconstruitpar expansionendirectiondes
tiragesaléatoires(a) et (b). Chaquesexpansionpeutsesolderpar un succes
chacunedescon gurationsg ang, représentéesn (b), impliquel'insertion d'un
nouveauwnoeudag,e,, dansG ; encasd'échec,Lescon gurationsg ,ng associée

a uneexpansionsesoldantpar un échec(i.e. unecollision) sontreprésentées|

[72)

en(c).
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(@) (b)

(€) (d)

FiG. B.3— Exemplede CR V GB ;o dansun problemede passagétroit.

L'échantillonnage uniformede C produitindifféremmentlescon gurations
dansCiiyre etdansCyys; le cheminrésultaten(a); le grapheG en(b); les
tiragesaléatoiresassociés uneexpansioncouronnéepar unsuccesn(c); les
tiragesaléatoiresassociés: uneexpansionsanssuccesn (d).
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(@) (b)

(© (d)

FIG. B.4—ExempledeBR V GB o dansun probléemedepassagétroit.

L'échantillonnage gaussierauxobstacle§BOS0] neproduitquedestiragesa
proximitédesobstacles le cheminrésultaten(a); le grapheG en(b); les
tiragesaléatoiresassociés uneexpansioncouronnéepar unsuccesn(c); les
tiragesaléatoiresassociés uneexpansionsanssuccesn(d). La positiondu
grapheoscille entre despositionsprochesde 'axe médianet despositions
prochesdesobstacles.
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() (b)

(© (d)

FIG. B.5—Exemplede LR UniV GB, dansun problemede passagetroit.

L'échantillonnage uniformedesrégionsde R produitdestiragesdansleszones
visiblesde G ; le cheminrésultaten(a); le grapheG en(b); lestirages
aléatoiresde Ci,r ¢ peuventependanétende G vers descon gurationsen
collisionen(c); unemajorité decescon gurationspermettentineextensionde
G dansCijnre €n(d).
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() (b)

© (d)

FIG. B.6—Exemplede LR GaussVGB ;o dansun problemede passagétroit.

L'échantillonnage Gaussierdesrégionsde R écartele mobiledesobstacles
le cheminrésultaten(a); le grapheG en(b); lesexpansionsanssuccesont
représentéesn(c); cetécantillonngge favoriselesexpansionsie G,

augmentante nombe desexpansiongsoumnnéesle succesen (d).




AnnexeC

Exemplesde solution dansun
champ d'obstacles

127



128ANNEXE C. EXEMPLESDE SOLUTIONDANS UN CHAMP D'OBSTACLES

FiG. C.1- ExempledeCR V GB ;o dansun champd'obstacles.

Echantillonnage uniformede C déviévers gy, ; le maintiendela déviationest
conditionnépar la notiondevisibilité ; g peutexplorer unegrandepartie de
I'espacelibre pour corverger vers I'objectif.
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FIG. C.2—ExempledeBR V GB ;o dansun champd'obstacles.

Echantillonnage gaussierauxobstaclesie C déviévers g, ; le maintiendela
déviationestconditionnépar la notiondevisibilité ; lesdéplacementainsi
dé nis passent proximitédesobstacles.
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FIG. C.3—ExempledeLR Uni VGB o, dansun champd'obstacles.

Echantillonnage uniformedesrégionsdeR déviévers g, ; le maintiendela
déviationestconditionnépar la notiondevisibilité ; I'échantillonnage de Cijy e
augmentde nombe d'expansiongouronnéegpar un succes.
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FIG. C.4—ExempledeLR GaussV GB o dansun champd'obstacles.

Echantillonnage gaussierauxespacesibresdesrégionsdeR déviévers gop; ;
le maintiendela déviationestconditionnépar la notiondevisibilité ;
I'échantillonnage gaussierde Cyi,r . augmentda progressionde G dansles
régionsprochesdel'objectif.
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Résumeé

Mots-clé : Robotmobile,Plani cation demouwement.

Nous étudionsdansce mémoirela plani cation de mouvementprobabiliste
incrémentaleNos travaux seconcrétisenpar un nouwel algorithmede construc-
tion desarbresaléatoiresd'explorationrapideet unenouwelle décompositiorde
I'espacedescon gurations en cellulesirrégulieres.Partantd'une synthésedes
méthodesde plani cation incrémentaleprobabiliste,nos travaux présententn
algorithmede constructioraccélérante xplorationdel'espacederecherchePar-
tant des principalesapprochesd'échantillonnagede I'espacede rechercheuti-
liséesdansles méthodegprobabilistes])'analyse despropriétésassociées ces
échantillonnagesousconduita proposemunedécompositiorde I'espaceen cel-
lulesirrégulieresadaptéei la notion d'accessibilité Apresdé nition de cettedé-
compositioncesalgorithmesde constructiorsontévaluéscomparatrementa un
échantillonnageniformedel'espacederecherche.

Abstract

Keywords : Mobile robots,Motion planning.

In this thesis,we arestudyingincrementaprobabilisticmotion planning.Our
studiespresenta new fastalgorithmto expandRapidly exploring RandomTree
(RRT) anda new irregular cell partition basedon visibility. Our algorithmim-
provestheexisting successfuprobabilisticpathplannercalledRRT by restricting
eachexpansionstepto the rst collision free con guration. The analysisof the
principal samplings propertiesusedin probabilisticmotion planningleadsusto
proposeanew irregularcell partitionbasedn visibility . This nev decomposition
is testedn narrav ernvironmentsandin clutheredones Resultsshawv thatthis new
algorithm and this new decompositiorare two signi cant componantof RRT
methods.The motion plannerwe developpedis implementedfor mobile robot,
evolving in a staticwell-known ervironment.



