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Résumé
Nousétudionsdansce mémoirela plani�cation de mouvementprobabiliste

incrémentale.Noscontributionsseconcrétisentparunnouvel algorithmedecons-
tructiondesarbresaléatoiresd'explorationrapideetparunenouvelledécomposi-
tion del'espacedescon�gurationsencellulesirrégulières,baséesur la propriété
de visibilité pour un robot mobile.Le mémoires'articule autourde quatrecha-
pitres.

Le chapitre1 présentel'ensembledesméthodesdeplani�cation probabiliste
et la formalisationdu problèmedeplani�cation demouvement.

Le chapitre2 présenteun nouvel algorithmedeconstructiondesarbresaléa-
toiresoptimisantla phased'expansiondansl'espacede recherche.Nos travaux
débutent par une présentationdesalgorithmesexistantsassociéeà une analyse
desrelationsentrelescomposantsopérationnelscommunsàl'ensembledesesal-
gorithmes.Nousproposonsdeminimiserlesappelsaudétecteurdecollision par
la synthèsed'unephased'expansionlimitée aupremierélémentvalide.Notreal-
gorithmeminimiseégalementle nombrederésolutionsnumériquesliéesà la mo-
délisationdesdéplacementsdu mobile,dansunecollected'informations.La di-
minutiondestempsdecalculestfonctiondela proximitédesnœudsauxobstacles
dansl'espacederechercheet de la dimensiondel'ensembledescommandesas-
sociéesaumobile.La complétudedesméthodesprobabilistesétantgarantiepour
untempsd'exécutionin�ni, l'optimisationdela phased'expansionproposéedans
notrealgorithmefait, denostravaux,unedescomposantesprincipalesdesalgo-
rithmesdeconstructiondesarbresaléatoires.

Le chapitre3 présentenotre décompositionde l'espacedescon�gurations
fondéesur la notion d'accessibilitédu mobile a�n d'intégrersimultanémentles
contraintesgéométriquesdé�nies par lesobstacleset lescontraintesdynamiques
du mobile. Partantdesprincipalesapprochesd'échantillonnagede l'espacede
rechercheutiliséesdansles méthodesprobabilistes,l'analysedespropriétésas-
sociéesà ceséchantillonnagesnousconduit à proposerune décompositionde
l'espaceen cellules irrégulièresadaptéeà la notion d'accessibilité.Après une
dé�nition de cettedécomposition,cesalgorithmesde constructionsontévalués
comparativementà un échantillonnageuniformede l'espacederecherche.Cette
nouvelle décompositionnouspermetdevarier l'échantillonnageen fonctiondes
propriétésde couverturedé�nies. Les travaux présentéssont testésdansdessi-
mulationsincluantunmobiledetypevoitureévoluantdansunenvironnement2D
statique.

Le chapitre4 présenteuneconclusionde l'ensemblede noscontributionset
lesperspectivesfaisantsuiteànostravaux.





Tabledesmatières

1 Intr oduction 1
1.1 Formalisationduproblème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.1.1 Espacedescon�gurations . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.2 Déplacementsd'un robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1.3 Complexité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 Méthodesprobabilistes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.1 MéthodeRPP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.2 RéseauxProbabilistes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2.3 Fil d'Ariane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.4 MéthodeRRT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2 Arbr esaléatoiresd'exploration 13
2.1 PrincipedesRRT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.1.1 Constructiondu graphedela méthodeRRT . . . . . . . . 14
2.1.2 Arbre ougraphe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.1.3 Expansionnaturelle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1.4 Conditiondeterminaison. . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.2 Expressiondescontraintes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.1 Kinodynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.2 Commandabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.3 Espacederechercheetobstacles . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.4 Cheminsdel'espacederecherche. . . . . . . . . . . . . 30

2.3 Expressionnécessaireà la résolution . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3.1 Détecteurdecollision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3.2 Ensembledecommandes . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.3 Modèledifférentieldumobileet résolutionnumérique . . 33
2.3.4 Distancemétrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3.5 Stratégiedeplani�cation locale . . . . . . . . . . . . . . 35

2.4 Exemple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.5 Variations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

i



ii TABLE DESMATIÈRES

2.5.1 Bidirectionnelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.5.2 Bidirectionnelleconnectée. . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.5.3 Probabilitédeviolationdecontraintes. . . . . . . . . . . 47
2.5.4 Résolutioncomplète . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.5.5 Bidirectionnelleparallèle . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.6 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.6.1 Relationsentrelesétapesdela constructiondeG . . . . . 54
2.6.2 Sélectiondu premierélémentdeCl ibr e . . . . . . . . . . . 57
2.6.3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

2.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3 Échantillonnagesouscontraintes 65
3.1 Méthodesexistantes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.1.1 Aléatoireuniforme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.1.2 Surlesobstacles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.1.3 Surlesespaceslibres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.1.4 Surdesséquencesdéterministes. . . . . . . . . . . . . . 78
3.1.5 Surl'objectif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.1.6 Surla connexité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.2 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.3 Surdescontraintesgéométriques. . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.3.1 ExpressionsdesespaceslibresdeC . . . . . . . . . . . . 84
3.3.2 ÉchantillonnageapprochédanslesrégionsdeCl ibr e . . . . 95

3.4 Surla visibilité et la progressiondansC . . . . . . . . . . . . . . 101
3.4.1 Ajout souscontraintedevisibilité . . . . . . . . . . . . . 102
3.4.2 Déviationdesexpansionsversl'objectif . . . . . . . . . . 103

3.5 Résultats. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
3.5.1 Dansun passageétroit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
3.5.2 Dansun champd'obstacles. . . . . . . . . . . . . . . . . 109

3.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4 Conclusion 113

A Exemplesdegraphes 117

B Exemplesdesolutionsdansun passageétroit 121

C Exemplesdesolution dansun champd'obstacles 127

Bibliographie 133



Tabledes�gur es

2.1 Expansiondu graphede la méthodeRRTdansun espacecarré
sansobstacle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2 Analysedela répartitiondestiragesaléatoires.. . . . . . . . . . . 18
2.3 Moyennesetécart-typesdela répartitiondestiragesaléatoires.. . 19
2.4 Mobile detypevoiture. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.5 Espacedescon�gurationspourun robotcirculaire. . . . . . . . . 27
2.6 Espacedescon�gurationspourun robotpolygonal. . . . . . . . . 28
2.7 Exempledevolumesbalayéspourun mobilerectangulaire.. . . . 31
2.8 Résolutiond'un problèmede plani�cation pour un robot holo-

nomecirculaireparévaluationdescommandesapplicablesdeU. . 41
2.9 Deuxenvironnementsutiliséspourtesternotrealgorithme. . . . . 62

3.1 RégionsCAA etCA deCl ibr e. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.2 RégionsCAB à 3 et4 côtésdeCl ibr e. . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.3 RégionsCB B à3 et4 côtésdeCl ibr e. . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.4 Décompositiond'un espaceouvertet d'un espacefermé. . . . . . 88
3.5 DeuxstratégiesderecouvrementdeCl ibr e. . . . . . . . . . . . . . 94
3.6 ÉchantillonnagealéatoireuniformedeC dansun espaceouvert. . 97
3.7 ÉchantillonnagealéatoireuniformedeC dansun espacefermé.. . 98
3.8 RégionsdeR etéchantillonnagealéatoiredansun espaceouvert. . 99
3.9 RégionsdeR etéchantillonnagealéatoiredansun espacefermé. . 100
3.10 Résultatsdansun problèmedepassageétroit. . . . . . . . . . . . 108
3.11 Résultatsdansun champd'obstaclesconvexes. . . . . . . . . . . 110

4.1 Expressiondesespaceslibresà partirdessommetsdesobstacles. 115
4.2 VariationdesdéformationsdeséchantillonnagesdesrégionsdeR

pourla dé�nition d'unestratégiedeplani�cation. . . . . . . . . . 116

A.1 Exemplesdegraphesdansl'environnement2.9(a). . . . . . . . . 118
A.2 Exemplesdegraphesdansl'environnement2.9(b). . . . . . . . . 118
A.3 Exemplesdegraphesdansun espacesansobstacle. . . . . . . . . 119

iii



iv TABLE DESFIGURES

B.1 Exempledeproblèmedepassageétroit. . . . . . . . . . . . . . . 122
B.2 Distinctiondestiragesaléatoiresdansunproblèmedepassageétroit.122
B.3 ExempledeCR VGB10 dansunproblèmedepassageétroit. . . . 123
B.4 ExempledeBR VGB10 dansun problèmedepassageétroit. . . . 124
B.5 ExempledeLRUniV GB10 dansun problèmedepassageétroit. . 125
B.6 ExempledeLRGaussVGB10 dansunproblèmedepassageétroit. 126

C.1 ExempledeCR VGB10 dansunchampd'obstacles. . . . . . . . 128
C.2 ExempledeBR VGB10 dansun champd'obstacles. . . . . . . . 129
C.3 ExempledeLR Uni VGB10 dansun champd'obstacles.. . . . . 130
C.4 ExempledeLR GaussVGB10 dansunchampd'obstacles. . . . 131



Liste desalgorithmes

1 Constructionélémentairedu graphedela méthodeRRT. . . . . . 15
2 Recherchedu plusprochevoisin. . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3 Évaluationdescommandesavecunedistancemétrique. . . . . . 25
4 Évaluationdescommandesenprésenced'obstacles. . . . . . . . 29
5 Conjugaisondel'expansiondedeuxgraphesdela méthodeRRT. 43
6 Expansiond'un graphedela méthodebi-RRT. . . . . . . . . . . 44
7 Connexion du grapheG courantdansla varianteRRT-Connect. . . 46
8 Expansionattractive desdeuxgraphesGa et Gb dansla variante

RRT-Connect. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
9 Recherchedu plusprochevoisindansla varianteCVP. . . . . . . 50
10 Constructiond'un ORparallel bi-RRT. . . . . . . . . . . . . . . 52
11 Constructiond'un embarrassinglyparallel bi-RRT. . . . . . . . 53
12 ConstructiondeG enprésenced'obstacles. . . . . . . . . . . . . 56
13 ConstructiondeG minimisantlesappelsaudétecteurdecollision. 59
14 ConstructiondeG aveccollected'informations. . . . . . . . . . 60
15 Connexion des« sous-graphes» deG pouruneméthodePRM. . . 68
16 ÉchantillonnagegaussienauxobstaclespouruneméthodePRM. . 69
17 Générationd'unecon�gurationencontactouàproximitédesobs-

taclespouruneméthodePRM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
18 Échantillonnagedéviéversl'axemédianpouruneméthodePRM. 72
19 ConstructiondeG pardilatationdeCl ibr e pouruneméthodePRM. 74
20 ConstructiondeG sousconditiondevisibilité dansCl ibr e pourune

méthodePRM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
21 ExpansiondeG pouruneméthodePRM. . . . . . . . . . . . . . 81
22 Dé�nition desrégionsCA etCAA deCl ibr e. . . . . . . . . . . . . 89
23 Dé�nition desrégionsCAB , CB A etCB B deCl ibr e. . . . . . . . . 90
24 InitialisationdesrégionsCAB , CB A etCB B deCl ibr e. . . . . . . . 91
25 ExpansiondesrégionsCAA etCA deCl ibr e. . . . . . . . . . . . . 92
26 ExpansiondesrégionsCAB , CB A etCB B deCl ibr e. . . . . . . . . 93
27 Constructiondu graphesousconditiondevisibilité. . . . . . . . . 102

v



vi LISTE DESALGORITHMES

28 Constructiondu grapheG associéeà unestratégied'échantillon-
nagedeC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

29 Deuxstratégiesdedéviationdesexpansions. . . . . . . . . . . . 104



Chapitr e 1

Intr oduction

Nousproposonsuneméthodede plani�cation de mouvement1 probabiliste2 in-
crémentalepourun robotmobile3. Les travauxprésentésdanscettethèses'inté-
ressentplus particulièrementaux conséquencesde la géométriede l'espacede
rechercheet à l'explorationprobabilistedecetespacedansle cadredu problème
dela plani�cation demouvement.

1La plani�cation demouvementregroupel'ensembledesmécanismesdécisionnelsnécessaires
à l'exécutiond'actionsdansun espaced'évolution. Danscecontexte, la plani�cation demouve-
ments'adressesansdistinctionauxrobotsmobilesetauxrobotsmanipulateurs.

2Les méthodesde plani�cation non-déterministessont dites à complétudeprobabiliste.Ré-
soudreun problèmedeplani�cation demouvementconsisteà explorerl'espacederecherchea�n
de trouver unesolution.La spéci�cité desméthodesprobabilistespeutserésumerà un parcours
aléatoiredel'espacederecherche,réduisantainsi la complexité dela résolution.

3Lesrobotsmobilessonthistoriquementinitiésautourdel'intelligencearti�cielle avecle robot
Shakey, premierrobot mobile,développépar le Stanford Research Instituteentre1966et 1972;
muni d'une caméra,de capteursde contactet deuxroues,il est le premiersymbolede la classe
desrobotsmobiles; différenciéede la classedesrobotsmanipulateurspar la taille desonchamp
d'action.Le robotmobilea la charged'adaptersoncomportementà l'environnementdanslequel
il semeut.

1



2 CHAPITRE1. INTRODUCTION

1.1 Formalisation du problème

La plani�cation demouvementconsisteà trouveruneséquenced'actionspermet-
tantà un mobilederelieruneposition�nale à partir d'unepositioninitiale. Cette
séquenced'actionspeutsedé�nir commeunesuccessionde pointsde passage
appartenantà la trajectoiredu mobileconsidérésoumisà descontraintesgéomé-
triques(i.e. la formedu mobileet desobstacles); si la vitessedel'angle entreles
roueset l'axedu mobileestbornée,la trajectoireestàcourburecontinue4.

1.1.1 Espacedescon�gurations

L'espacedetravail W permetdedé�nir l'ensembledespositionsatteignablespar
le mobileM ; W peutcontenirunensembleden obstaclesO = f O1; O2; : : : ; Ong;
M estphysiquementprésentdansW. Unepositionestatteignablesi M n'estpas
en collision avec un obstacleOi 2 O; si W estun espace2D, M agit dansle
plan; si W est un espace3D, M agit dansl'espace.Dansle casd'un mobile
nonponctuel,lesmouvementsdeM dansW sontdé�nissablesparcomparaison
entrela taille de M et celle desespaceslibresentrelesobstacles.Ainsi certains
espaceslibres de W ne sontaccessiblesquepour certainespositionsangulaires
deM . Pouruniformiserla descriptiondel'espacedetravail, W esttransforméen
Espacedescon�gurations(notéC) [LP83]. Cettetransformationen Espacedes
con�gurationspermetdesubstituerla recherched'une trajectoirede M dansW
parla recherchedela trajectoired'un pointdansC.

M étantunrobotàn degrésdeliberté5, unecon�gurationestdé�nie parunvecteur
q = f q1; q2; : : : ; qng composéde l'ensembledesn valeursdesdegrésde liberté
deM . C estdé�ni par l'ensembledesvaleurspossiblesdesn variablesdeq. Les
problèmesdeplani�cation demouvementdansW sontisomorphesauxproblèmes
de recherchedansun espacede dimensionn. L'espacedescon�gurationsC se
divise en deux sous-ensemblescomplémentairesdansC : Cl ibr e et Cobs. Cl ibr e

4La continuitéde la courburefacilite le suivi de la trajectoire.La présencede discontinuités,
dansle casdechemins,impliqueun arrêtdu mobileet unerotationsurplace.La plani�cation de
cheminposedoncun problèmede faisabilité.Chaquediscontinuitéimplique desglissementset
peutêtresourcedemouvementsirréalisablespourle mobile[Pru96].

5Un degréde liberté (ou de commande)correspondà un paramètregéométriquede position,
linéaireouangulaire.Pourunbrasarticulé,le nombrededegrésdelibertéestdé�ni parle nombre
de sesarticulationsmuniesd'un actionneur. Pourun robot mobile de type voiture sedéplaçant
dansle plan,le nombrededegrésdelibertéestégalà3 : undegréenx, undegréeny et undegré
en� (rotationautourd'un pointdeM ).
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estl'ensembledescon�gurationsditeslibres(i.e. endehorsdesobstacleset sans
contact).Cobs estl'ensembledescon�gurationsencollision(i.e. encollisionouen
contact)aveclesobstacles.LesimagesdesobstaclesdeW dansC sontappelées
C-obstacles.

A�n d'intégrerla notiondecontraintesdynamiquesdansla plani�cation demou-
vement,B.R. Donald et al. [DXCR93] proposentd'utiliser l'espacedesétats
X . Un état x, appartenantà X , est un ensemblede paramètresdé�nissant les
composantesd'une con�gurationet la dérivée(premièreou seconde)parrapport
au tempsde certainesde cescomposantes.Les déplacementsdu mobile consi-
dérésontdé�nis par un systèmed'équationsdifférentielles.Les solutionsde ce
systèmed'équationsdé�nissentdesdéplacementsconformesauxcontraintes.La
recherchede solutionsdansX permetla plani�cation de mouvement6 pour un
mobilesoumisàdescontraintesdynamiques.

1.1.2 Déplacementsd'un robot

Un robotmobileM estun systèmemécaniquecomposéd'un ou plusieurscorps
reliéspardesarticulations.Il estdé�ni parun systèmed'équationscaractérisant
saformeet sesdéplacements7. La plani�cation desesmouvementsdoit intégrer:

6La plani�cation d'un robot mobile de type voiture [Lat91, LJTM94] estclassiquementcal-
culée en deux étapes: une étaped'approximationholonomeet une étaped'introduction des
contraintesnonholonomes; si la premièreétapeéchoue,le problèmeestsanssolution.Cettepre-
mièreétapeestfondéesurlescheminsdeReedset Shepp[RS90]. Cescheminssontoptimauxen
longueuren l'absenced'obstacle.En présenced'obstacles,les cheminsgénéréssont localement
optimaux.La deuxièmeétapemodi�e successivementparmorceauxlechemingénérépourrespec-
ter les contraintesde nonholonomie.Les contraintessontdiviséesentreholonomieen première
étapeet non holonomieen deuxièmeétape.L'espacedesétatsX permetde formaliser toutes
les contraintesdansun seulespace.La notion d'holonomieoccupeuneplaceimportanteen ro-
botique.PourJ.P. Laumond,“Les systèmesnonholonomessontcaractériséspar descontraintes
cinématiquesprenantla forme d'équationsqui portentsur les dérivéesdesparamètresde con�-
gurations: le systèmeestnonholonomelorsqueceséquationsdifférentiellesnesontpasintégra-
bles” [LDE+ 01]. La contraintede roulementsansglissementestunecontraintenon holonome.
Cettecontrainteimpliquel'inadéquationpossibleentreunchemindeC et sonexécutiondansW .
Pourtanttoutecon�guration de C accessiblepar un mobile soumisà descontraintesholonomes
l'est aussiparunmobileidentiquesoumisàdescontraintesnonholonomes.La nonholonomieest
donccaractériséeparunecontraintesurM sansrestrictionsurla dimensiondeC.

7PourGalilée,le mouvementestindépendantdumobileetdel'environnementdanslequelil se
produitet s'inscrit à l'intérieur du phénomènedel'écoulementdu tempscommeun simplechan-
gementdeposition.PourAristote,le tempsestuneconséquencedumouvement.Cetteaf�rmation
estjusti�ée parl'absurditédela considérationdutempsdansunmondeimmobile.Le tempsestde
cefait le re�et dela réalitéqu'estle mouvement.Danscecas,l'accélérationestle tauxdevariation
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descontraintesgéométriques(duesauxgéométriesdeM etdeW), descontraintes
cinématiques(duesaux limitations de M , indépendantesde leurs causesdans
W), descontraintesdynamiques(duesauxforcesauxquellesM estsoumis),des
contraintesde commande(duesaux limites desactionneursde M ), des incer-
titudesde perception(duesaux capteursde M ) et desincertitudesd'exécution
(duesauxactionneursdeM ).

Nousproposonsdeformulerle problèmedela plani�cation demouvementpar:

Résoudre le problèmede plani�cation de mouvement,pour un mobile M évo-
luant dansun espaceW contenantun ensembled'obstaclesO, avecuneposition
initiale pd etunensembledepositions�nales Pf , équivautà dé�nir, s'il existe, un
ensembleordonnéG depositionsp reliant pd à un élémentdePf . Cetensemble
doit véri�er lescontraintescaractérisantla formeet lesdéplacementsdeM .

À partir de cettedé�nition, chaquecon�guration est produitepar la sélection
d'une con�guration de G et par l'intégration d'une commandesur un intervalle
de temps� t. Le choix de l'intervalle de temps� t dé�nit la distanceentredeux
con�gurationssuccessivesappartenantà G. De ce fait, � t discrétiseles espaces
descon�gurations.Le passaged'unecon�gurationà uneautreestréaliséparap-
plication d'un vecteurde commandesde M . J. Barraquandet al. [BL93] dis-
crétisentla commanded'un robot non holonomepar un vecteurde commande
à deuxdimensionsdé�nissantla vitesselinéairev et l'angle de braquage� . La
discrétisationdescommandesv et � prenddesvaleursdansl'ensembledé�ni par
f� v0; v0g � f� � max ; 0; � max g. L'intégrationd'unedessix commandespossibles
estassociéeà unevaleurde� t unitaireetunevaleurdev0 égaleaudoubledu pas
dediscrétisationdeC. La discrétisationdescommandessimpli�e la modélisation
de la partiecommandedu mobile et permetd'énumérerméthodiquementtoutes
les con�gurationsaccessiblesà partir d'une con�guration donnée.Dansle cas
continu,chaquecoupledecon�gurationsestrelié parl'utilisation d'uneméthode
dite locale8.

dela vitesseparrapportà la distanceparcourue.PourGalilée,le tempsestle premierphénomène
et le mouvementunesuccessionde positionsdansle temps.Au X VI I e siècle,la dé�nition de
Galiléeestunevéritablerévolution dansla conceptiondu tempset du mouvement.Elle introduit
le conceptd'accélération,dé�nit commele tauxdevariationdela vitesseparrapportautemps.

8Une méthodelocalede plani�cation (ou méthodede guidage)a pour objectif de relier tout
couplede con�gurations,dansun espacecontinu,situéesdansun voisinage,par unetrajectoire
admissible.Il n'existe pasde méthodelocale génériquecomplètepour tout système.En l'ab-
senced'obstacles,elle sedivise en deuxfamilles : les méthodesexactesdiviséesentrefamilles
desystèmeset lesméthodesapproximativespourun systèmegénéral.Lesméthodesexactessont
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1.1.3 Complexité

La complexité9 duproblèmedeplani�cation demouvementestformaliséedansle
problèmedu déménageurdepiano.J.T. Schwartzetal. [SS83] montrentla com-
plexité déterministe-polynômialede ce problème.J.F. Canny [Can87]montrela
classePEspace10 du problèmepourun nombrededegrésdeliberténonborné.Il
décritunalgorithmedecomplexité entempsderésolutionO(mn logm). La com-
plexitéentempsd'un problèmedeplani�cation demouvementenprésenced'obs-
taclesestdoncexponentielleenla dimensiondel'espacedescon�gurations11.

différenciéespour lessystèmesnilpotents(i.e. commandablessansdérive) [LS91], pour lessys-
tèmeschaînés(i.e. différentielsà deuxentréessinusoïdales,constantespar morceauou polynô-
miales)[MRS95], pourlessystèmesplats(i.e. différentielscomposéesdevariablesindépendantes
résultatd'un nombre�ni de dérivées)[MS93]. Les méthodesapproximativesdonnentdessolu-
tionsapprochéesetsontsansgarantiedeconvergenceversunesolution.Cesméthodesproduisent
descommandessous-optimales.Lesméthodesdecommandeoptimalenesontdé�nies quepour
desmodèlessimpli�és de robot mobile soumisà descontraintescinématiquesà anglede bra-
quagebornésedéplaçantenmarcheavantuniquementousedéplaçantenmarcheavantet arrière.
L'ouvragedeJ.P. Laumond[LDE+ 01] proposeunesynthèsedecestechniques.

9La complexité d'un algorithme(oud'uneméthodederésolution)estuncritèred'évaluationet
decomparaisondesalgorithmes.Pourremédierauxdifférencesentreordinateurs,la dé�nition de
la complexité s'accompagned'un modèleabstraitd'ordinateur, visantàdé�nir l'unité élémentaire
d'espacemémoireet l'unité élémentaireopératoire.L'unité élémentaired'espacemémoiredé�nit
lesvariablesoccupantuneunitédestockageenmémoire.L'unité élémentaireopératoiredé�nit les
opérationsexécutéesenuneunitédetemps.La complexité s'exprimedoncenespaceouentemps.
La complexité enespace(respect.entemps)d'un algorithmeestle nombred'unitésélémentaires
d'espace(respect.opératoires)requispoursonexécution.La résolutiond'un algorithmedépendant
desdonnéesassignéesà la dé�nition du problème,la complexité est au pire ou moyenne.La
complexitéaupiredonnelabornesupérieuredelacomplexité.Lacomplexitéenmoyennedonnela
moyennedunombred'unitésélémentairesutilisées.La complexitéd'un problèmeestdé�nie parla
complexitédesarésolution.Elle estnotéeO(f (m)) si le nombred'unitésélémentairesnécessaires
(en tempsou en espace)suit asymptotiquementles variationsdé�nies par la fonction f (m). m
dé�nit danscecasla naturedesdonnéesinitialesduproblème.Si f (m) estunpolynômededegré
constantindépendantdem, la complexité estpolynômiale.Unecomplexité nonpolynômialeest
exponentielle.

10Lesproblèmessedivisententroisclasses,allantdesplussimplesauxplusdif�ciles : la classe
P pourlesproblèmespolynomiauxdéterministesentemps,la classeNP pourlesproblèmespoly-
nomiauxnon-déterministesen tempset la classePEspacepour lesproblèmespolynomiauxnon-
déterministesen espace.Un problèmeest P s'il est associéà un algorithmede longueurpoly-
nomialeen la taille de sesdonnées.Un problèmeestNP s'il n'a pasd'algorithmede ce type,
maisla validité d'une solutionà ce problèmeestvéri�ée par un algorithmede ce type.Un pro-
blèmepolynomialnon-déterministen'estpasdif�cile ensoitpuisquesarésolutionpeutselimiter à
l'énumérationdetouteslescon�gurationspossiblesetauchoixdela meilleuredetoutescescon�-
gurations.La problématiqued'unetelle résolutionsesituedansle nombredecescon�gurationset
descheminsreliantcescon�gurations.

11La complexité est fonction de la complexité combinatoiredesdécompositionspossiblesde
l'espacedescon�gurationssanscollision. L'espacelibre est dé�ni par un ensemblede demi-
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Pour permettrela commandede robots hautementdimensionnés12 (manipula-
teursà 31 degrésde liberté et couplede mobilesà 3 degrésde liberté), J. Bar-
raquandet J.C. Latombe[BL90] proposentd'utiliser uneméthodeprobabiliste
de plani�cation de mouvement.Ce principeest reprisdansde nombreusesmé-
thodes[BL91, Bar91,Kav95, KLMR95, SSLO96,Sve97,AL94, LaV98]. L'at-
trait pourcesméthodesestjusti�é parleur relationà la complexité : la complexité
combinatoireinhérenteauproblèmedeplani�cation demouvementestcontour-
néeparle biaisdechoix aléatoires.L'aléatoireinclusdansle déroulementdeces
méthodesseretrouve danslessolutionscalculées.Deuxexécutionsconsécutives
(partantdedonnéesidentiques)peuventproduiredeuxsolutions13 différentes(si
lesdonnéesdu problèmeadmettentplusieurssolutions).Cesméthodessontnon-
déterministes; ellessontprobabilistementcomplètes.Pourunproblèmedonné,la
probabilitéde trouver unesolutiontendvers1 quandle tempsd'exécutiontend
vers l'in�ni. La vitessede convergencevers la solutiondépenddeschoix aléa-
toireseffectuésencoursd'exécution.Ainsi le tempsderésolutionet l'espacemé-
moire dépendentsimultanémentde l'exécutionet desdonnéesinitiales.Dansle
casdemobileshautementdimensionnés(endegrésde libertéou encontraintes),
cesméthodespossèdentunecomplexité en moyenneinférieureà la complexité
desméthodesdéterministes[Lat99].

plansen 2D, parun ensembled'hyper-plansen 3D et parun ensembled'hyper-plansde dimen-
sion d en (d � 1)D . Lesséquencesde Davenport-Schinzelsontutiles pour l'analysede tels en-
sembles[SA95].

12Nousdé�nissonsparespaceshautementdimensionnés,lesespacesdont la combinatoire,in-
duiteparleurdimension,impliqueunegéométrieimplicite.La dimensiondel'espacederecherche
dé�nit la combinatoiredu problèmeconsidéré.Pourlesespacesdedimensioninférieureà 4, une
décompositiongéométriqueexhaustive de l'espacepermetde dé�nir les solutionsdu problème.
À partir de la quatrièmedimension,l'espacedescon�gurationsdevient un espacede recherche
à géométrieimplicite. La dimensionde l'espacede rechercheestdé�nie par combinaisonde la
dimensiondel'espacedetravail etdela dimensiondumobile.La notiond'espacederecherchede
grandedimensionestinitiéeparJ.Barraquandetal. [BL90] avecunmanipulateurà31degrésde
liberté.S.M.LaValle [LaV04] présenteun tel espacecommedotéd'unecentainededimensions.

13Engéométriealgorithmique,unalgorithmeestrandomisés'il utilisedeschoixaléatoiressans
modi�er sonrésultat.Cettedifférenceestdûeà la dimensionde l'espacederechercheet à l'en-
sembledessolutionsadmissibles.La dimensiondel'espacederechercheimpliqueunerecherche
non-exhaustive.La dif�culté associéeà la découverted'une solutionsupposela suf�sanced'une
solutionsansgarantied'optimalité.Lesalgorithmesrandomisésetlesméthodesprobabilistess'ap-
puientpourtantsur uneanalysecommunedespropriétéscombinatoiresdesproblèmesvisantà
écarterlescasextrêmesdescaspossibles.UneétudedeF. Lamirauxetal. [LL96] estimela com-
plexité enmoyenned'uneméthodeprobabilistedansle casd'un mobilepolygonalenmouvement
dansle plan.Le lecteurestinvité àsereporterà l'ouvragedeJ.D.Boissonnatetal. [eMY95] pour
plusdedétails.
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1.2 Méthodesprobabilistes

De par leur caractèreprobabiliste,cesméthodesgénèrentdessolutionssouvent
sous-optimales14. Les solutionspeuventêtreamélioréespar uneméthodede lis-
sagedeschemins[LSL+ 98].

1.2.1 MéthodeRPP

La méthodeRandomizedPath Planning(RPP) a étéproposéeparJ. Barraquand
etal. [BL91, Bar91]. Sonprincipesedéveloppeàpartirdela méthodededescente
degradientproposéeparO. Khatib [Kha85].

Initialement,la descentedegradient[Kha85]pourla plani�cation demouvement
estun parcoursdu champdepotentiel« enmeilleurd'abord». Elle proposeune
solutionpourlesmouvementsd'un brasarticuléréduità un élément.Lesmouve-
mentssonteffectuéssanscontraintededynamiqueetdetempsdansC. Lesmou-
vementsdubrassontassimilésauxdéplacementsd'uneparticulechargéesoumise
à deuxtypesdechampmagnétique: un champattracteurdela con�guration ini-
tialeversla con�guration�nale ; deschampsrépulsifsassociésàchaqueobstacle.
Le champmagnétiquerésultantguidenaturellementla particuleversla con�gura-
tion objectif.Le chemin-solutionestobtenupardéplacementsuccessifdela parti-
culedansle champmagnétique.La superpositiondesdeuxtypesdechampspeut
provoquerdesminimalocaux,susceptiblesd'emprisonnerla particulependantsa
descente,etd'annulerlespossibilitésderésolutionduproblème.Enconséquence,
cetteméthodenegarantitpastoujoursdesolution.

Pourrétablir la complétude,la méthodeRPP[BL91, Bar91]proposed'échapper

14Le rapportà l'optimisation d'un problèmeconsisteà dé�nir les grandeursà minimiser. Le
nombredecesgrandeurspeutrendrecertainscasimpossibles.Le problèmedemeurenonpasdans
la dé�nition de l'optimalité mais dansla recherched'une solution optimalesanssavoir si elle
existe.Sonexistenceétantsupposée,la programmationdynamiqueproposed'obtenir la solution
optimaled'un problèmeà partir dessolutionsoptimalesdesessous-problèmes.C'est le principe
d'optimalitédeBellman[LaV04]. Dansle casd'un problèmedeplani�cation demouvement,une
décompositionen sous-problèmespar introductionprogressive descontraintespeut rendreplus
dif�cile (voir impossible)lesrésolutionssuccessivesassociées[LSL+ 98]. Unedécompositionen
sous-problèmesparunesuccessiondereprésentationslocalespeutprovoquerdesminimalocaux
(pouvantannulerlespossibilitésderésolution)[Kha85]. La dif�culté dela résolutionduproblème
deplani�cation demouvementpourun mobilehautementdimensionnéjusti�e ainsi la suf�sance
d'unerésolutionpotentiellementsous-optimale.
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desminimalocauxparundéplacementaléatoire.Cedéplacementaléatoireestun
mouvementBrownien15. Il est dé�ni par un nombres de mouvementsélémen-
tairesindépendantsd'amplitude� t. Le déplacementaléatoirea uneduréetotale
deT = s� t. Pourchaquepas,� i estla projectionde� t surle i �eme axedecon�-
guration.� i estproportionnelleauxvariationsdé�nies surla dimensioni . L'am-
plitudeD i (T) résultantedess variations� i estla différenceentrela con�guration
à l'instant t et la con�gurationinitiale. D i (T) estproportionnelleàs� i 2 etestap-
peléevariance.La varianceet l'écart typesontrespectivementproportionnelsà t
età

p
t. Un tel mouvementobéitàuneloi normale(ou loi deGauss),d'espérance

nulle et d'écart type
p

t. La méthodeRPPneconstruitpasexplicitementCobs et
Cl ibr e. Cetteabsencede représentationexplicite rendles ré�exions impossibles.
Pourconserver lesmouvementsaléatoiresdansCl ibr e, chaquemouvementencol-
lision estsimplementoubliéaubéné�cedumouvementsanscollisionsuivant.La
valeurdet nécessairepouréchapperd'un minimumlocalestfonctiondela valeur
attractivedeceminimum.

1.2.2 RéseauxProbabilistes

LesMéthodesdeRéseauxProbabilistes(MRP) ont étéproposéessimultanément
parL.E. Kavraki et al. [Kav95,KLMR95] sousl'intitulé ProbabilisticRoadMap
(PRM) et par P. Svestkaet al. [Sve97] sousl'intitulé Probabilistic Path Plan-
ner (PPP). Le principede résolutionde cesméthodesdivise la plani�cation de
mouvementen deuxétapessuccessives: uneétapede constructiond'un graphe
appeléephased'apprentissageetuneétapedeconstructiond'un cheminbasésur
cegrapheappeléephasederecherche.

Pendantla phased'apprentissage, le grapheestconstruitdansl'espaceCl ibr e où
chaquenœudestchoisialéatoirementselonunedistributionuniformedansCl ibr e.
La distributionuniformeestmotivéeparla nécessitéd'explorertout l'espace.Elle
estobtenuepardestiragesaléatoiresdansC, associésàundétecteurdecollision.
Lesnœudssontreliésparuneméthodelocaleassociant,àdeuxcon�gurations,un
cheminsanscollision respectantles contraintesdu mobile.Les cheminsvalidés
(i.e. sanscollision, continûmentou pardiscrétisation16 dansC) nesontpasobli-

15Le mouvementBrownienestégalementappeléprocessusdeWiener. L'amplitudedesdéplace-
mentssuccessifssuit uneloi gaussienne.Chaquedéplacementestindépendantdesdéplacements
précédents.En présenced'obstacles,lesdéplacementsdoiventresterdansClibr e. En casdecolli-
sion, l'approcheclassiqueestderé�échir, sur les obstacles,les mouvementsmenantà descolli-
sions.

16Pour un chemindiscrétiséen une séquencede con�gurations, la détectionde collision se



1.2. MÉTHODESPROBABILISTES 9

gatoirementconservésparle plani�cateur local; unarcentredeuxcon�gurations
dénotel'existenced'un cheminsanspréciserobligatoirementla successiondes
commandesassociéesàsonsuivi.

Pendantla phasederecherche, le grapheestutilisépourrelierdeuxcon�gurations
qinit etqobj quelconquesdeCl ibr e. La recherched'un cheminconsisteàajouterles
deuxnœudscorrespondantsà qinit et qobj dansle grapheet à rechercherun che-
min lesconnectant.Cettephasepeutêtrerépétéeavecdeuxcon�gurationsquel-
conquestantquele mobileet lesobstaclesrestentinchangés.La phased'appren-
tissage estparfoisconsidéréecommeun pré-traitement.Dansce cas,le graphe
G résultantde la phased'apprentissage peutêtreréutilisé17 pour différentesre-
quêtesde plani�cation tant que l'environnementne changepas.Dansle cadre
desdéplacementsdeplusieursmobilesdansunmêmeenvironnement[SO98],les
graphesde la phased'apprentissage sontsuperposablesdansun « super-graph»
appelé« �at super-graph» pour desmobiles identiqueset appelé« multi-level
super-graph» pour desmobilesdifférents.La recherched'une solutiondansle
« super-graph» permetde pallier au problèmed'une résolutiondécoupléepour
chacundesmobiles.

1.2.3 Fil d'Ariane

La méthodedu Fil d'Ariane a étéproposéepar J.M. Ahuactzin-Larios[AL94].
Sonprincipereposesurla décompositiondela trajectoiredansl'espacedescom-
mandes.Habituellementunesuccessionde con�gurations,la trajectoiredevient
unesuccessiondecommandes.Pourun robotmobileM , la trajectoireestunesé-
quenced'accélérationset derotations.Cetteséquence,appeléeplan,estunesuc-
cessiondecommandesdu type« accélérer-décélérer» et « tourner», dela forme
(a1; � 1; a2; � 2; : : : ; an ; � n ). Pourun systèmede k commandespossibles(k = 2
dansle casdu robot mobile M ), le vecteurq, de dimensionm < k, dé�nit une
suitedecommandesdistinctes.La con�guration�nale devient le résultatdel'ap-
plicationden vecteursqàpartirdela con�gurationinitiale (avecn � 1 con�gura-

résumeautestdel'exclusiondeCobs pourchacunedecescon�gurations.Lescheminssontdonc
validésparapproximation.

17Les méthodesPRM soulignenttrois aspectsdu problèmede plani�cation dansC, pour les-
quellesla constructiondugrapheG dela phased'apprentissagediffère:

– Répondreà touslesproblèmesdeplani�cation dansC ;
– Répondreauxrequêtesdeconnexion à partir d'unecon�gurationinitiale;
– Répondreauxrequêtesdeplani�cation entredeuxcon�gurations.
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tions intermédiaires).Cetteméthodesuit enparallèledeuxalgorithmes: Explore
dont la fonctionestla collectedesinformationsrelativesà l'espacede travail et
Search dontla fonctionestla recherchedetrajectoiresversla con�guration�nale.
Cesdeux algorithmesconstruisentincrémentalementun arbreG en partantde
la con�guration initiale. La fonctionExplore sélectionneunecon�guration libre
(appeléebalise)qe accessibleà partir d'unecon�gurationdeG et la plusdistante
possibledeG (pourminimiserle nombren devecteursq) ; si la fonctionSearch
relie qe avec la con�guration �nale, le chemin-solutionest la concaténationdes
cheminsutilisés.

Cetteméthodegarantitla complétudeà unerésolution� près.Si la fonctionEx-
plorenepeutpassélectionnerunenouvellecon�gurationàunedistanceaumoins
égaleà � de touteslescon�gurationsdeG, alorsG recouvrel'espacedescon�-
gurations; si aucunesolutionn'est proposéepour un recouvrement�xé, aucune
solutionn'existeà � près.

1.2.4 MéthodeRRT

La méthodedesarbresaléatoiresd'exploration rapide(RRT) a étéproposéepar
S.M. LaValle [LaV98] sousl'intitulé Rapidly-exploring RandomTree. Sonprin-
cipereposesur la constructiond'un arbreG dansl'espacederechercheS consi-
déré18. À partir de la positioninitiale, la constructionde l'arbre estréaliséepar
intégrationssuccessivesde commandesvisantà rapprocherle mobile d'un élé-
mente choisi aléatoirementdansl'espacede rechercheà chaqueitération.Pour
éviter les cycles,deuxélémentsde G ne peuvent être identiques.La répartition
uniforme destiragesdesélémentse dansS garantit la convergencede l'algo-
rithmeversunesolution.Cetterépartitionuniformeimpliqueégalementuneplus
grandeprobabilitéde répartitiondestiragesversles zonesinexploréesde S. La
notiondeproximitéentredeuxélémentsestdé�nie parunedistancemétrique.La
constructiondel'arbre estréaliséepar itérationdetrois phases: générationaléa-
toire d'un élémenter and de S, sélectionde l'élément epr ox de G le plus proche
deer and etgénérationd'un nouvel élémentenew parapplicationd'unecommande
optimaleàpartirdeepr ox visantàminimiserla distanceentreenew eter and .

18Le choix de la naturede l'espacede recherchedépenddu modèlede résolutionchoisi.Les
principalesvariantessontl'espacedescon�gurationsC [LP83], l'espacedesétatsX [DXCR93]
et l'espacedesétats-tempsST [Fra93]. C estdestinéàla plani�cation demouvementd'un mobile
dansunenvironnementstatique.X ajoutelapriseencomptedecontraintesdynamiques.ST ajoute
la possibilitéd'un environnementdynamique.
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La sélectiondel'élémentepr ox estréalisablepardesméthodesdepartitionnement
del'espaceS [dBSvKO00].A. Atramentov etal. [AL02] proposentunalgorithme
derecherchedeplusprochevoisinbasésurlesKdTree19. À chaquenouvelleinser-
tion dansG, l'arbre progressedansl'environnement.La progressionrésultantde
l'ajout dechaqueenew estdé�nie parl'intervalledetempsutilisé dansle système
différentielassociéaumobile.L'objectif dé�nissantla position�nale recherchée
estun ensembled'élémentsdeS pouraugmenterla convergencedel'algorithme
versla solutiondansle casdemobilesoumisà descontraintesnon-géométriques
(i.e. cinématiques,dynamiqueset de commande).La commandedu mobile est
dé�nie par uneévaluationitérative de toutesles commandesapplicablesà par-
tir de l'élémentqpr ox ; surceprincipedegénérer-testerappliquéà la commande,
cetteméthodene nécessitepasde méthodede plani�cation locale.La distance
métriquedé�nit lespoidsdechaquedimensiondansla relationdeproximitéentre
deuxélémentsdeS. La commandeestimplicitementdé�nie parcetterelationde
proximité.L'insertiond'un nouvel élémentenew estconditionnéeparundétecteur
decollision.Aucunpré-calculn'estnécessaire20.

1.3 Contrib utions

L'objectif decettethèseestl'étude desrelationsinhérentesauxprincipauxcom-
posantsd'une plani�cation probabilisteincrémentale.L'étudeestcentréesur les
méthodesdu type RRTappliquéesà la robotiquemobile. Ce travail se destine
génériquementà tousles espaceshautementdimensionnés,dé�nissantles mou-
vementsd'un mobile soumisà descontraintesdynamiques.La réalisationd'un
plani�cateurdemouvementprobabilistesupposel'assemblaged'un ensemblede
composantsresponsabled'opérationsspécialisées; lesprincipauxcomposantsde
cet ensemble,issusde la géométriealgorithmique,sontla détectionde collision
et la recherchedeplusprochevoisin; descomposantsissusde la robotique,tels
qu'un systèmede commande,un modèledifférentielet uneméthodede plani�-
cationlocale,viennents'ajouterà cescomposantsgéométriquespourdé�nir une

19Un KdTreeestunarbrebinaireparticulier: chaquenœudestassociéàunerégionrectangulaire
d'unedesk dimensionsdel'espace.Lesnœudssontalternativementclassésvis-à-visd'unedesk
dimensions.Un KdTreeéquilibrécomposéden élémentsdeRk peutseconstruireentempsrelatif
à O(n logn) et enespacerelatif à O(log n).

20La natureincrémentalede l'algorithme associecetteméthodeà la résolutiond'un problème
unique.Dansle cadrede la méthodePRM (§ 1.2.2), la réalisationde la phased'apprentissage
dansun pré-calculpermetd'utiliser le graphepré-calculépourplusieursrequêtesdansun même
environnementpour un mêmemobile. La méthodeRRTintégrantdanssonalgorithmeposition
initiale et �nale, le grapheG n'estutile quepouruneuniquerequête.
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méthodeentièredeplani�cation demouvement.Le développementdecescompo-
santscommunspourla constructionincrémentaled'un grapheresteuneopération
sensibleà une fonction d'évaluationde la progressiondu graphedansl'espace
implicitementdé�ni. Nousconcentrons,dansun premiertemps,nostravauxsur
l'étude desinteractionsentrecesdifférentscomposantsdansun but d'optimisa-
tion deleursinteractionsdansl'algorithmiquedela plani�cation demouvement.
Les méthodesde décompositioncellulairede l'espacesontgarantesd'une pro-
priété de complétudesouscondition d'un pasde discrétisationdescontraintes
géométriques.Cesméthodess'adressentà desmobilesgénériquesmaisdansdes
espacessansgrandedimension[JC02]. Baséesuruneanalysegéométriquerécur-
sive, cesméthodestraduisentl'espaceen unesuccessionde cellulesrégulières.
Cesdécompositionss'abstenantdesconsidérationsrelativesà la dynamiquedes
mobiles,nousétudionsl'in�uence deséchantillonnagespourdé�nir unedécom-
positionirrégulièrebaséesur la notion d'accessibilité,adaptéeà la plani�cation
demouvementprobabilisteitérative [Jou03, JC03, JC04a,JC04b].

Le chapitre2 dé�nit les principesassociésà unerésolutiondu type RRTen dé-
taillant lesprincipalesapprochesexistantes.Nousprésentonsun algorithme,op-
timisantlesappelsaudétecteurdecollision et ausystèmedifférentieldé�nissant
les déplacementsdu mobile.L'étudede l'ensembledesvariantesde la méthode
RRTestsuivie d'une analysedesrelationsentrelescomposantesopérationnelles
del'algorithmecommunàtoutessesvariantes; la présentationdesrésultatsd'im-
plémentationconclutsuruneréductiondu tempsdeconstructiondeG.

Le chapitre3 présentelesprincipalesvariantesexistantespourunéchantillonnage
de l'espacede recherche; nousproposonsunedécompositiondesespaceslibres
baséesur la notiond'accessibilitédescon�gurationsdeG. Cettedécomposition
nouspermetdedé�nir uneenveloppedynamiquedel'échantillonnagedeC, dont
la progressionestdé�nie par l'expansionde G. Nousproposonsconjointement
l'ensembledesalgorithmesde constructionde cettedécomposition.Après une
évaluationdestempsdeconstructionpourunmobileponctuel,nousproposonsle
détail desalgorithmesnécessairesà l'utilisation de notredécompositionen cel-
lulesirrégulièresdesespaceslibres; leurutilisationappliquéeàunerésolutiondu
typeRRTestévaluéepardessimulationsdansunpassageétroitetdansunchamp
d'obstacles.

Le chapitre4 présenteuneconclusionde l'ensemblede noscontributionset les
perspectivesfaisantsuiteànostravaux.



Chapitr e 2

Arbr esaléatoiresd'exploration

2.1 Principe desRRT

Danssaformeoriginale,la méthodeRRTestun arbreG = (V; E) avecV l'en-
sembledesélémentsde l'espacede recherche1 de l'arbre et E l'ensembledes
arêtesde l'arbre. À partir d'une con�guration initiale qinit , l'objectif estd'énon-
cer unesuitede commandes,permettantau mobile M , d'explorer2 l'espacedes
con�gurationsC. Pourrésoudreceproblème,la méthodeRRTrechercheuneso-
lution par constructiond'un arbredont le nœud-racineest la con�guration qinit .
Lesnœudsdel'arbresontdescon�gurationsadmissiblesdeM . Lesarcsdel'arbre
sontlescommandesà appliquerpourpasserd'une con�guration à uneautre.La
méthodeRRTestunerechercheincrémentalealéatoiredescommandespermet-
tantuneexplorationuniformedel'espace.Elle répètesuccessivementuneboucle
composéedetrois phases: générationd'une con�guration qr and , sélectiond'une
con�gurationqpr ox, générationd'unenouvellecon�gurationqnew .

Lors d'une phasedegénérationd'une con�guration qr and , unefonctionaléatoire
sélectionneun élémentde l'espacedescon�gurations.La phasesuivantesélec-
tionnel'élémentdeG, le plusprochenœuddeqr and ; cetélémentestappeléqpr ox.

1Cetespacederechercheestici assimiléà l'espacedescon�gurationsparsimplicité.
2La formulation initiale de l'algorithme de la méthodeRRTne mentionnepasl'objectif de

l'exploration de C, lequel est le plus souvent de rejoindreune con�guration �nale qobj . Cette
présentationestprobablementvolontairementgénéraliste,pour permettrela formulationde pro-
blèmesplus diverstels quela recherched'objet dansun environnement[TLM03], le ralliement
d'un ensembledepointsdepassagesou la poursuited'un mobile[SLS02].

13



14 CHAPITRE2. ARBRESALÉATOIRESD'EXPLORATION

Cettesélectionestfondéesurla dé�nition d'unedistancemétrique� . La phasede
générationd'une nouvelle con�guration qnew est l'application d'une commande
visantà rapprocherqpr ox deqr and . La nouvellecon�gurationqnew estcrééeparin-
tégrationdescontraintesdumobileM pendantun intervalledetemps�xé àpartir
dela con�gurationqpr ox.

2.1.1 Construction du graphede la méthodeRRT

Initialement,la méthodeRRTconsidèrele problèmede plani�cation de mouve-
mentpourun mobilequelconque3. L'espaceestdedimensionarbitraireet dénué
d'obstacle.L'algorithme 1 présentela constructionélémentairedu graphede la
méthodeRRT.

Les trois étapesde constructionsont ici conduitesdansles fonctions 1, , 2, et
3, (ALG. 1). confAleatoire assureunerépartitionuniformedestiragesaléa-
toiresdansC etgarantitainsiuneexplorationuniformedeC.

confLaPlusProche sélectionnelacon�gurationdeG la plusproche4 deqr and .
Cetterelationdeproximitéestdé�nie parla distancemétrique� (ALG. 2).

nouvelleConf dé�nit une nouvelle con�guration qnew à partir de qpr ox en
direction de qr and . Le mobile étant ici considérécommeholonome,il est tou-
jours possibled'appliquer une commandevisant à déplacerqpr ox en direction
de qr and . L'amplitude de ce déplacementest dé�nie par la valeur � t. La fonc-
tion ajouterConf ajouteqnew dansla liste dessommetsde G et la fonction
ajouterArc ajouteun arcreliantqpr ox etqnew .

3Lespossiblescontraintesassociéesaumobilenesontpasmentionnéesdansl'algorithmeori-
ginal. Lesmodi�cations à apporterpour l'ajout decontraintes(tellesquela nonholonomie)sont
considéréescommemineuresdansla formulationdela constructiondeG. La précisiondel'inté-
grationdescontraintesestprincipalementfonctiondela méthodedeplani�cation localechoisie.

4La recherchedeplusprochesvoisinsendimensionarbitraireestoptimiséeaveclesKdTree(ou
arbreK-d) dansle cadredesméthodesprobabilistesPRMetRRT[AL02]. La diminutiondutemps
derecherched'un plusprochevoisinpermetl'utilisation d'unedistancemétriquepluscomplexe.
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consRrt(qinit ; k; � t; C)
init(qinit ; G) ; 1,
pouri  1 àk

qr and  confAleatoire(C) ;
qpr ox  confLaPlusProche(qr and ; G) ; 2,
qnew  nouvelleConf(qpr ox; qr and ; � t) ; 3,
ajouterConf(qnew ; G) ;
ajouterArc(qpr ox; qnew ; G) ;

retournerG ;

ALG. 1: Constructionélémentairedugraphedela méthodeRRT.

confLaPlusProche(qr and ; G)
d  + 1 ;
pourchaqueq 2 G

si � (q; qr and) < d
qpr ox  q;
d  � (q; qr and ) ;

retournerqpr ox ;

ALG. 2: Rechercheduplusprochevoisin.

Les �gures 2.1 (a), (b) et (c) illustrent l'expansionde G aprèsrespectivement
100, 500et 1500tirages.Les tiragesaléatoiressontuniformémentrépartisdans
un espacecarré.qinit estaucentredela fenêtre.Le mobileestponctuelsoumisà
descontraintesholonomes; C estunespaceàdeuxdimensions.

2.1.2 Arbr e ou graphe

À chaqueétapedegénérationd'unenouvellecon�gurationqnew , la méthodeRRT
ajouteune con�guration par propagationd'une con�guration qpr ox de G. Au-
cunerestrictionn'est poséesur qnew vis-à-visde l'ensembledescon�gurations
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(a) (b) (c)

FIG. 2.1 – Expansiondu graphede la méthodeRRTdansun espacecarrésans
obstacle.

LegrapheG tendà couvrir itérativementl'ensembledel'espaceaprès100
tiragesaléatoiresen(a), après500en(b) etaprès1500en(c).

de G. De ce fait, qnew peutêtre identiqueà unecon�guration qexist (précédem-
ment inséréedansG) pour chacunde cesparamètres.Ainsi il est possiblede
construireun grapheavecou sanscycle.Soit Card le cardinald'un ensemble,si
Card(V) = Card(E) � 1, le grapheestsanscycle.Pouréviter l'empilementde
mouvementsidentiques,chaquenœudqpr ox n'estétenduendirectiondeqr and pour
créerqnew ques'il nepossèdepasdéjàun nœud-�ls considérécommeidentique.
Si qpr ox estextensibleendirectiondeqr and , un nouvel arcreliantqpr ox à qnew est
insérédansE. Si Card(V) � Card(E), le graphecontientau moinsun cycle.
qnew estsuppriméeetunarcreliantqpr ox àqexist estinsérédansE.

Danssarésolutionet notammentdanslesespacesderecherchededimensionsu-
périeureà 3, l'optimalité du chemin-résultatn'estpasunepriorité.La créationde
cycles5 a pour conséquenceunediminution du nombred'expansionsde G dans
leszonesinexplorées.

2.1.3 Expansionnaturelle

La répartitionaléatoiredestiragesguidantles expansionsorientenaturellement
la croissancede G versles régionsles plus largesde l'espace.Cetteaf�rmation

5La créationdecyclespermettraitcependantdedresseruneliste dessolutionspossiblesà des
situationsd'interblocage.Cetteré�exion étantplustopologiquequegéométrique,la méthodeRRT
estpréféréesanscycle [LaV98].
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estvéri�ée par la constructiond'un diagrammede Voronoï6 associant,à chaque
nouveaunœudde G, unecellule de Voronoï.À chaqueitérationde la méthode
RRT, la probabilitédelocalisationduprochaintiragealéatoireestplusimportante
en directiondesplus grandescellulesdu diagrammede Voronoïdé�ni par l'en-
sembledestiragesaléatoiresprécédents.SoitCk la distributiondesk tiragesaléa-
toiresdansl'espacedescon�gurationsC ; Ck convergeenprobabilitéversC sous
conditiondel'uniformité dela répartitiondestiragesaléatoiresdansC [LK00].

La triangulationdeDelaunayétantle dualdudiagrammedeVoronoï,unexemple
d'expansiondu grapheassociéà la méthodeRRTestprésentéen �gure 2.2.Les
graphesreprésentésen (a), (b), (c) sont respectivementles résultatsde 25, 275
et 775expansionsdont les triangulationsde Delaunaysontreprésentéesen (a'),
(b') et (c'). L'espaceestde forme carréà deuxdimensionset sansobstacle.Le
grapheG suit l'algorithmedeconstructionprécédemmentdé�ni (ALG. 1). La loi
derépartitiondestiragesaléatoiresestuniforme.A chaqueitération,l'ajout d'un
nouveaupoint conduità la constructiond'unenouvelle triangulation.La con�gu-
rationinitiale, �xant le pointdedépartdel'expansiondugrapheG estreprésentée
parun cercleen (a), (b) et (c). Dansla �gure 2.2, la con�guration initiale estau
centredeC. La �gure 2.3 fait étatdel'évolution desnouvellescon�gurationsde
G au �l desitérations.Les axessontgraduésen échelleslogarithmiques.L'axe
desabscissesreprésentele nombredecon�gurationscontenuesdansle grapheet
l'axedesordonnéesreprésentele pourcentagedela surfacetotaleS. Le graphique
relatif auxairesprésentelesvariationsdel'aire moyenne,del'aire minimaleetde
l'aire maximale.L'aire moyenneest la moyennedesairesdestriangles.L'aire
minimale(respect.maximale)estl'aire du pluspetit (respect.du plusgrand)tri-
angle.Le graphiquerelatif auxécart-typesprésentelesvariationsdel'écart-type,
de l'écart-typeminimum et de l'écart-typemaximum.La con�guration initiale
divise l'espaceen quatretrianglesd'aire 0:25, d'écart-typenul. L'aire moyenne
destrianglesdécroîtlinéairementavecle nombredecon�gurations.Sur lesdeux
graphiques(FIG. 2.3), lespositionsdes�gures (a), (b) et (c) dela �gure 2.2sont

6Le calculdu diagrammedeVoronoïestun desproblèmescélèbresde la géométriealgorith-
mique.Sonintérêts'expliqueparla remarquablediversitédesespropriétés.Il permetnotamment
derésoudreentempsoptimald'autresproblèmescommele calculdesplusprochesvoisins.Pour
un ensemblede points,le diagrammede Voronoïest formé de segmentsde droite.Pourun en-
sembled'obstacles,le diagrammede Voronoïestformé de segmentsde droiteset d'arcsde pa-
raboles.Il estcalculablepour desensemblesde points[O'R94], d'obstaclessegments(de façon
incrémentale)[BDS+ 92] et pour un ensembled'obstaclespolygonauxconvexes[AGSS89]. En
représentantlesobstaclesparl'ensembledespointssituésà leursfrontières(résultatpossibled'un
échantillonnagede surfacepar balayaged'un laser),il estappelédiagrammede Voronoïappro-
ché.Dansle casd'obstaclespolygonaux,il estappelédiagrammede Voronoïgénéralisé.Si les
obstaclessontreprésentéspardescourbes(obstaclesgénéralisés),il n'existeactuellementaucun
algorithmepourcalculerle diagrammedeVoronoïgénéralisécorrespondant[ICK + 99].



18 CHAPITRE2. ARBRESALÉATOIRESD'EXPLORATION

(a) (b) (c)

(a') (b') (c')

FIG. 2.2– Analysedela répartitiondestiragesaléatoires.

Les�gur es(a), (b) et (c) montrenttroisétatsdela progressiondu grapheG
aprèsrespectivement25, 275et775itérations.Les�gur es(a'), (b') et (c')

montrentlestriangulationsdeDelaunaycorrespondantes.
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FIG. 2.3– Moyennesetécart-typesdela répartitiondestiragesaléatoires.

Lesgraphiquesprésententl'évolution dela moyenneetdel'écart typedesaires
destrianglesprésentésdansla �gur es2.2.
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placéesprèsdescourbesdesairesmoyennesetdesécart-types.Lesvariationsdes
aires(ou écarts-types)maximumet minimumpeuventcroîtreou décroîtreselon
leurpositionnementrelatif à la valeurmoyenneendiminutionpermanente.Depar
l'échelle logarithmique,la positiondesvariationsminimales(d'aireset d'écarts-
types)vis-à-visdesmoyennesmontrela quasi-égalitéentrevaleurmoyenneetva-
leurminimale.Lapositiondesvariationsmaximalesmontreàl'in verselaprésence
detrianglesbienplusgrandsquela valeurmoyenneavantunseuildedensité(8:15
fois plusgrandsavant353con�gurations7). Aprèsceseuilde353con�gurations,
le rapportentreplusgrandtriangleetmoyenneprogresseparpaliers.Deuxpaliers
(p0 et p1) sontplacéssur lescourbesdesmoyenneset desécart-types(FIG. 2.3).
Cerapportsestabiliseautourde2 à partir dep1. La positionde la con�guration
initiale estsansin�uence sur lesstatistiquesrelativesà l'expansion.La probabi-
lité d'expansionest,parconstruction,favoriséeendirectiondestrianglesd'aires
maximales.

2.1.4 Condition de terminaison

La formulationcomplèted'unerequêtedeplani�cation detrajectoirepourunmo-
bile comprendunecon�guration-objectif.Cettecon�guration-objectifestinstan-
ciéeenqobj ou un ensembledecon�gurationsCobj . La restrictiondela recherche
àuneuniquecon�guration-objectifestpénalisantepourdesmobilessoumisàdes
contraintesdynamiquesou non-holonomes.Pouraméliorerla convergencevers
l'objectif, les résolutionsdu type RRTutilisent une con�guration qobj dont les
composantesnesontpastoutes�x es; Le problèmedeplani�cation revientà trou-
ver un cheminreliantqinit à un desélémentsdel'ensembleCobj . Partantdeqinit ,
le grapheG chercheàatteindreunecon�gurationqobj . Cetterechercheestréalisée
parajoutssuccessifsd'unenouvellecon�gurationqnew dansl'arbreG. La variable
k dé�nit le nombred'itérationsjugéesnécessairesà la résolutiondu problème.Si
ce nombred'itérationsest insuf�sant, il estpossiblede poursuivre la recherche
en réalisantà nouveauk itérationsà partir de l'arbre précédemmentgénéré.La
constructiondeG seterminedèsqueqobj \ G 6= ; .

7Pourunesphère,un point intérieurestsituéà unedistancedu centrestrictementinférieure
à sonrayon.Un empilementde sphèresest la réunionde sphèresde mêmerayonet sanspoint
intérieurcommun.La densitéd'un empilementdesphèresestla proportionde l'espaceoccupée
par cessphères.Chaquecon�guration est à unedistanced d'une con�guration précédentepar
intégrationde la fonction nouvelleConf(ALG. 1 3, ). L'assimilationde chaquecon�guration à
unesphèrede rayond permetde calculerun nombrede con�gurationsn associéà unedensité
d'empilementdevaleur1 avecn = S=(� d2).
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2.2 Expressiondescontraintes

2.2.1 Kinodynamique

La plani�cation de mouvementestpar essencela résolutiond'un calcul de tra-
jectoiresadmissibles8 sanscollision.Ceproblèmeestdenaturegéométrique.Les
plani�cateursdemouvementcomplet[LSL+ 98] s'accommodentd'une première
phasesimpli�catrice, calculantdescheminspurementgéométriques,sansconsi-
dérerlescommandesnécessairesàl'exécutiondeceschemins,puisd'uneseconde
phasedereformulationdu problèmeparinsertiondecontraintessupplémentaires
associéesaux commandesde M . Cettedécompositionpeut conduireà une ré-
solutionsimpli�ée depar la distinctiondescontraintes.Elle rendcependantplus
dif�cile la seconderésolution,parcontraintedecetteseconderésolutiondansl'es-
pacedela première.Dansun casextrême,la premièrerésolutionrendimpossible
la satisfactiondela seconderésolution.

La généricitéde l'approcheRRTpermetde considérerles contraintescinéma-
tiqueset dynamiquessansdistinction.La plani�cation de mouvementne consi-
dèrede ce fait plus uniquementles contraintesde positionmaisaussicellesde
commande.Cetteconsidérationuni�ée descontraintespermetun rapprochement
deslimites mécaniquesinhérentesaumobileconsidéré.L'espacederechercheS
estalorsindifféremmentespacedescon�gurationsC ou espacedesétatsX . La
priseen compteuni�ée descontraintescinématiqueset dynamiquesestappelée
kinodynamique[DXCR93].Elle imposeunerelationentrechaquecon�gurationq
et sadérivéetemporelle_q. Cetterelationestdé�nie parla fonctionF avec:

F (q; _q) = 0

Dansuneoptiquedemodélisationopérationnelle,lesrobotsmobilessonttrèssou-
vent modéliséspar un systèmenon holonome[LSL+ 98]. J.P. Laumonddé�nit

8Un cheminestadmissibles'il véri�e les contraintesde déplacementdu mobile.Une trajec-
toire estadmissiblesi elle véri�e lescontraintesdedéplacementet decommandedu mobile.Un
cheminestdonc l'image d'une trajectoiredansC [LDE+ 01]. Cettedissociationentredomaine
dedéplacementetdomainedecommandeapoureffet d'annexerlesrésultatsdesplani�cateursde
mouvementauxméthodesdeguidage.Elle poseainsilaquestiondela légitimitédela plani�cation
purementgéométriquedechemins,endehorsdesconsidérationsde tempset dedynamique.Les
cheminsainsigénéréssontcomposésdediscontinuités,nécessitantdespointsd'arrêtaucoursdu
déplacementdumobile.Ceproblèmedediscontinuitéestrésoluparl'insertion decourbesàcour-
burecontinuetellesquelescourbesdeBéziers[Kha96] et lesclothoïdes[Fle96]. En fonctiondes
contraintesconsidérées,la plani�cation demouvementestuncalculdecheminsoudetrajectoires.
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FIG. 2.4– Mobile detypevoiture.

Le mobiledetypevoitureestmodélisépar un vecteur3D (x; y; � ) pourun
déplacementà vitesseconstanteavecpourcommandel'angle desroues� .

un mobile non holonomepar un systèmedont « les équationsdifférentiellesne
sontpasintégrables» [LDE+ 01]. Il estdecefait impossibledesupprimer_q dans
l'équationprécédente.La �gure 2.4 illustre l'application de contraintesnon ho-
lonomessurun mobiledetypevoiture: LespointsPF et PR sontdé�nis dansle
plandumobile,ici représentéparun triangle.Le coupledecoordonnées(xR ; yR)
dé�nit la positiondu milieu del'axedesrouesarrières; le point PF està la verti-
caledupointd'applicationdesforcesdela roueavantsurle sol; � estl'angle des
rouesarrièresparrapportà l'axedesabscissesOx. Il dé�nit égalementl'angle du
mobile; � estl'angle de la roueavantvis-à-visde l'angle du mobile9. Lesroues
arrièressont�x es.

Lesdéplacementsdu mobilesontsupposéssansglissement.La contraintededé-

9Dansle casd'un mobiledetypevoiturecomposédedeuxrouesdirectrices,PF estaumilieu
desrouesavant et l'angle � est l'angle d'une rouevirtuelle au milieu de l'axe desrouesavant.
L'épuredeJeantaud(ou d'Ackermannpour lesanglo-saxons)imposeauxquatrerouesdesedé-
placerpar rapportà un mêmecentrede rotationpour minimiserles forcesde frottementavec le
sol. En réalité,touteslesrouessedéplacentsurdescourbesdont lescentresderotationdiffèrent
et la positionducentrederotationsedéplaceà chaquevariationdevitesse.
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placementsurlesanglesdesrouesdumobilesetraduitpar:

tan(� ) =
_y
_x

Cettecontrainted'orientationéquivautà considérerle systèmedifférentieldé�ni
parleséquationssuivantes(avecv la vitesselinéairedumobile):

8
<

:

_x = v cos(� )
_y = v sin(� )
_� = v

L tan(� )

Poursatisfairelescontraintesusuellesdesmobilesdetypevoiture,il resteàajou-
ter une bornesupérieureà � (correspondantà l'angle de braquagemaximum)
et unebornesupérieureà _� (correspondantà la vitesselimite desvariationsde
l'angle desroues).Le systèmecompletestdonc:

8
>>>><

>>>>:

_x = v cos(� )
_y = v sin(� )
_� = v

L tan(� )
j� j < � max

j _� j < _� max

Le modèleassociéà ce systèmereste« sous-réaliste» mais il a cependantété
utilisé10 dansde nombreuxtravaux de recherche,concernantla plani�cation de
mouvement,résumésdans[LDE+ 01].

Danssaformulationoriginale[DXCR93], la kinodynamiqueestétudiéedansle
cadreduprincipefondamentaldeladynamiqueappliquéeàuneparticuledemasse
m dansRd avec(d = f 2; 3g). Cetteparticuleestdansun étatinitial S = (s; _s) et
rechercheunétat�nal G = (g; _g). Lesmouvementssontcontrôlésparapplication
de forcesou de commandes; forceset commandesétantéquivalentespour une
masseponctuelle.Le systèmedecontrôle,composéded forcesorientéespar les
axesde Rd, est noté U = (ux ; uy) pour d = 2. À chaqueinstant,un étatest

10L'intérêt pour ce modèleestjusti�é par l'énumérationexhaustive de famillesde cheminset
par l'étude descheminsde longueurminimum. En 1957,L.E. Dubins caractériseles chemins
d'une particuleen marcheavant.En 1990,J.A. Reedset R.A. Sheppajoutentla marchearrière.
Lespremiersplani�cateursdemouvementsontétablissurla basedecesfamillesdecheminsavec
unegarantiedecomplétude.
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caractériséparun vecteurdedimension2d : (x; y; vx ; vy). Ainsi, lesmouvements
d'uneparticuledemassem sontrégisparle systèmedifférentielsuivant:

8
>><

>>:

_x = vx

_y = vy

_vx = ux
m

_vy = uy

m

Dansle casdu robot mobile non holonomecommedanscelui de la particule,
le systèmeest dirigé par applicationde commandes.Aussi l'introduction d'un
paramètretemporelpermetde traiter naturellementl'in�uence descommandes
surla dynamiquedu système.

2.2.2 Commandabilité

La commandabilitéd'un robot M dé�nit l'ensembledescon�gurations acces-
siblesdesonvoisinage.M estdit commandablesi touteslescon�gurationsdeson
voisinagesontaccessibles.La dé�nition dela commandabilitéestunecomposante
essentiellede la plani�cation de trajectoire.Elle induit l'existenced'un chemin
entredeuxcon�gurationsenl'absenced'obstacle.En présenced'obstacles,il est
nécessairede dé�nir la commandabilitéen tempspetit. M estdit commandable
entempspetit si touteslescon�gurationsdesonvoisinagesontaccessiblesavant
un temps�xé.

Sousl'hypothèsedecommandabilitéentempspetit, l'existenced'un cheminpour
un systèmecontraintestdémontréeparl'existenced'un cheminpourun système
noncontraint.La commandabilitéentempspetitestconditionnéeparla possibilité
d'exécuterdesmanœuvres[Lau86].

En utilisantun modèledynamiquedansX , lescontrôlesassociésdeviennentin-
suf�sants pour garantir l'accessibilitédu voisinaged'un état en tempspetit. À
chaqueinstant,M possèdeunevitessede déplacementv. Dansles casoù v est
grand,lescon�gurationscorrespondantàdespointsderebroussementnesontpas
réalisables: danscecas,le pointderebroussementréelestsituéendehorsduvoi-
sinageconsidéré; l'existenced'un chemindansC negarantitpasl'existenced'un
chemindansX .

DansX , l'utilisation desdistancesmétriquespeutêtrepénalisantepar l'interpré-
tationdeleurévaluationdesdistancesreliantdeuxcon�gurations(oudeuxétats).
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L'utilisation d'unedistancemétriqueestcependantnécessaire11. À chaqueexpan-
siondeG, la sélectiondela commandeàappliquerestréaliséeparévaluationdes
con�gurationsrésultantesdescommandesapplicables.nouvelleConf détaille
ceprocessusdesélectiondescommandes(ALG. 3).

nouvelleConf(qpr ox; qobj ; G)
dmin  + 1 ;
pourchaqueu 2 U

q  integration(qpr ox; u; � t) ; 1,
d  � (q; qobj ) ; 2,
si d < dmin

qr et  q;
dmin  d ;

retournerqr et ; 3,

ALG. 3: Évaluationdescommandesavecunedistancemétrique.

Pourdé�nir la commanderapprochantqpr ox deqobj , chacunedescommandesde
U génèreunenouvellecon�gurationq évaluéeparsavaleurdedistancemétrique
avecqobj (ALG. 3 1, et 2, ). La con�guration qr et de distancemétriqueminimale
estretenue(ALG. 3 3, ).

La présencededistancesidentiquespourdeuxélémentsdistinctsd'un élémentde
référenceestappeléedéfaut(oudysfonctionnement)dedistancemétrique.Cesdé-
fautsimpliquentl'exclusiondecertainescommandes,modi�ant ainsi le domaine
d'accessibilitédesétatsdansX [LK00]. L'utilisation d'heuristiquesassociéesaux
distancesmétriquespermetdemodi�er la valeurdedistanceassociéeàunecon�-
guration.

11Sansfonctiondecoût,uneestimationde la distancereliantdeuxcon�gurationssembleillu-
soire.
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2.2.3 Espacede rechercheet obstacles

Dansunenvironnementstatique,lesobstaclessontunecontraintegéométrique.La
présenced'obstaclesdansl'environnementdiviseC en deux12 sous-ensembles:
Cl ibr e

13 l'ensembledescon�gurationsdanslequelle mobilen'estni encontactni
encollisionavecundesobstacles,etCobs l'ensembledescon�gurations,complé-
mentairedeCl ibr e dansC. Danssonespacedetravail W, le mobileM estrepré-
sentépar une con�guration q dé�nissantun volume; Dansl'espacedescon�-
gurationsC, M est représentépar q dé�nissant une position. q est de dimen-
sion n, composéde variablesidenti�ant les degrésde liberté de M , avec q =
f q1; q2; :::; qng. O estl'ensembledesobstaclesdeW. Cl ibr e estdé�ni par:

Cl ibr e =
n[

i =1

(qi jqi \ O = ; )

ChaqueobstacledeO étantdé�ni parun ensembledepoints,le passagedeW à
C estpossiblepar la réalisationd'une sommedeMinkowski [LP83]. Pourdeux
ensemblesdepointsA etB duplan,etavecn le nombredepointsdeA, la somme
de Minkowski entreA et B est dé�nie par l'union de A et de n copiesde B
centréessurchacundesélémentsdeA :

A � B = f x + y j x 2 A; y 2 Bg

Si A estunpointp, A � B estéquivalentàB localiséenp.

Pour un mobile circulaire soumisà descontraintesgéométriquesdansle plan,
M estidenti�é à chaqueinstantpardeuxcoordonnées(x; y). La formedeC est
indépendantede la positionde M (FIG. 2.5). La dimensionde C estégaleà la
dimensiondeW. M estassimiléà un cerclec decentres et derayonr . Chacun
desobstaclesOi deW devientun obstacleO

+
i deC avec:

c � Oi =
[

x2 c

(x � Oi )

12Considérantcommeimpossiblele chevauchementd'un obstacledeO avecle mobileM , les
con�gurationsde C sontclasséesselontrois catégories: les con�gurationsinterdites,dansles-
quellesun ou plusieursobstaclesdeO chevauchentM ; lescon�gurationslibres,danslesquelles
aucundesobstaclesde O ne chevaucheM ; les con�gurationsde contact,danslesquellesun ou
plusieursobstaclesde O sont en contactavec M . Cestrois ensemblessont respectivementap-
pelésC-espacedesobstacles,espacelibre et surfacede contact.Il estcourantde regrouperles
con�gurationsencollisionetencontactdansunmêmeensemble[WB00] appeléCobs.

13Dansla littérature,Clibr e estappeléClibr e, Cf r ee ouCSf r ee (Con�gurationSpace).
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FIG. 2.5– Espacedescon�gurationspourun robotcirculaire.

La formedeC estindépendantedela positiondeM dansW.

LesmouvementsdeM dansW sesubstituentauxmouvementsdeq deposition
s dansC. Lesmouvementsdu robotdansl'espacedetravail sontainsisimpli�és
parlesmouvementsd'un point s repérantM dansC (FIG. 2.5).

Pour le mobile de type voiture (§ 2.2.1), la forme de C varie en fonction de
l'orientation de M . PourW de dimension2 (M sedéplacedansle plan),C est
de dimension3 (FIG. 2.6). En �xant un pasde variation à la valeurde � � =
j� max � � min j=n, C sediviseenn tranchescorrespondantà l'image deC dansles
n positionsangulairesdeM possibles(FIG. 2.6).Ainsi lesmouvementsderota-
tion correspondentàunchangementdetrancheet lestranslationscorrespondentà
unetranslationdupointPR dansunemêmetranche.Danscecas,M estdeforme
polygonaleP. P n'étantplussymétriqueparrapportàPR , il estnécessairededé-
�nir (� P) l'image deP parla symétriedecentrePR . Le volumecorrespondantà
Cobs estdé�ni par:

P � Oi = Oi � (� P)

Pourdeuxpolygonesrespectivementdé�nis parp etq segments,avecn = p + q,
la complexité ducalculdeleursommedeMinkowski estdel'ordre deO(n) pour
deuxpolygonesconvexes,O(n log(n)) si un seuldespolygonesestconcave et
O(n2 log(n)) pourdeuxpolygonesconcaves[O'R94].

A chaquemouvement,le point représentantle mobile M dansC est libre de se
déplacerdansCl ibr e. ToutetranslationdeCl ibr e dansCobs estunmouvementinva-
lide.
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FIG. 2.6– Espacedescon�gurationspourun robotpolygonal.

La formedeC dépenddel'orientation deM dansW. Pour unespaceW plan,
C estdiviséenn tranches; chaquetrancheestl'imaged'unepositionangulaire

deM dansW.

La considérationdeCobs dansC suggère,dansl'espacedesétatsX , la considé-
rationde l'espacedesétatsencollision X obs. X obs étantpardé�nition un espace
implicite, sadé�nition selimite à la projectiondesétatsdansl'espacedescon�-
gurations:

q 2 X obs $ qa 2 Cobs; q = (qa; _qa)

Si lesobstaclesdeO sontenposition�x e,il estpossibledepré-calculerCobs pour
un mobile. Ce pré-calculimposecependantla dé�nition d'un pasde variation
angulaire.

En présenced'obstacles,l'ajout d'une con�guration qnew dansle graphedé�ni
paruneméthodedu typeRRTet l'ajout d'un arcreliantlescon�gurationsqpr ox et
qnew , noté

�!
V (qnew ; qpr ox), sontréaliséssouslesdeuxconditionssuivantes:

�
qnew 2 Cl ibr e
�!
V (qnew ; qpr ox) \ Cobs = ;

La distributionaléatoiredestirageset la fonctiondesélectionduplusprochevoi-
singuidentl'expansiondugrapheG dansCl ibr e. La distributionestoptimalesi elle
rapprochedefaçonoptimale,àchaqueitération,le grapheG dela solutionrecher-
chée.Unetelle distribution est,dansC, fonctiondu modèledu mobileconsidéré
et desobstaclesde l'espacede travail. De façonanalogueà l'espacedescon�-
gurations,l'espacedesétatsX sediviseen deuxparties,X l ibr e et X obs. Un état
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x = f q1; : : : ; qm ; : : : ; qng estlibre si lesm composantesdé�nissantla con�gura-
tion q associéeestunecon�gurationdeCl ibr e. De parla natureimplicite deX obs,
l'uniformité de la distribution estconsidéréecommegarantiedeconvergencedu
graphedela méthodeRRTversunesolutiondansC commedansX [LK00].

nouvelleConf(qpr ox; qobj ; M ; G; C) 1,
dmin  � (qpr ox; qr and) ; 2,
succes F AUX ;
pourchaqueu 2 U

q  integration(qpr ox; u; � t) ;
si estSansCollision(q; M ; C) 3,

d  distance(q; qobj ) ; 4,
si d < dmin

qr et  q;
dmin  d ;
succes VRAI ;

si succes= VRAI 5,
retournerqr et ;

retourner; ; 6,

ALG. 4: Évaluationdescommandesenprésenced'obstacles.

En présenced'obstacles,la détectionde collision est intégréedèsla génération
descon�gurationsaccessiblesà partir de qpr ox [CL01]. L'évaluationdescon�-
gurationsqnew par la distancemétriqueest précédéede la détectionde colli-
sion (ALG. 4 3, ). Le mobile M et l'espacedescon�gurations C sont insérés
dansles paramètresde nouvelleConf (ALG. 4 1, ). Pour les con�gurations
sanscollision, la distanceà l'objectif estcalculée4 4, ). La valeurminimalede
cesdistancesestconservéedansdmin . Pourchaquecon�guration sanscollision,
qr et reçoit la con�guration généréepar applicationde la commandeui et la va-
riablesuccesreçoitVRAI . Aprèsévaluationdetouteslescon�gurationsacces-
sibles,si la variablesuccesestà F AUX , alorsaucunecon�guration n'est solu-
tion (ALG. 4 5, ) ; danslecascontraire,qr et estlacon�gurationsolution(ALG. 4 6, ).

Cetteprésentationde la sélectionde l'élémentaccessibleà partir de qpr ox com-
menceparl'initialisation dela variabledmin ; initialiséeparunappelà la distance
métrique(ALG. 4 2, ). Nous préféronsune initialisation par une valeur statique
+ 1 , identiqueà la formulationprécédente(ALG. 3) ; unetelle initialisation ré-
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duit le nombred'appelsà la distancemétriquedu nombredecon�gurationséten-
dues(i.e. sélectionnéeen tant queplus prochecon�guration pour expansionen
directiondeqr and ) dansG.

2.2.4 Cheminsde l'espacede recherche

Dansle casd'un mobiledeformepolygonale,dontlesmouvementscorrespondent
à un modèlede type voiture ou de type particuleponctuelle,le passaged'une
tranched'orientationa versunetranched'orientationb suggèrele calcul du vo-
lumebalayéentrea et b [LP81, LP83]. PA et PG sontrespectivementlespoly-
gonesapproximatifset généraliséscorrespondantauvolumebalayépar le dépla-
cementdumobile.

Le volumePA d'un cheminpeutêtreapproximéparunesuccessiondesegments
de droite [LP81, LP83]. Dansle plan, l'espacedescon�gurationsC estR2 � S
etcontientdescon�gurationsreprésentéesparun triplet (x; y; � ). Un cheminver-
tical estunerotationen position �x e, permettantau mobile de relier unecon�-
gurationq2(x; y; � 2) à partir de q1(x; y; � 1) avec j� 1 � � 2j = � � (FIG. 2.7 (a),
q1 et q2 en gris foncé et le volume PA, ajoutéà q1 et q2, en gris clair). La �-
gure2.7 (b) présentele volumePA sanscontraintede rotationen position�x e.
L'espacedescon�gurationsestdécoupéentranchesd'orientationàun � � près14.
Un cheminhorizontalestunetranslationàangle�x e,permettantaumobiledere-
lier unecon�guration(x2; y2; � ) àpartirde(x1; y1; � ). Lescheminsverticauxsont
réalisablessi aucunecontrainten'est�xée surlesvariationsde� . Lescheminsho-
rizontauxsontréalisablesdansla tranchedel'anglededépart� 1. Un chemindeC
estdoncapproximéparunesuccessiondecheminshorizontauxetverticaux.C est
décomposéen tranchesde variationsd'orientation� � . Sansphasede pré-calcul,
cettedécompositionéquivaut à uneapproximationpar successiond'enveloppes
convexesdescon�gurationsvoisinesde � � . Pourun cheminpolygonalcomposé
d'unesuitedecon�gurationsQ = f q0; q1; :::; qng, PA correspondà la succession
desenveloppesconvexesdescouples(qi ; qi +1 ).

Le calculduvolumePG pourunmobilerectangulairedetypevoitureestproposé
dans[Ler98, SLL98]. Le mobile sedéplacesur descheminscomposésde seg-
mentset d'arcsdecercle15. Dansle casdesegments,cecalculesttrivial. Dansle

14La variationentredeuxangles� � dé�nit la discrétisationangulairedescheminspolygonaux.
Cettevaleurdé�nit a priori l'approximationde la résolution.Elle peutconduireà l'absencede
solution.Le choixd'un � � grandprivilégie la rapiditéderésolutionauxdépensdela complétude.

15CescheminssontappeléscheminsdeReedsetShepp[RS90]. Le mobilesedéplaceenmarche
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casd'arcsdecercle,PG estdé�ni pardesarcsdecercleet despointsdeliaison:
les arcsde cerclescorrespondentaux rotationsdessommetsdu rectangleet les
pointsdeliaisonsontlesintersectionsentrearcdecercleetsegmentouentreseg-
mentetsegment. La généralisationdececalculestréaliséedansundiagrammede
descriptiondescontoursrésultantsdudéplacementsurunarcdecercle.Le centre
de rotationestsoit à l'intérieur du rectangle,soit à l'extérieurdu rectangle.La
positiondu centrederotationdonnelieu à deuxdiagrammesdistincts.La �gure
2.7 (c) présentela projectiondu volumePG ; elle correspondau passagede la
con�gurationq1 à la con�gurationq2, pourun centrederotationO.

(a) (b) (c)

FIG. 2.7– Exempledevolumesbalayéspourun mobilerectangulaire.

(a) estunerotationenposition�xe. (b) estunerotationavecchangementde
position.(c) estun déplacementsur l'ar c decercle decentreO.

Pour un mobile soumisà un systèmedifférentiel, les mouvementsne corres-
pondentpasobligatoirementà desarcsdecercle.Le volumebalayéestdoncap-
proximépar PA. Cetteapproximationest réaliséeà un intervalle de temps� t
près,correspondantà l'intervalle de tempsd'intégrationdu systèmedifférentiel
considéré.

avantou enmarchearrièreà vitesse�x e. Ils dé�nissentle cheminoptimalentredeuxcon�gura-
tionsparunefamillede48cheminsparamétrés.Deparla vitesseconstante�xée, cescheminssont
optimauxentempsetendistance.
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2.3 Expressionnécessaireà la résolution

La méthodedeconstructiondugrapheG, dé�nie dansuneméthodedu typeRRT,
estdirectementliée à la miseen équationde cinq expressions,nécessairesà la
bonneformulationdu problème: un détecteurdecollision,un ensembledecom-
mandes,un modèledifférentieldu mobile,unedistancemétriqueet unestratégie
deplani�cation locale.

2.3.1 Détecteurde collision

Le détecteurdecollisionapourfonctiondevaliderl'évolutiondumobileaucours
desaprogressiondansl'environnement.La réalisationd'un détecteurdecollision
estassociéeà la résolutionde deuxproblèmesconnexes: la détectionexacteet
l'optimisation de cettedétection.Les algorithmesde détectionexactesebasent
sur unedécompositionen polygonesconvexes[Ler98, LSL+ 98]. L'optimisation
decettedétectionestdiviséeendeuxapproches: la recherchedeproximitéet la
détectionapproximative.La recherchedeproximitéestclassiquementrésoluepar
desméthodesde partitionnementde l'espace(grilles régulières, segment-trees,
quadtrees, BSP-trees16) [dBSvKO00]. La détectionapproximative reposesur la
dé�nition desobstaclesenvolumessimpli�és [LGLM99], approximantainsi les
obstaclesconsidérés(AABB, OBB, kDOPs17).

Le détecteurdecollisiondifférencielescon�gurationsdel'espacelibre Cl ibr e des
con�gurationsCobs ; Une con�guration appartenantau domainedé�ni par Cobs

estconsidéréecommenonadmissible.Dansle cascontraire,la con�gurationest
dansCl ibr e et estconsidéréecommeadmissible.Au coursde la constructiondu
grapheG, chaquenouvelle con�guration qnew est dé�nie par intégrationd'une
commandeu à partir d'une con�guration qpr ox. Par validationd'une succession
decon�gurations,le détecteurdecollisionassurela constructiond'unetrajectoire
admissible.

16Un arbreBSP,abréviationde«BinarySpacePartition»,estunestructurecourammentutilisée
pourdé�nir lesfacesvisiblesd'un ensembledepolygonesàpartir d'un angledevue.

17La détectionapproximativeregroupeunensembled'algorithmesbaséssurunerecherchehié-
rarchiquede volumesenglobant(BVHspour « Boudingvolumeshierarchies») ; En guisede ré-
férence,nousrappelonsles nomsde quelquesfondamentauxregroupésdanscet ensemble: les
AABBpour« Axis-Align BoundingBoxes», OBBpour« OrientedObjectBoxes» etkDOPspour
« Discretely-orientedpolytopes».
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2.3.2 Ensembledecommandes

Pourle mobileconsidéré,il estnécessaired'énumérerl'ensembledescommandes
applicables.Cescommandessontdé�nies dansle modèledu mobile.Elless'ex-
primentdansun vecteurU. Chacunedecescomposantes,notéesu1 à un , estas-
sociéeàundomainededé�nition borné18. Le systèmeainsidé�ni, appelésystème
decommandeaf�ne, estdela forme:

�
_q = X 0(q) + u1X 1(q) + � � � + unX n (q)
8ui 2 U;ui min � ui � ui max

avecq unecon�guration deC, X 0; : : : ; X n leschampsde vecteursassociésà q,
ui min et ui max les limites physiquesdesactionneurs.Dansle casd'un mobile
holonomeassociantunecommandeà un déplacementdedistanced, le vecteuru
estdedimension2 avec� � � u1 � � et ju2j � d.

2.3.3 Modèlediffér entiel du mobile et résolution numérique

Lemodèledifférentieldé�nit l'évolutiondumobilepourunintervalledetemps� t
choisi.Il s'exprimeparuneouplusieurséquationsdifférentiellesdupremierordre.
Chaqueéquationdifférentielledé�nit unerelationentreunefonction recherchée
et sadérivée.Leur résolutionestl'identi�cation d'une telle fonction,satisfaisant
la relationprécédemmentdé�nie. Un modèledifférentielcomposéd'uneéquation
différentielleordinaireestdela forme:

_q = f (q; � t)

avec f la fonction d'intégrationnumériquede q et � t, q une con�guration du
systèmeet _q la dérivéedeq dansl'intervalledetemps� t. Pourf dé�nie par:

f : x � ! � K x

la fonction recherchéeestx = � eK t . L'ordre de la résolutionnumériquedé�nit
la précisionde la valeur résultante_q. Cetteprécisionvarianten fonction de la

18LescomposantesdeU sontsoit continuessoit discrètes.Cechoix dépendde la stratégiede
commandechoisie.Lors de l'exécutionde la trajectoire,calculéepar intégrationd'une sériede
commandesthéoriques,le critèrele plus�able pourM restela trajectoiregéométriquerésultante.
Il sembledoncnaturelderéaliserlorsdel'exécutionunasservissementdescommandesdeM sans
tenir comptedescommandesthéoriquescalculées.



34 CHAPITRE2. ARBRESALÉATOIRESD'EXPLORATION

valeur initiale q, l'utilisation d'une méthodeà pasvariablepermetde dé�nir le
compromisentreordred'intégrationetprécisiondescalculs[WBK97].

2.3.4 Distancemétrique

La distancemétriquea pour fonction la transformationde l'espacedescon�gu-
rationsenespacemétrique.Dansle cadredesméthodesdu typeRRT, la distance
métriqueestunefonctionà valeursréellesdela forme:

d : X � X � ! [0;+ 1 [

Elle spéci�e la valeurde la distanced(qa; qb) entredeuxcon�gurationsqa et qb.
Cettedistancepermetdesélectionnerunecon�guration qpr ox deG à partir de la
con�guration qr and . Le rôle de la distancemétriqueestcrucial pour l'expansion
de G dansl'espacede recherche.Elle permetdemesurerla proximitéentreune
con�gurationet l'objectif, permettantainsiuneévaluationdela progressiondans
l'espacederecherche.Cettefonctionestgarantiesousl'hypothèsed'unerelation
entreproximitéet atteignabilité: lescon�gurationslesplusprochesdoiventêtre
égalementles plus facilesà atteindre.Dansun espacecomportantplus de deux
dimensions,la dé�nition d'unedistancemétriquen'estpastriviale.S'il existeune
trajectoireentredeuxcon�gurations,unedistancemétriqueestconsidéréecomme
bonnequandla distancemesurecettetrajectoire; s'il existeplusieurstrajectoires
possibles,la distanceassociéeestla plus petitedecestrajectoires.Unedistance
métriqueappropriéefournit donc la longueurde la trajectoireminimale reliant
deuxcon�gurations19. Dansle casd'un mobile soumisà descontraintesdyna-
miques,le calcul d'une telle distancemétriquepeutdevenir coûteuxen temps.
Une solution triviale estde choisir la distanceeuclidienneen tant quedistance
métriqueetderéduirelesvaleursdescon�gurationsencoordonnéescartésiennes.

Le choix d'une distancemétriquea desconséquencesnon négligeablessur la
connexité descon�gurationsdeC. Il dé�nit le prochainnœud-objectifdu plani-
�cateur local.La plani�cation pourlesmobilesnon-holonomesproposel'utilisa-
tion d'unemétriqueassociantla proximitéà la dextéritérequisepourl'exécution
desmouvements[LSL+ 98]. La distancemétriquedoit êtrechoisieenaccordavec
le comportementdu plani�cateur local,pourlimiter leséchecsdecedernier. Son

19La notiondedistancemétriqueappropriéeestfonctionducontextedela plani�cation demou-
vement.Dansuneoptiquede mouvementsminimisantles possibilitésde collision, unedistance
métriquetraduisantle nombredecheminspossiblesnoussemblepréférable.
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calcul, étantutilisé à hauteurdu nombred'élémentsde U, doit être rapide.Ce
calcul est fonction de la naturedesparamètresde C : pour unecon�guration q
identi�ée par i paramètreslinéaireset j paramètresangulaires,ck représentele
k �emeparamètrelinéaireet � k représentele k �emeparamètreangulaire(respect.q0

identi�ée parc0et � 0). Lesdistancesmétriqueslesplusutiliséessont:
– La distanceeuclidienne[AW96,HLM97, KKL96] ;

d(q; q0) =

 
iX

k=0

(ck � c0
k)2 + nf 2

jX

k=0

(� k � � 0
k)2

! 1
2

avecnf le facteurdenormalisationégalaumaximumdesvariationsentreles
valeursdechacundesck ;

– La distanceeuclidiennepondérée[KGW96, LK01] ;

d(q; q0) =

 

s
iX

k=0

(ck � c0
k)2 + nf 2(1 � s)

jX

k=0

(� k � � 0
k)2

! 1
2

avecs unevaleur�xée del'intervalle [0;1];
– La distancedeManhattan[AL94] ;

d(q; q0) =
iX

k=0

jck � c0
k j + nf

jX

k=0

j� k � � 0
k j

– La longueurde la traceassociéeau volumebalayé[Xav97], estcalculéepar
approximationd'un maillagede trianglesobtenuspar discrétisationdespara-
mètresck et � k .

Unesimpli�cation possibleducalculdeladistanceentredeuxcon�gurationsdeC
estderéalisercecalculdansW. Aprèscomparaisondedifférentesmétriquesavec
la méthodePRM, la métriqueeuclidiennepondéréedonnelesmeilleursrésultats
dansla plupartdescas[ABD + 98b]. Plusl'espaceestencombré,plus lesvaleurs
depondérationsurlespositionsdoiventêtreimportantes.

2.3.5 Stratégiedeplani�cation locale

Lesdeuxopérationslesplussollicitéesparlesméthodesprobabilistessontle cal-
cul de proximité (dé�ni par la distancemétrique§ 2.3.4)et la stratégiede pla-
ni�cation locale.Cettestratégieconstituela partiedécisionnellede l'expansion
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du graphede la méthodeRRTdansl'espaceX . Elle dé�nit le comportementdu
plani�cateur local. Ayantdeuxcon�gurationsqpr ox et qr and , elle dé�nit la ou les
commandesàappliquerdepuisqpr ox. Sonrôleestdedéterminer, pourchaqueélé-
mentq, le vecteurdecommandeu à appliquerà chaqueinstant.Le plani�cateur
local peut:
– Rapprochersimplementqpr ox deqr and . Le plani�cateurlocal réaliseuneunique

expansiondu graphedé�ni parla méthodeRRT;
– Connecterqpr ox etqr and parun cheminsanscollision20. Le plani�cateurréalise

autantd'expansionsquenécessairepourrelier lesdeuxcon�gurationsparune
suitedecon�gurationsenrespectantlescontraintesliéesaumobileetauxobs-
tacles.Aprèsunnombre�xé d'itérationssanssuccès,le plani�cateurlocalpeut
êtreconsidéréenéchec.Cetéchecindiquesoit l'absencedesolutionentreqpr ox

etqr and soit la nécessitéd'unerechercheapprofondie.
Danslesdeuxcas,l'objectif dechaqueexpansionestderapprocherqpr ox deqr and .
Partantde qpr ox, l'application d'une commandeu produit qnew . Étantdonnéces
deuxcon�gurations,leproblèmeestdetrouverlacommandeu deU minimisantla
distancemétriqueentreqnew et qr and . Unetelle commandeestconsidéréecomme
commandeoptimaleet le cheminrésultantappelécheminoptimal.

Dansle casd'un mobile de type voiture se déplaçantà vitesseconstante,tout
cheminsanscollision estlocalementdé�ni par un ensemblede plus courtsche-
mins [LSL+ 98], approximationdont la valeurexactedesdistancesdeschemins
correspondantsestégalementcalculable[Ven96].Cedomaine,dé�ni parunfeuillet-
age21, permetdedé�nir lespluscourtscheminsenprésenced'obstacles[Jao97].
Dansle casdu mobile,deformeponctuelleou polygonale,évoluantà vitesseva-
riable(i.e. dansl'espacedesétats), lanotiondevoisinagedevientinsuf�santepour
assurerl'existenced'uneséquencedecontrôlepermettantderelierdeuxétatsdans
un tempsdonné.La sélectiond'une commandeoptimalereliantdeuxcon�gura-
tions estgarantiepar évaluationde toutesles commandesapplicables[LaV98].
Disposantd'unemétrique,le développementderecherchesheuristiques22 estune

20Cemodedeplani�cation localeestcependantmoinsutilisédanslecadredesméthodesdutype
RRT. Il nécessitequelesdeuxcon�gurationssoientdansl'espacedescon�gureslibresCl ibr e.

21Un feuilletageestun ensemblede feuillesde la variétédifférentielleM dedimensionn sur
laquelleun point évolue en véri�ant les contraintesdynamiquesimposées.Les feuilles sontdes
ensemblesdisjointsdeuxà deux.

22Une heuristiqueestunerègle,introduisantuneinformationdansla prisede décision.Cette
règlea l'obligation d'être béné�quepour la majoritédesélémentsde l'espacede recherche.Le
choix de la distanceeuclidiennecommedistancemétriqueest un bon exemple.Elle n'est pas
toujoursunebonneévaluationdela directionàsuivrepourrelierunepositionmaiselle resteutile
dansun espacede grandedimension.La qualité d'une heuristiques'exprime dansla sélection
d'unecon�gurationparmi l'ensembledescon�gurations,sousle nomdefacteurdebranchement
effectif. En plani�cation demouvement,la sélectiond'un uniquenœudparitérationconduità un
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solutioncourante23. Unesolutiontrivialeestd'évaluertouteslescommandespos-
siblesà partir de qpr ox. D'autressolutionsà la plani�cation localesontdonnées
par la programmationmathématique.L'espacedu problèmeestdé�ni par Cl ibr e.
Le plani�cateur local considèreCl ibr e commeunespacecontinuoudiscret.

Dansle cascontinu,lesplani�cateurslocauxlesplusutiliséssont:
– La ligne droite [HLM97] ; Pourdeuxcon�gurationsq1 etq2, il suf�t devéri�er

l'exclusiondeq1 et q2 du domaineCobs et de l'absenced'intersectionentrela
ligne reliantcesdeuxcon�gurationsetCobs

24 ;
– La rotation en s [ABD+ 98b]; Ce plani�cateur local différençiel'évolution

desvariablesde position et d'orientationentrela con�guration initiale q1 et
la con�guration �nale q2 ; Il dé�nit deuxcon�gurationsintermédiairesq0 et q00

tellesque:
q1 = (x1; y1; z1; � 1; � 1; 
 1)

q2 = (x2; y2; z2; � 2; � 2; 
 2)

q0 = (s(x2 � x1); s(y2 � y1); s(z2 � z1); � 1; � 1; 
 1)

q00= (s(x2 � x1); s(y2 � y1); s(z2 � z1); � 2; � 2; 
 2)

Lescheminsentrelescon�gurationsq1, q0, q00etq2 sontdeslignesdroitesdans
C ; s = 0:5 produitun volumebalayéinférieurà celui de la ligne droiteentre
q1 etq2 etaugmenteainsileschancesderéussitedecetteméthode;

– LescheminsdeReedsetShepp[RS90] ; Ils dé�nissentlespluscourtschemins
pour desdéplacementsen marcheavant et en marchearrière25 en l'absence
d'obstacle26 ; Cescheminssontcomposésde segmentsde droite et d'arcs de
cercle27.

nombred'échecsimportantpourun facteurdebranchementeffectif toujourségalà 1.
23Les recherchesaveuglessontnaturellementexclues,de par la dé�nition d'une distancemé-

trique.
24Dansunespacediscret,la lignedroiteestdiscrétiséeenunesuccessiondecon�gurationsavec

desvaleursd'incrémentationdépendantdesvariablesdecon�guration dans [KSLO94]. Dansce
cas,q(t) = q1 + t(q2 � q1). Dansunespacecontinu,elleestutiliséesansdiscrétisation[LK99].

25LescheminsdeDubinsdé�nissentlespluscourtscheminspourdesdéplacementsenmarche
avant uniquementen l'absenced'obstacle.Les cheminsde Reedset Shepps'inscrivent dansla
continuitédestravauxdeDubins.

26Le problèmedespluscourtscheminsenprésenced'obstaclesestouvert.Lesobstaclesontdes
formesconvexesdontlescôtéssontdessegmentsdedroiteoudesarcsderayon1. Un algorithme
decomplexité O(n2 logn) [BL96] sélectionnedestrajectoiresdontla courbureestinférieureà 1.
Cestrajectoiressontcontraintesdansleur formeet leur longueur.

27Le lecteurest invité à sereporterà l'ouvragedirigé par J.P. Laumond[LDE+ 01] pour une
synthèsedecestravaux.
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Dansle casdiscret,Cl ibr e subit unediscrétisationrégulièredesdomainesde dé-
�nition desvariablesde con�gurations.Le problèmede la plani�cation estposé
par l'associationde cet espaceà unecon�guration q1 initiale et unecon�gura-
tion q2 �nale. La notionde localité implique la présencedescon�gurationsdans
leursvoisinagesrespectifs.Le tempsde résolutiondiminue(respect.augmente)
avec l'augmentationde la proximité (respect.l'éloignement)descon�gurations
q1 etq2. Danscecas,lesstratégieslesplusutiliséesdanslesplani�cateurslocaux
sont:
– Le chemindeManhattan [AL94]. A l'ordre 1, il correspondàunesuccession

de déplacementsalternésde chacundesdegrésde liberté. A l'ordre n, il est
le résultatde la concaténationde n cheminsde Manhattand'ordre 1. Cette
considérationdesdéplacementssuccessifsdechacundesdegrésde libertéest
équivalentàdesdéplacementssuccessifsdansunedimensionpardéplacement;

– Le parcoursenmeilleur d'abord (best-�rst) [Lat91]28. Sonprincipeestd'éten-
drele nœudayantla meilleureévaluationenpremier. Cetteévaluationestuni-
quementfonction du nœudcourantet de sonsuccesseur. A chaqueitération,
l'algorithme évalue tous les successeursdirectsde la con�guration en cours
q. Le meilleur de cessuccesseursestélu commecon�guration en courspour
l'évaluationsubséquentedesessuccesseurs29. Le choixdela distancemétrique
aunein�uence importantesurla résolutiondecetalgorithme;

– Le parcours A* [HC95]. C'est un casparticulierde la rechercheen meilleur
d'abord30. Cetteheuristiquecombine,pour l'évaluationdesnœuds,une me-
sureg(n) de la distanceentrenœudcourantet nœudévalué(le nœudévalué
résultantdecommandesappliquéesaunœudcourant)etunemesureh(n) dela
distanceentrenœudévaluéet nœud�nal. A chaqueitération,tousles nœuds
�ls du nœudévaluésontinsérésdansuneliste de nœudsouverts.Le meilleur
desnœudsdecettelisteestdéveloppéàchaqueitération.Un nœudnepeutpas
êtredéveloppédeuxfois. La premièresolutiontrouvéeparla méthodeA* estla
meilleure31. N.M. Amatoet al [ABD+ 98b] proposentA*-clearance (à chaque
itération,le nœudle plus loin desobstaclesestsélectionné.)et A*-distance (à
chaqueitération,le nœudle plusprochedeqobj estsélectionné).Si le parcours

28J.C.Latombeprésenteen premierla rechercheen profondeurd'abord, ayantpour effet de
suivre unedescentedepotentieltantquela con�guration �nale n'est pasatteinte.Cettedescente
présentecependantl'inconvénientmajeurde minima locauxpouvantentraver la progressiondu
mobileversl'objectif.

29Si d estle pasde discrétisationdesaxesde C et n estla dimensionde C, la complexité en
tempsdela rechercheenmeilleurd'abordestdel'ordre deO(m r m log r ).

30L'algorithmede rechercheA* combinela rechercheen coût uniformeet la rechercheglou-
tonne.

31Le défautdeA* estdestocker touslesnœuds(ici con�gurations)développables.En dé�nis-
santuneprofondeurdeparcours,la recherches'exécuteentemps�ni. Le problèmeestdenepas
sous-estimerla profondeurnécessaire.
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deCl ibr e rencontreunbord(unelimite deCl ibr e avecunC-obstacle),A* apour
effet desélectionnerlesnœudsle long desobstacles.C'estun effet indésirable
deA*.

– le parcours IDA* (Iterative DeepeningA*) [Hsu00]. C'est unerechercheA*
avecdescoupesdé�niesparunefonctiondeseuil.Ceseuilestredé�ni àchaque
itérationpar la valeurdu plus petit coût desnœudsde l'itération précédente.
Il permetde diminuer l'espacemémoirenécessaire(i.e. la liste desnœudsà
développer)enconservantl'optimalité32 deA* ;

– Le parcours A*-multirésolution [AL97b, AL97a]. Le pasde discrétisation
ayantuneconséquencesur la complétude,ce parcoursde l'espacereposesur
unedécompositionenoctree.Cettevariationfavorisele passagedanslesplus
grandescellulesde l'octree.Le pasdediscrétisationde la rechercheestdé�ni
par la taille dela cellulecourante.Il diminueà proximitédesobstacleset aug-
mentedansles grandsespaceslibres.La racinede la rechercherestele nœud
dedépartet la distanceentredeuxnœuds(pèreet �ls) varieen fonctionde la
positiondesnœudsdansCl ibr e.

2.4 Exemple

Nous proposonsdansce paragraphela descriptiond'un exemplede résolution
d'un problème,parconstructiondugrapheG dela méthodeRRT(FIG. 2.8).L'en-
vironnementestun espace2D composéd'obstaclesreprésentésengris.L'espace
estreprésentéparle repère�x e (R0;

�!
i ;

�!
j ). Le robotmobileM estmodélisépar

un cercledecentres et de rayonr . Une con�guration q de M estun vecteurde
dimensiontrois (x; y; � ) de R2 � S, où x et y sont les coordonnéesde s dans
R0 et � estl'angle entrel'axe devecteurunitaire

�!
i et l'axe directeurdeM . Les

déplacementsde M sontréaliséssansglissement.Ils sontde deuxtypes: mou-
vementderotationd'unecon�gurationd'angle� 1 versunecon�gurationd'angle
� 2 ; mouvementde translationd'une con�guration de position(x1; y1) versune
con�gurationdeposition(x2; y2).

Dansle casd'unerotation:

q2 = (x1; y1; � 1 + d� ); tq � � < d� � �

32Une deuxièmevariantede A* appeléeSMA* (Simpli�ed Memory-BoundedA*) permetde
dé�nir l'occupationmémoiremaximalede la recherche.Quandl'espace�xé estatteint,seulsles
nœudsayantle plus faible coût sontconservés.La complétudede cettevarianteestgarantiesi
l'espacemémoireestsuf�sant pourcontenirle cheminreliantcon�gurationsinitiale et �nale.
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Pourtouslesmouvementsdetranslation,uneintensitéd'avancementd est�xée.
Dansle casd'unetranslation:

q2 = (x1 + dcos�1; y1 + dsin� 1; � 1)

C étantl'espacedescon�gurations,Cobs estdé�ni par la sommede Minkowski
(§ 2.2.3)entrechacundesobstaclesetducerclederayons associéàM . La forme
circulairedeM produitunesommeidentique,avectouslesobstaclesdeO, pour
touteslescon�gurationsdeM . La stratégiedeplani�cation localechoisieestla
ligne droitedansC (§ 2.3.5).Le détecteurdecollision déterminela validité des
con�gurationsparexclusiondela con�guration dedépartq1, de la con�guration
d'arrivéeq2 et de l'absenced'intersectionentrele segment[q1; q2] et le domaine
Cobs. Les commandessontsoit destranslations,soit desrotations.Partantd'une
con�guration q1(x1; y1; � 1), la con�guration q2(x2; y2; � 2) à unedistanced de q1

estdé�nie par:

� 2 = atan2(
y2 � y1

x2 � x1
)

Cettecon�gurationq2 estatteinteparapplication:
– D'une rotationd'angle� 2 � � 1 ;
– Poursuivie d'unetranslationd'intensitéd.
Danscecas,le mobile,représentéparunpointdansC, évoluedansunespace2D.
Cesdéplacementssontdé�nis par:

�
_x
_y

�
=

�
cosu2

sin u2

�
u1

Lesdeuxcommandesu1 etu2 sontrespectivementla vitesselinéaireet l'angle du
chemindécritpar le mobileentredeuxcon�gurationsconsécutives.Nousdistin-
guonsici l'applicationdesdeuxcommandesu1 etu2 par:
– À vitesseconstante,la valeurdeu1 est�x e.La solutionrecherchéeestàvitesse

constante(i.e. àu1 constante);
– u2 est,conformémentà la notiond'ensembledecommandes(FIG. 2.8) précé-

demmentdé�nie (§ 2.3),choisiedansl'ensembledescommandesapplicablesà
partirdeq1, avec� = � 2 � � 1 etk 2 IN :

(� ; � �
�
2k

; � +
�
2k

; � �
2�
2k

; � +
2�
2k

; : : : ; � �
(k � 1)�

2k
; � +

(k � 1)�
2k

; � +
�
2

; � �
�
2

)

L'élémentle plus prochede qr and estdé�ni par évaluationde la distancemé-
triqueeuclidienne.
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(a) (b)

(c) (d) (e)

(f) (g) (h)

(i) (j)

FIG. 2.8 – Résolutiond'un problèmede plani�cation pour un robot holonome
circulaireparévaluationdescommandesapplicablesdeU.
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Le grapheG estconstruitparapplicationde la commandegénérantl'élément le
plus prochede qr and ; chaqueitérationestconstruitepar évaluationd'une com-
mandeparmi2k + 1 commandes(FIG. 2.8).

Pourassurerl'absencedecycledansG, l'insertion d'un nœudqnew véri�e :

8q 2 G , qnew 6= q

À chaqueajoutd'unenouvellecon�gurationdansG, il estpossibledevéri�er une
conditiond'arrêt : s'il estpossiblederejoindreqobj à partir deqnew , alorsl'arbre
G estunesolutiondu problème.

Surla �gure 2.8(a), la con�gurationinitiale qinit estenbasàgaucheet la con�gu-
rationàatteindreqobj estenhautàgauche.M estinitialementorientéversle haut
tournéversladroite.Lesobstaclessontdeuxpolygonesconcaves.La �gure 2.8(b)
montrel'espaceCobs correspondantengris.qinit estinséréedansG.

Un point est aléatoirementchoisi dansC (FIG. 2.8 (c)). Ce point implique la
sélectionde qpr ox, la con�guration la plus prochede ce point dansG. Pour la
premièrecon�gurationqnew , qpr ox estqinit . Parla suite,qpr ox serasoitqinit , soitune
con�gurationq précédemmentinséréedansG. La listedessuccesseurspotentiels
deqpr ox estidenti�ée parunéventailenpointillés(FIG. 2.8(d)).

Une nouvelle con�guration qnew est sélectionnéeà partir de qpr ox en direction
de ce point. Le segment [qpr ox; qnew ] sélectionnéest en dehorsde Cobs. Il est
insérédansG et un nouveaupoint estaléatoirementchoisidansC (FIG. 2.8 (e)).
Ce nouveaupoint conduit à la sélectiond'un nouveauqpr ox, l'évaluationd'un
nouvel ensembledesuccesseurset l'insertion d'un segmentdansG (FIG. 2.8(f)).
L'évaluationexhaustive de tous les successeurspermetde maintenirl'insertion
d'un nouveausegmentdansG ; cetteinsertionestfonctiondupasdediscrétisation
deU (FIG. 2.8(g) et (h)).

Aprèsn itérations(FIG. 2.8(i)), qnew estsituéeà unedistanceinférieureà d de
qobj . Le segment[qnew ; qobj ] étantsansintersectionavecCobs, qobj estinséréedans
G. G estunesolutiondu problème(FIG. 2.8(j)).



2.5. VARIATIONS 43

2.5 Variations

2.5.1 Bidir ectionnelle

La méthodeRRTassociéeà unerecherchebidirectionnelle(abrégéebi-RRT) est
inspiréedestechniquesclassiquesderecherchedeséquencesd'élémentsdansun
espacedont l'élémentinitial et �nal (i.e. qinit et qobj ) sontconnusdèsle début de
la recherche.Sonprincipereposesur la constructionsimultanéede deuxarbres
(appelésGinit et Gobj ) dont le premiercroît à partir de qinit et le secondà partir
de qobj . Les deuxarbressedéveloppenttant qu'aucuneconnexion n'est établie
entre-eux.

consBiRrt(qinit ; qobj ; k; � t; C)
init(Ginit ; qinit ) ;
init(Gobj ; qobj ) ;
pouri  1 àk

qr and  confAleatoire(C) ;
r init  expansG(qr and ; � t; Ginit ) ; 1,
robj  expansG(qr and; � t; Gobj ) ; 2,
si r init = CONNECTE

si robj = CONNECTE
sol  consChem(qr and ; Ginit ; Gobj ) ; 3,
retournersol;

retournerPAS_DE_SOLUTION;

ALG. 5: Conjugaisondel'expansiondedeuxgraphesdela méthodeRRT.

À chaqueitération,unenouvelle con�guration qr and est aléatoirementgénérée.
L'algorithme tented'étendrechacundesarbresen directionde cettecon�gura-
tion (ALG. 5 1, et 2, ). La valeurretournéepar expansG (qr and; � t; G) varieen
fonctiondu déroulementdechacunedecesexpansions.La valeurretournéeest:
– CONNECTEsi qr and estdirectementconnectableà G, c'est-à-diresansexpan-

sionsupplémentaireet sanscollision;
– SUCCESsi qr and n'est pasdirectementconnectableà G maisuneexpansionà

partird'un nœuddeG endirectiondeqr and estréaliséeavecsuccès;
– ECHECsi qr and n'estpasdirectementconnectableet aucuneexpansionà partir

d'un nœuddeG endirectiondeqr and n'estpossible.
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Si deuxexpansionsconsécutives,la premièreà partir de Ginit (respect.Gobj ) et
la secondeà partir de Gobj (respect.Ginit ), retournentla valeurCONNECTE, la
solutionestle cheminreliantlesdeuxarbresenla con�gurationqr and (ALG. 5 3, ).

expansG(qcible; � t; G)
qpr ox  confLaPlusProche(qcible; G) ; 1,
si � (qpr ox; qcible) < dmax 2,

si connect(qpr ox; qcible) 3,
ajouterConfArc(qpr ox; qcible; G) ;
retournerCONNECTE;

qnew  nouvelleConf(qpr ox; qcible; � t) ; 4,
si connect(qpr ox; qnew ) 5,

ajouterConfArc(qpr ox; qnew ; G) ; 6,
retournerSUCCES;

retournerECHEC;

ALG. 6: Expansiond'un graphedela méthodebi-RRT.

La convergencedes deux graphesGinit et Gobj vers une mêmecon�guration
(identiqueen tout paramètres)diminueavec l'augmentationdu nombredecom-
posantesdansunecon�guration (i.e. avec l'augmentationdela dimensiondeC)
etavecl'augmentationdunombredescontraintessurcescomposantes.Pourdeux
graphesGinit et Gobj , la convergencede leurscroissancesestfonctionde l'évo-
lution desgraphesdansl'espacelibre. À chaqueitération,qr and est la nouvelle
con�guration de convergenceproposée.Pour chaquecon�guration q de C, Vq

dé�nit l'ensembledescon�gurationssituéesdansle voisinagede q; cescon�-
gurationssontatteignablesparunesuitedemanœuvresà partir de la positionq.
Pourun mobile soumisà descontraintesdynamiques,la plani�cation d'un che-
min local permettantde relier qr and nécessitela recherched'une con�guration
dansle voisinageVq dechacunedescon�gurationsdeG. L'utilisation d'un plani-
�cateur local detypeligne droite (§2.3.5)nepermetpasdedéterminercettesuite
demanœuvres.La croissancededeuxarbresdistinctsimpliqueuneprimitivesup-
plémentairepouraccélérerla détectiondeleur convergence.La générationd'une
con�guration qr and impliquedeuxexpansionsen directionde qr and : uneexpan-
sionpartantdeGinit etuneexpansionpartantdeGobj . Pourchacunedecesexpan-
sions,qr and estappeléeqcible. Uneexpansionendirectiond'unecon�gurationqcible

commencepar la sélectiondu plus prochevoisin deqcible dansl'arbre considéré
(ALG. 6 1, ). Pourpallier à la problématiquede la convergencedesdeuxarbres,
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unevaleurdeproximitédmax dé�nit l'intervalle descontraintesà satisfaire33. La
distancemétrique� dé�nit l'écart entredeuxcon�gurations.Si la valeurdé�nie
par� (qpr ox; qcible) estinférieureàdmax

34 (ALG. 6 2, ), alorslesdeuxcon�gurations
sontconsidéréescommeconnectables(pourun mobileen l'absenced'obstacle).
Connect (qpr ox; qcible) véri�e l'absencedecollision surle cheminreliantqpr ox et
qcible dansC. Cettevéri�cation estuniquementgéométrique(ALG. 6 3, et 5, ). Si
la distanceentreqpr ox et qcible estsupérieureà dmax , unenouvelle con�guration
qnew estgénéréeparintégrationdescontraintesdifférentiellespendantl'intervalle
detemps� t (ALG. 6 4, ). La fonctionajouterConfArc (ALG. 6 6, ) ajouteune
nouvellecon�gurationdansG etun arcverssacon�gurationparent.

Unerecherchebidirectionnelleestjusti�ée parl'hypothèsedela positiondupoint
de rencontredesdeuxarbres: positionsupposéeà mis-parcoursde l'espacedes
con�gurationsséparantqinit et qobj . La versionélémentairede la méthodeRRT
(ALG. 1) construitun arbrededimensiond; la versionbidirectionnelledela mé-
thodeRRTconstruitdeuxarbresdedimensiond=2, réduisantainsi la complexité
entempsdela résolution[RN03]35. La constructiond'un arbrepartantdeqobj re-
quiert unefonction inversed'intégrationdescontraintespermettantde retrouver
les con�gurationsprécédentespossiblesd'une con�guration. La formulationdu
problèmeresteidentique.Partantd'unecon�gurationqinit , l'objectif estd'énoncer
unesuitedecommandespermettantaumobileM d'explorerl'espacedescon�gu-
rationsC. La résolutionestici bornéeàk itérations.L'intervalledetempsséparant
deuxcon�gurationsestdé�ni par� t.

2.5.2 Bidir ectionnelleconnectée

RRT-Connect[KL00] estunevariationdela méthodebi-RRTayantpourobjectif
d'augmenterla convergencedesdeuxarbres,augmentantparla mêmeoccasionla
convergencedel'algorithmebidirectionnelversla solution.Cettevariantea pour
doubleobjectif de:

33La violation de certainescontraintesintroduit desdiscontinuitésdansl'intégration de ces
contraintessur le parcoursdé�ni par la trajectoire.Il estpossibledediminuercesdiscontinuités
par l'introduction de perturbationsparticulières(correspondantà despropriétésgéométriques)
dansl'historiquedescommandes[CFL04].

34� peutégalementêtreunefonctionavecunepondérationspéci�quecorrespondantà la termi-
naisonrecherchée.

35La diminutionde la complexité entempsestcependantgarantiepourun parcoursenlargeur
d'abord.La méthodeRRTn'étantpasfondéesurun tel parcours,cettediminutiondecomplexité
n'estpasgarantie.
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– Assurerunerésolutionrapidepour lesproblèmesdit « simples» (Dansun es-
pacesansobstacle,la progressiondu graphedoit êtreplusrapidequedansun
espacecomposéd'obstacles);

– Maintenirla propriétéprobabilistedeconvergence(L'emploi d'uneheuristique
modi�ant la probabilitédeconvergenceversla solution,modi�e l'évolutionde
la distributiondescon�gurationsdansC. La modi�cation dela distributiondes
tiragesaléatoirespeutprovoquerl'apparitiondeminimalocaux,ralentissantla
convergencedel'algorithmeversla solution.).

LesdeuxgraphesprécédemmentappelésGinit et Gobj sontici appelésGa et Gb.
Ga (respect.Gb) sesubstituealternativementà Ginit (respect.à Gobj ) et à Gobj

(respect.àGinit ). La solutionproposéeparla varianteRRT-Connectestderéaliser
autantdephasesd'expansionquepossible(i.e. sanscollision) versqnew dansGb

aprèsuneconnexion avecsuccèsversqnew dansGa. La con�gurationqcible devient
con�gurationdeconvergenceqco.

connectG(q; � t; G)
r  SUCCES;
tantquer = SUCCES

r  expansG(q; � t; G) ;
retournerr ;

ALG. 7: Connexion du grapheG courantdansla varianteRRT-Connect.

Uneconnexion d'un arbreà unecon�guration q réaliseautantd'expansionsque
possibledansla directiondeq (ALG. 7).
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consRrtConnect(qinit ; qobj ; k; � t; C)
init(qinit ; Ga) ;
init(qobj ; Gb) ;

pouri  1 àk
qr and  confAleatoire(C) ;
r  expansG(qr and ; � t; Ga) ; 1,
si r 6= ECHEC 2,

si r = CONNECTE
qco  qr and ; 3,

sinon
qco  qnew ; 4,

si connectG(qco; � t; Gb) = CONNECTE 5,
sol  consChem(qco; Ga; Gb) ;
retournersol;

swapT(Ga; Gb) ; 6,
retournerPAS_DE_SOLUTION;

ALG. 8: ExpansionattractivedesdeuxgraphesGa et Gb dansla varianteRRT-
Connect.

L'expansionattractivedesdeuxgraphes(ALG. 8) estgarantieparl'alternancedes
fonctionsexpansG et connectG . À chaqueitération,la fonctiond'expansion
expansG (ALG. 6) estutiliséepourajouterunenouvelle con�guration dansGa

endirectiondeqr and (ALG. 8 1, ). Si cetteexpansionretourneunevaleurdifférente
deECHEC(i.e. égaleà SUCCESou CONNECTE, ALG. 8 2, ), la con�gurationqco

devient la con�gurationdeconvergencedeGb versGa. qco estsoit qr and soit qnew

(ALG. 8 3, et 4, ). Si l'expansiondeGb endirectiondeqco (ALG. 8 5, ) sesoldepar
uneconnexion, la solutionestla suitedeséléments,reliantGa etGb, enqco. Dans
le cascontraire,Ga devientGb etGb devientGa (ALG. 8 6, ).

2.5.3 Probabilité deviolation de contraintes

Cettevariante,appeléeCVPpourConstraint Violation Probability, a pourvoca-
tion deréduirela dépendancedela méthodeRRTà la distancemétrique[CSL01,
CL01, Che01].Sonprincipedefonctionnementestdecollecterdesinformations
aucoursdela constructiondu grapheG.
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Au coursdela croissancedeG, la méthodeRRTutilise la distancemétriquepour
approximerle coûtdesdéplacementsentrecon�gurations.Ainsi la distancemé-
triquedoit re�éter la dextérité requise(i.e. les manœuvresinhérentesau chemin
reliant deux con�gurations)pour le suivi du cheminreliant les con�gurations;
l'in verseestappelédysfonctionnementdela distancemétrique.PourunespaceC
construità partir devaleursdepositionset devaleursd'orientation,la dé�nition
d'une telle métriquen'est pastriviale. La croissancede G en directiondeses-
pacesinexplorésestgarantieparl'adéquationdela distancemétrique(elle-même
associéeà la répartitionuniformedestiragesaléatoires,§ 2.1.1).Le dysfonction-
nementdela distancemétriquea troisconséquences:
– La sélectiond'élémentsconsidéréslesplusprochesmaisgéométriquementnon

plusproches.La sélectiond'unecon�gurationn'étantpasle plusprochevoisin
deqr and dansG peutprovoquerdesexpansionsrépétéesendirectionderégions
précédemmentexplorées;

– La sélectionrépétéed'unemêmecon�gurationpourunemêmeexpansion.Pour
garantirl'absencedecycle,unecon�gurationnepeutpasêtreétenduedeuxfois
à l'aide de la mêmecommande; Ce typede dysfonctionnementimpliqueune
augmentationdunombredesexpansionsachevéesparunéchec;

– L'éloignementdesnouvellescon�gurationsde la distribution uniforme.Cette
conséquenceestconditionnéeparl'utilisation d'un plani�cateurlocalavecpar-
coursitératif tel que A* (§ 2.3.5).Dansce cas,la meilleuredesexpansions
estdé�nie à chaqueitérationpar la distancemétrique.Le parcoursA* peut,
d'évaluationenévaluation,éloignerle graphedela solutionrecherchée.

La distancemétriquepermetde diriger les expansionsdesnœudsde G dansC.
Pourdiminuer l'in�uence de la distancemétriquesur la croissancede G, cette
varianteproposed'ajouterdeuxcritèresd'évaluationdescon�gurations:
– La collecte d'inf ormations d'exploration ; l'ajout d'une nouvelle con�gu-

ration qnew dansG résultede l'application d'une commande36 à partir d'une
con�guration qpr ox de G. Pour chaquecon�guration de G, la liste descom-
mandesprécédemmentappliquéesestmaintenue.Cetteliste permetde retirer
lescommandesprécédemmentappliquéesdela liste descommandespossibles
(§ 2.3.2).Ainsi à chaquesélectiond'une con�guration qpr ox, la stratégiede

36En fait, qnew peutrésulterdel'applicationd'uneouplusieurscommandesselon:
– Le plani�cateurlocal choisi(§ 2.3.5);
– L'intervalle de temps� t dé�nissantla précisionde l'intégration numériquedeséquations

différentiellesdumobile(§ 2.3.3);
– L'intervalledetemps(égalementappelé� t) entredeuxcon�gurationsdansG (§ 2.1.1).
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commandesélectionnela meilleurecommandeparmi la liste descommandes
disponibles.Cetteexclusiondescommandesprécédemmentappliquéesinduit
la sélectiondecommandeslocalementnon-optimalesau regardde la distance
métriqueet la progressionde G en directiondesrégionsinexplorées.Chaque
nœuddeG estassociéà un ensembledecommandesdisponibles(i.e. nonpré-
cédemmentappliquées).Lescon�gurationssanscommandedisponiblenesont
passélectionnableslors dela recherchedeplusprochevoisin deqr and dansG.
Cetteinformationpermetd'éviter lesappelsrépétésàdescommandesmenantà
descollisions.La nouvelle recherchedeplusprochevoisin (ALG. 9) implique
deuxniveauxde sélectiondeséléments: dmin 0 la distanceentreq et qr and et
dmin la mêmedistancedontl'af fectationestconditionnéeparla valeurdeCVP
(doncadmissiblesousconditiondefaibleprobabilitédecollision).La variable
r estle résultatd'un tiragealéatoireuniforme(ALG. 9 2, ) etconcrétisele choix
associéà la probabilitédecollision CVP. Si r estsupérieurà CVP, la distance
d estcomparéeà la distanceminimumactuelledmin (ALG. 9 3, ). Pourchaque
q, la distanced estcomparéeà la distanceminimumactuellepar défautdmin 0

(ALG. 9 1, ). Pourdéterminerle plus prochevoisin de qr and , qbest (s'il existe)
estpréféréàqbest0. Si unplusprochevoisinqbest (àunedistancepardmin ) existe
(ALG. 9 4, ), il estle plusprochevoisindeqr and . Sinon(ALG. 9 5, ), qbest0 (dé�ni
sansutilisationdeCVP) estle plusprochevoisin deqr and ;

– La propagation d'inf ormations de violation des contraintes; Pour relier
deux con�gurationsdistantesde k intervalles de temps� t, il existe une sé-
quencedek commandes.À partir d'une con�guration q, S estl'ensembledes
séquencesdek commandes.Pourunecon�guration q, la probabilitédeviola-
tion descontraintesestla probabilitédecollision sur le chemincorrespondant
à la séquencedelongueurk� t. En appliquanttouteslesséquencesdeS à par-
tir de q, cetteprobabilité,appeléeCVP, estle nombrede séquencesmenantà
unecollisiondiviséparle nombredeséquencesapplicables.Pourunevaleurde
CVPégaleà1, unecon�gurationmèneinévitablementàunecollision.Cetteva-
rianteproposedoncd'adapterla sélectiondu plusprochevoisin avecla valeur
deCVPpourchaquecon�guration.Lescon�gurationsayantunevaleurdeCVP
faible (respect.forte) ont une priorité plus importante(respect.plus faible).
Pourunecon�gurationmodi�able parunensembledecommandesdiscrétisées
en n commandesdistinctes,le calcul exact de CVP nécessite(nk � 1)

2 � 1 inté-
grationsdifférentielles.Pouréviter le calculexactdeCVP, chaquecommande
d'une con�guration q menantà unecollision impliqueuneaugmentationde 1

n
pour la con�guration q et d'une augmentationde 1

n i pour le i �emeparentde q.
Cettevaleurestretropropagéesurk générationsdenœudsparents.
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confLaPlusProche(qr and ; � t; G)
dmin  + 1 ;
dmin 0  + 1 ;
pourchaqueq 2 G

si 9u NON_SELECTIONNE
d  � (q; qr and ) ;
si d < dmin 0 1,

dmin 0  d ;
qbest0  q;

r  valeuraléatoiredans[0; 1]; 2,
si (r > CVP etd < dmin ) 3,

dmin  d ;
qbest  q;

si d 6= + 1 4,
retournerqbest ;

retournerqbest0 ; 5,

ALG. 9: Recherchedu plusprochevoisindansla varianteCVP.

2.5.4 Résolutioncomplète

RC-RRT[Che01,CL02] estunevariantede la méthodeRRTayantpourobjectif
de garantirla complétudede la résolution37. Pourun intervalle de temps� t et
pourunseuildeviolationdecontraintesdmax , le graphed'accessibilitéG0dé�nit
les connexionspossiblesentreplusieurscon�gurationsde C. Une connexion de
G0estdé�nie :
– Par intégrationdescontraintesdifférentiellesau coursde plusieursintervalles

detemps� t(i.e. parunesuccessiondeconnexions38 dansG). Uneétudethéo-

37La complétuded'uneméthodedeplani�cation probabilisteimpliquela complétudedela dis-
crétisationet la complétudede la résolution.La résolutiondu problèmenécessiteunepremière
approximationpardiscrétisationdu tempset descommandespossibles.Cesdeuxapproximations
constituentla complétudedela discrétisation.La solutionrecherchéecorrespondalorsàcettefor-
mulationapproximéedu problème.Le problèmedu choix d'une discrétisationadéquatepeutse
résoudreparunediminutiondupasdediscrétisationaucoursdutemps[BL93]. La complétudede
la résolutionestla garantiedu succèsdela résolutionenun temps�ni si unesolutionexiste.Elle
estconditionnéeparunerépartitionuniformedestiragesaléatoiresdansC.

38G0 devientunesimpli�cation desconnexionsdeG, à laquellelescyclessontajoutés.
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rique[CL02] dé�nit lesrelationsentreG0etG etproposeunensembledecondi-
tionsnécessairesà la complétudedela résolution;

– Par unerelationà la distancemétrique; G0 devient uneapproximationdeG, à
laquellelesrelationsdevoisinageet lescyclessontajoutés.

Si touteslescon�gurationsaccessiblesà partir deqinit sontdansG0 et si aucune
solutionn'existedansG0, alorsle problèmeestsanssolutionpour lesvaleursde
� t etdmax utilisées.

2.5.5 Bidir ectionnelleparallèle

parallèle bi-RRT[CP02] estunevariationparallèlede la méthodebi-RRTayant
pour objectif de diminuer le tempsde résolutionet de diminuer la longueurdu
cheminrésultat.Dansunerésolutionparallèle« �cti ve» 39, la loi d'Amdahl dé�-
nit le tempsderésolutiond'un problèmecommeréductibleà la fractionséquen-
tielle inhérentedesonalgorithme.Conformémentà cetteloi, la méthodeRRTest
parallélisableselondeuxmodes:
– LemodeORparallel pourlequelplusieursprocesseurssontassociésàla résolu-

tion dumêmeproblème.Chaqueprocesseurcontribueàunesolutiondifférente.
Chaqueprocesseurexécutele mêmealgorithmeet le premierprocesseurpossé-
dantunesolutionarrêtela recherchedanslesautresprocesseurspardiffusion.
L'objectif estderéduirele tempsderésolution;

– Le modeembarrassinglyparallel40 pour lequelplusieursprocesseurssontas-
sociésàla mêmerésolutiondumêmeproblème41. Chaqueprocesseurcontribue
à la mêmesolution.

Danssaforme originale,l'algorithme de la méthodeRRTrépèteprincipalement
deuxopérations(ALG. 1 5, et 6, ) réalisablesen parallèle.Cesdeuxopérations

39L'attribut« �cti ve»soulignele principedela décompositiondestempsd'exécutionetlemode
defonctionnementdel'ordinateurparallèledé�ni dansla loi d'Amdahl.Touteinstructionprendun
tempsunitaireidentiquepourunedonnéedetaille identique,indépendammentdesapositiondans
l'ordinateur. Lestempsinduitsparle partagedesdonnéessurl'ordinateurparallèlesontexclusdes
calculsdediminutiondu tempsd'exécution.

40Lesproblèmesnécessitantdescalculsindépendantssurdifférentsprocesseursassociésà des
phasesde communicationépisodiquesavec unepartiecentralesontappelésembarrassinglypa-
rallel [AD99]

41Le développementd'unetelleapprochen'estconcevablequedansunerésolutionprobabiliste.
Dansle casd'unerésolutiondéterministe,chaqueprocesseurexécuteraitla mêmeinstructionpour
produireenparallèlela mêmesolution.
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se résumenten une phasede connexion associéeà une détectionde collision.
Précédéeà chaqueitérationde la générationd'une con�guration aléatoireqr and ,
chacunedecesphasesdeconnexion estindépendante42. Cetteindépendancedes
phasesde connexion, constituantescentralesde la méthodeRRT, implique une
bonneextensibilité43 enparallèle.

Le modeORparallel bi-RRT (ALG. 10)

consOrParalleleBiRrt(qinit ; qobj ; k; � t; C)
init(qinit ; Ginit ) ;
init(qobj ; Gobj ) ;
pouri  1 à k

si messagedeterminaisonrecu 1,
retournerPAS_DE_SOLUTION;

qr and  confAleatoire(C) ;
r init  expansG(qr and ; � t; Ginit ) ;
robj  expansG(qr and ; � t; Gobj ) ;
si r init = CONNECTE

si robj = CONNECTE
diffusiondumessagedeterminaison; 2,
sol  consChem(qr and ; Ginit ; Gobj ) ; 3,
retournersol ;

retournerPAS_DE_SOLUTION;

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

Chaqueprocesseurexécutel'algorithme indépendamment,avecsaproprerepré-
sentationdesdonnées.Soit P1(tp) la probabilitépour un processeurde trouver
unesolutionavant le tempstp. Pourun ordinateurcomposéden processeurs,la
probabilitéqu'aucundesn processeursne trouve unesolutionavant le tempst
estPn

aucun (t) = (1 � P1(t))n . Cetterelationimplique unediminution théorique
du tempsde résolution44. Dèsqu'un processeurpossèdeunesolution,il envoie

42Dans le cadrede la méthodeprobabilistePRM, une estimationdesproportionsdu temps
d'exécution[ABD+ 98a] propose2 à 3% pourlesgénérationsdecon�gurationsaléatoireset 97 à
98%pourleursconnexions.

43L'extensibilitéestla capacitédemodulationdecharged'un ordinateurparallèle
44La diminutiondutempsderésolutionestl'objectif le pluscourantdela plani�cation demou-
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un messagedeterminaisonpardiffusion(ALG 10 2, ). L'exécutiondechaquepro-
cesseurestcadencéesur le testmessage de terminaisonrecu(ALG 10 1, ). Pour
assurerl'arrêt detouslesprocesseursdèsla découverted'unesolution,cetestest
associéà unesynchronisationsur barrière.Cettesynchronisationgarantitl'état
d'avancementde tous les programmesdanstous les processeurs.Seul un pro-
grammeretournele chemincorrespondantà la solutionduproblème(ALG 10 3, ).

Le modeembarrassinglyparallel bi-RRT (ALG. 11)

init(qinit ; Ga) ; 1,
init(qobj ; Gb) ; 2,
�n  F AUX ; 3,

consEmbarrassinglyParalleleBiRrt(qinit ; qobj ; k; � t; C)
tantque�n 6= VRAI 4,

qr and  confAleatoire(C) ;
r  paralleleExpansG(qr and ; � t; Ga) ; 5,
si r 6= ECHEC

si r = CONNECTE
qco  qr and ;

sinon
qco  qnew ;

si paralleleExpansG(Gb; qco; � t) = CONNECTE 6,
�n  VRAI ;
sol  consChem(Ga; Gb; qco) ;
retournersol ;

swapT(Ga; Gb) ; 7,
retournerPAS_DE_SOLUTION;

ALG. 11: Constructiond'un embarrassinglyparallel bi-RRT.

La variable�n et lesdonnéesassociéesà Ga et Gb sontdansunemémoireparta-
géesurunmodèled'ordinateurparallèlePRAM-CREW45. Leur initialisationn'est

vementsappliquéeà la programmationparallèle.La majoritédesapprochesutilisedesreprésenta-
tionsgéométriquessimplespourrésoudredesproblèmesdeplani�cation dansdesenvironnements
statiques[Hen96, Hen97]

45ParallelRandomAccessMemory- ConcurrentReadExclusiveWrite.
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pasréaliséeen parallèle(ALG. 11 1, , 2, et 3, ). Commele modèled'ordinateur
choisi le spéci�e, les donnéesassociéesà cesstructuressontaccessiblesà tout
instant,par tousles processeurs,en lectureet à chaqueinstant,par un seulpro-
cesseur, enécriture.consEmbarrassinglyParalleleBiRr t estexécutée
simultanémentsur plusieursprocesseurs.La boucled'itération (ALG. 11 4, ) est
(contrairementaux algorithmesprécédents)contrôléepar unevariable�n . Cette
variableestmise à jour par le processeurà l'origine de la solution46. La fonc-
tion paralleleExpansG (ALG. 11 5, et 6, ) est unevariationde expansG
précédemmentdé�nie (ALG. 6). La seulemodi�cation desonfonctionnementest
l'exécutionexclusivedela fonctionajouterConfArc (ALG. 6 6, ).

2.6 Contrib utions

Aprèsuneanalysedesrelationsinhérentesauxcomposantesopérationnellescom-
munesà touteslesvariantesdela méthodedu typeRRT, nousproposonsunalgo-
rithmediminuantle tempsdeconstructiondeG. Le tempsdeconstructiondeG
estévaluédansunesuccessiondesimulationsenenvironnementstatique.

2.6.1 Relationsentre lesétapesde la construction de G

L'ensembledesvariationsdela méthodeRRTprésentéesdanscechapitres'appuie
surla séquenced'opérationssuivante:

1. Générationdeqr and ;

2. Sélectiondeqpr ox dansG ;

3. Générationdel'ensembleS desélémentssuccesseursdeqpr ox par intégra-
tion dechacunedescommandesdeU àpartir deqpr ox ;

4. DétectiondecollisionpourchacundesélémentsdeS ;

5. Sélectiondel'élémentqnew , plusprochevoisin deqr and parmileséléments
deS sanscollision.

46Pouruneprésentationsimilaireauxalgorithmesprécédents,la variablek estpartagéeet une
écritureexclusive estréaliséeà chacunedesitérationsdechaqueprocesseur. La variablefin ici
proposéeévite ce comptagefastidieux,correspondantà k écrituresd'une variablepartagée.Le
nombred'itérationsdechaqueprocesseurpouvantêtredifférent,un dénombrementapproximatif
decesitérationsestpossibleparmultiplicationdu nombredeprocesseurspar le nombred'itéra-
tionsd'un processeur�xé et de laisserà ceprocesseurla chargede la miseà jour de la variable
fin .
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Les relationsinhérentesà uneconstructionadéquatede G dansC sonttraduites
par:
– La déviationdestiragesaléatoires47 danslesvariantesbi-RRTet RRT-Connect

(§2.5.1et2.5.2);
– La sélectionadaptéed'élémentsqpr ox à la probabilitéde collision dansla va-

rianteCVPet l'intégrationdela détectiondecollisiondèsla générationdeqpr ox

(§2.5.3);
– L'adaptationde S à l'accessibilitédu voisinagede qpr ox dansla varianteRC-

RRT(§2.5.4);
– L'exécutionenparallèledesopérationsdeconstructionden graphesdistincts

dansla varianteORparallel bi-RRT(§2.5.5);
– L'exécutionen parallèledesopérationsde constructiond'un graphepartagé

dansla varianteembarrassinglyparallel bi-RRT(§2.5.5).

La constructiondeG correspondàla répétitiondecetteséquenced'opérations.La
détectiondecollisiondiscriminelesdeuxissuespossiblesd'unetelleséquence:
– L'insertiondeqnew dansG (i.e. enl'absencedecollision);
– Le rejetdeqnew (i.e. enprésenced'unecollision).

Le rejetdeqnew induit uneprobabilitéd'expansionrelative à sonvoisinage; plus
unecon�guration estproched'un obstacle,plussaprobabilitéd'expansiondans
unedirectionaléatoireestfaible; audessusd'un seuildedistanceauxobstacles,la
probabilitéd'expansiond'unecon�gurationestégaleà1. LavarianteORparallèle
bi-RRTsoulignele problèmede la dé�nition de la profondeurde la recherche
d'unesolution48.

47LesvariantesdeRRT-ConnectsontappeléesRRT-ExtCon, RRT-ConCon, RRT-ExtExt; Elles
modi�ent la stratégiede constructiond'un desdeux arbresde la méthodebi-RRTpar priorité
alternativesdesextensionset desconnexions (RRT-ExtCon), par priorité aux connexions (RRT-
ConCon) ouauxextensions(RRT-ExtExt) [LK00].

48Pourun problèmedeplani�cation demouvementp, dotéd'unesolutions accessibleparune
successionden intégrationsà partir deqinit , il s'agit demaximiserla probabilitédetrouver une
solution; il estpossiblederéalisera recherchesàprofondeurbvariable.Selonleconcept«d'action
rationnelle», la réponsedeclasseP3 à l'adaptationdela rechercheen-lignepeutêtrerésoluepar
la dé�nition d'une formuleexprimantle coûtd'une rechercheentermes« d'effetslocaux» et de
« propagations» [Rus02]. Cetteproblématiquedevrait trouverunesolutiondansla miseenœuvre
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Dansle casd'un espacecomposéd'un uniquepassageétroit de largeurproche
de la largeur de M dansW, l'utilisation descon�gurations le plus souvent en
collisionestnécessaireà la résolutiond'un problèmevisantà relierdeuxcon�gu-
rationsséparéesparcepassageétroit.La faibleprobabilitédetellescon�gurations
estdecefait uneentraveàla stabilitédela complétudedesméthodesdutypeRRT.

L'intégrationdela détectiondecollisiondèsl'opérationdesélectiondel'élément
qnew transformel'opérationdesélectiondu plusprochevoisin deqr and dansS en
unesélectiondu plusprochevoisindeqr and dansS \ Cl ibr e. Bienquel'opération
de détectionde collision soit coûteuseen calculs,le calcul et l'évaluationde la
distancemétriquelui sontsubordonnés.

consRrt(qinit ; k; � t; C)
init(qinit ; G) ;
pouri  1 àk

qr and  confAleatoire(C) ; 1,
qpr ox  confLaPlusProche(qr and ; G) ; 2,
dmin  � (qpr ox; qr and ) ; 3,
succes F AUX ;
pourchaqueu 2 U 4,

q  integration(qpr ox; u; � t) ; 5,
si estSansCollision(q; qpr ox; M ; C) 6,

d  � (q; qr and) ; 7,
si d < dmin

qnew  q;
dmin  d ;
succes VRAI ;

si succes= VRAI
ajouterConfArc(qpr ox; qnew ; G) ; 9,

retournerG ;

ALG. 12: ConstructiondeG enprésenced'obstacles.

d'un programmedécidantd'utiliser uneouplusieurs(i.e. a ennombre)variantesCVPàprofondeur
k (i.e. ici appeléeb), aveck variantenfonctiondedonnéesstatistiquesrelativesà la progression
deG.
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En présenced'obstacles,les5 opérationsdela constructiondeG sontregroupées
danslesétapessuivantes:

1. Générationaléatoired'unecon�gurationqr and dansC (ALG. 12 1, ) ;

2. Sélectionduplusprochevoisin deqr and dansG (ALG. 12 2, ) ;

3. Générationdel'ensembleS desélémentssuccesseursdeqpr ox par intégra-
tion dechacunedescommandesdeU àpartir deqpr ox (ALG. 12 4, et 5, ) ;

4. Détectiondecollision pourla trajectoirelocalereliantqpr ox et soni �emesuc-
cesseur(ALG. 12 6, ) ;

5. En l'absencede collision, le i �emesuccesseurde qpr ox estévaluépar la dis-
tancemétrique(ALG. 12 7, ) ; la valeurdedistanceminimaleestconservée
et la con�gurationassociéeestqnew .

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

À chaqueitérationde la 2�eme opération(i.e. sélectiondu plus prochevoisin de
qr and ), les élémentsde G ont uneprobabilitéPs d'être sélectionnés.Dèsqu'un
nœudestétendu(i.e. possèdeunsuccesseurparintégrationnumérique),saproba-
bilité Ps diminue.Cettediminutionimpliqueuneattentionparticulièreà l'expan-
siondesnœuds; elle renforcel'importancedesexpansionssansfuturecollision.
Cettediminutionposeégalementlaquestiondela légitimitédela rétropropagation
d'informationsrelativesà l'explorationdeG dansC. La collected'informations
propresà la con�gurationencoursestintéressante(§2.5.3); la probabilitéd'une
con�gurationq, dontles2k + 1 successeurs(§2.4)sontencollision,doit êtremo-
di�ée à 0. De ce fait, chaquenœudde G stocke les commandesassociéesà ses
successeursexistants.

2.6.2 Sélectiondu premier élémentde Cl ibr e

Nousproposonsderéduirela rechercheaupremierélémentdeCl ibr e parinversion
de la relationentredétectionde collision et distancemétrique; subordonnéà la
distancemétrique,le premierappelaudétecteurdecollisionvalidéestla solution.
Cetteinversioninduit :
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– Uneréductiondu nombred'appelsaudétecteurdecollision proportionnelleà
la natureet à la dimensiondeU ; elle a pourvocationderapprocherle nombre
d'appelsaudétecteurdecollision et le nombredecon�gurationsqnew ajoutées
avecsuccèsdansG.

– Uneéquiprobabilitéd'expansiondesnœudsindépendammentdeleursrelations
auxobstacles;

Cetteinversionseconcrétisedanslasubstitutiondesopérations4et5delaconstruc-
tion deG par2 nouvellesopérations; l'objectif estd'adapterla phased'expansion
auxéventuellescollisions.La constructiondeG devient :

1. Générationaléatoired'unecon�gurationqr and dansC (ALG. 12 1, ) ;

2. Sélectiondeqpr ox, le plusprochevoisindeqr and dansG (ALG. 12 2, ) ;

3. Générationde l'ensembledessuccesseursde qpr ox par intégrationde cha-
cunedescommandesdeU àpartir deqpr ox (ALG. 12 4, et 5, ) ; chaquesuc-
cesseurestassociéà la distancele séparantdeqr and pourformerun couple
appelés ; S estl'ensembledesescouples;

4. Tri desélémentsdeS parordrecroissantdedistance;

5. SélectiondupremierélémentdeS dansCl ibr e.

À chaqueitération,S est initialisé à ; (ALG. 13 1, ). Chacunedescommandes
u de U est testéepar intégrationà partir de qpr ox (ALG. 13 2, ). L'intégration
d'une commandeu conduit à la créationd'un nouvel élémentq associéà une
valeurdedistancele séparantdeqpr ox. Lescouples(q; � (q; qr and )) sontajoutésà
S (ALG. 13 3, ). Aprèsénumérationde touslessuccesseursdeqpr ox (i.e. par ap-
plicationdetouteslescommandesdeU), lescouplesdeS sonttriés(ALG. 13 4, )
parordrecroissantdesvaleursdedistance(i.e. � (q; qr and)). Lesélémentstriésde
S sontévaluésdansl'ordre ainsidé�ni ; iemeCouple retournele n �emecouplede
S (ALG. 13 5, ) ; premierElementDuCouple retournela con�gurationasso-
ciéeaucouples (ALG. 13 6, ) ; cettecon�guration estla con�guration qnew can-
didateà uneinsertiondansG ; leséventuellescollisionssur la trajectoirereliant
qnew à qpr ox sonttestéespar un appelau détecteurde collision (ALG. 13 7, ) ; le
premierélémentqdé�nissantuncheminreliantqpr ox sanscollisionmet�n aupar-
coursdesélémentsdeS (ALG. 13 8, ) ; l'évaluationdescon�gurationsdeS parle
détecteurdecollision estrestreinteaupremierélémentdé�nissantunetrajectoire
dansCl ibr e.
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consRrt(qinit ; k; � t; C)
init(qinit ; G) ;
pouri  1 àk

qr and  confAleatoire(C) ;
qpr ox  confLaPlusProche(qr and ; G) ;
S  ; ; 1,
pourchaqueu 2 U 2,

q  integration(qpr ox; u; � t) ;
d  � (q; qr and) ;
S  S + f (q; d)g; 3,

trier(S, d) ; 4,
n  0;
succes F AUX ;
tantquesucces= F AUX etn < Card(S)

s  iemeCouple(n; S) ; 5,
qnew  premierElementDuCouple(s) ; 6,
si estSansCollision(qnew ; qpr ox; M ; C) 7,

ajouterConfArc(qpr ox; qnew ; G) ; 8,
succes VRAI ;

n  n + 1;
retournerG ;

ALG. 13: ConstructiondeG minimisantlesappelsaudétecteurdecollision.

Pouréviterla sélectionrépétéed'un mêmenœuddeG dontlessuccesseursdirects
sontencollision, il estnécessairededésactiver cenœud.L'ajout d'informations
supplémentairesauniveaudesnœudsdeG permetla rétropropagationdecepro-
cessus.L'algorithme14présente,encesens,uneaméliorationdel'algorithme13.

Pourcollecterlesinformationsrelativesà la progressiondeG, chaquecon�gura-
tion estassociéeà un ensemblede commandesdisponibles: à chaqueitération,
unecon�guration qpr ox de G estsélectionnéepour êtreétendueen directionde
qr and ; Uqpr ox est l'ensembledescommandesapplicablesde U non précédem-
mentappliquéesà qpr ox ; chaquecommanded'un nœudqpr ox testée(i.e. menant
à unecollision ou à unenouvelle con�guration qnew ) est retiréede Uqpr ox ; une
con�guration, telle queUqpr ox = ; , ne peutpasêtreretenuepar la 2�eme opéra-
tion desélectiondu plusprochevoisin deqr and dansG ; lesnœudsassociésà ces
con�gurationssontdésactivés(ALG. 14 4, ). Danscecas,S devient un ensemble
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T detripletssuccesseur-distance-commande.

consRrt(qinit ; k; � t; C)
init(qinit ; G) ;
pouri  1 àk

qr and  confAleatoire(C) ;
qpr ox  confLaPlusProcheValide(qr and ; G) ;
n  0;
si Eqpr ox = CREAT I ON

Eqpr ox  EX PAN SI ON ;
tantquen < Card(Uqpr ox)

u  commande(Tqpr ox[ n ]) ;
q  integration(qpr ox; u; � t) ; 1,
d  � (q; qr and) ;
Tqpr ox[ n ]  (q; d;u) ;
n  n + 1;

tantquen < Card(Uqpr ox)
q  successeur(Tqpr ox[ n ]) ;
d  � (q; qr and ) ; 2,
Tqpr ox[ n ]  (q; d;u) ;
n  n + 1;

trier(Tqpr ox, d) ;
n  0;
succes F AUX ;
tantquesucces= F AUX etn < Card(Tqpr ox)

qnew  successeur(Tqpr ox[ n ]) ;
Tqpr ox  Tqpr ox � f Tqpr ox[ n ]g ; 3,
si estSansCollision(qnew ; qpr ox; M ; C)

ajouterConfArc(qpr ox; qnew ; G) ;
succes VRAI ;

n  n + 1;
si Tqpr ox = ;

Eqpr ox  DESACTI VE ; 4,
retournerG ;

ALG. 14: ConstructiondeG aveccollected'informations.

successeur (Tqpr ox[ n ]) retournele n �eme successeurde l'ensembleTqpr ox

(respect.commande pour la n �eme commande); pour éviter le calcul répétédes
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successeursà chaquesélectionde qpr ox, chaquecon�guration q est associéeà
Eq et à Tq; Eq dé�nit l'état de la con�guration q : CREAT I ON pour toutes
lescon�gurationsinséréesdansG, EX PAN SI ON aprèsunesélectioncomme
con�gurationqpr ox, DESACTI VE aprèsle testdetoussessuccesseurs; Tq est
l'ensembledestripletssuccesseur-distance-commandedela con�gurationq; à la
créationde chaquecon�guration q, Tq contientla liste descommandesu, sans
successeurni distance,(danscecas,Eq = CREAT I ON ) ; touslessuccesseurs
deqsontcalculéset insérésdansTqàla premièresélectiondeq (ALG. 14 1, ) ; les
distancesséparantlessuccesseursdeq et qr and sontcalculéesà chaquesélection
d'unenouvellecon�gurationqr and (ALG. 14 2, ) ; unensembleTqestmaintenupar
con�gurationdeqdansG ; lestroissous-ensemblesdeTqnotésSq, DqetUqsont
respectivementlesensemblesdessuccesseursnontestés,desdistancesdeqr and et
descommandesapplicablesde q; aprèssélectionde tous les successeursde q,
Eq prendla valeurDESACTI VE et confLaPlusProcheValide ne peut
plussélectionnercettecon�gurationq dansG. Chaquetestd'unecon�gurationq
successeurdeqpr ox impliquele retraitd'un triplet deUqpr ox (ALG. 14 3, ).

2.6.3 Résultats

Les �gures 2.9 (a) et (b) présententles deuxenvironnementschoisispour com-
parernotrealgorithme(appeléRRT_a) avec l'algorithme classique(appeléRRT,
ALG. 12).Cesdeuxenvironnementssontcomposésd'obstaclesquelconques.Pour
évaluerle coûtdela détectiondecollision,nousutilisonsun troisièmeenvironne-
mentsansobstacles,appelévide.

LesdéplacementsdeM sontdé�nis parun systèmededimension5 proposépar
P. Cheng[CL01] : 8

>>>><

>>>>:

_x = scos(� ) � v sin(� )
_y = ssin(� ) + v cos(� )
_� = r
_r = (F a � Rb)=I
_v = � sr + (F + R)=m

avecm la masse,F le torseurcinématiqueavant,R le torseurcinématiquearrière,
a la distanceentrele centredemasseet l'avantdeM , bla distanceentrele centre
demasseetl'arrièredeM , I le momentd'inertie,s la vitesse(constante),� l'angle
de M dansle repèreglobal.La commandeu dé�nit l'angle desrouesde M . La
résolutionnumériquechoisieestla méthodedeRunge-Kutta d'ordre4. La détec-
tion decollision utilise un partitionnementdel'espaceenquadtree, associéà une
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(a) (b)

FIG. 2.9– Deuxenvironnementsutiliséspourtesternotrealgorithme.

Dansun champd'obstacles(a) oudansun labyrinthe(b), M estplacéau
centredela scène, avecunangled'orientation� aléatoire. Cesdeux

environnementssontclos.Lesobstaclessontengris.

détectiondecollision approximative envolumeAABB. La détectiondecollision
exactecorrespondà unesommede Minkowsky. À chaquedéplacement,la liste
desobstaclessusceptiblesd'être en collision avec le mobile de con�guration q,
estutiliséepourcalculerlesC-obstaclesdesquelsq doit êtreexclue.L'espacedes
con�gurationsn'est pasmaintenuenmémoire.Le mobileM estplacéaucentre
de la scène,avec un angled'orientation� aléatoire.L'échantillonnagede C est
pseudo-aléatoireuniformedansC.

Les testssontréalisésavec un nombred'itérationsvariantentre2000et 20000;
les moyennessontétabliessur 10 tests.Pourévaluerles tempsd'expansiondes
arbrescorrespondantà chaquealgorithme,nousavonschoisideplacerl'objectif
endehorsdesenvironnements.LesgraphesG construitssontdecefait composés
du maximumde nœudsadmissiblesdansCl ibr e. Pourévaluer les conséquences
dela taille deU, nousutilisonsun ensembleU1 composéde3 commandes(u =
� 0:08 + 0:08k avec k 2 [0 : 2]) et un ensembleU2 composéde 9 commandes
(u = � 0:08+ 0:02k aveck 2 [0 : 8]). Desexemplesdegraphesrésultantde2000
et12000itérationssontprésentésenannexeA.

Lesrésultatsdutableau2.1présententunevalidationexpérimentaledela diminu-
tion du temps49 de constructionde G ; diminution réaliséepar notrealgorithme.

49Cestempsde calcul sontréalisésavec un processeurIntel Pentium43Ghzavec 1GO DDR
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TAB. 2.1– RésultatscomparatifsdesalgorithmesdeconstructiondeG.
RRT(2k) RRTa (2k) RRT(20k) RRTa (20k)

2.9(a)
U1 0.71 0.35 16.50 12.99
U2 1.98 0.74 30.63 17.29

2.9(b)
U1 0.40 0.25 11.31 7.83
U2 1.14 0.43 22.45 12.28

vide
U1 0.33 0.24 19.22 16.74
U2 0.70 0.33 23.67 19.90

Les tempssont donnésen secondes.Les colonnesanotées2K (respect.20k)
donnentles tempsmoyensde constructionde G pour 2000itérations(respect.
20000itérations).Pourun systèmedecontrôlecomposéde3 commandes,l'algo-
rithmeRRTaestenmoyenne1:47foisplusrapidequel'algorithmeRRTclassique;
pourun systèmedecontrôlecomposéde9 commandes,l'algorithmeRRTa esten
moyenne1:84fois plusrapidequel'algorithmeRRTclassique.Le maintiendece
gainindifféremmentdesenvironnementschoisiset dela dimensiondeU utilisée
montrela robustessedenotrealgorithme.

2.7 Conclusion

L'algorithmedeconstructiondeG diminuele tempsnécessaireàl'exécutiond'un
nombre�xé d'expansions; l'augmentationde la dimensionde U implique une
augmentationdesintégrationsnumériquesde cescommandessur chaquenœud
sélectionnélors de la recherchede plus prochevoisin; le maintienen mémoire
desrésultatsdecesintégrationsdiminueégalementle nombredecesappels.

Lestravauxprésentéssontapplicablesdanstouteslesvariantesdela méthodeRRT
présentéesdanscechapitre.Notrealgorithmerappelleun principepratiquedela
géométriealgorithmiqueselonlequelil fautminimiserle nombred'appelsaudé-
tecteurdecollision; ceprincipeestégalementappliquéà la résolutionnumérique

SDRAM sousLinux (5976bogomips).
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dusystèmedifférentieldé�nissantlessuccesseursd'un nœuddeG. La diminution
du tempsderésolutiondevientproportionnelle:
– aupasdediscrétisationdel'ensembledescommandesapplicablesaumobile;
– à la positiondesnœudsdeG dansC. G regroupedesnœudsétendus(i.e. avec

1 ouplusieurssuccesseurs)etdesnœudsàétendre(i.e. sanssuccesseur); Parmi
l'ensembledesnœudsde G, la probabilitéd'être sélectionné(par la distance
métrique)estplusfortepourlesnœudssanssuccesseur. Si unnœudnepossède
quedessuccesseursvalides,la méthoded'extensionla plus rapidechoisit un
de cesnœudset le valide par un appelau détecteurde collision. En utilisant
notrealgorithme,plus un nœudpossèdede successeurset plus la probabilité
d'accélérationdela phased'expansiondecenœudaugmente.



Chapitr e 3

Échantillonnagesouscontraintes

La recherchedepositionslibreset adéquatesconstitueunedesétapesdela cons-
tructiondeG danslesméthodesRRTet PRM. PourV. Boor et al. [BOS01],les
deuxétapesconsommatricesentempsdecalculdela constructiondeG dansles
méthodesPRM, sontdesproblèmesde natureessentiellementgéométrique: la
générationd'un élémentdansl'espacelibre et l'appel au plani�cateur local. Le
générateurde cettepremièreétapedoit produireun élémentdansCl ibr e adéquat
à la progressionde G. Le plani�cateur local associéà un détecteurde collision
rechercheuneconnexion. Le tempsdépensépour la constructionde G estalors
dé�ni par:

T = ntTt + naTa

avecnt le nombred'élémentsgénéréset testés,na le nombred'élémentsajoutés
avec succèsdansG, Tt le tempsrequispour le testd'un élémentet Ta le temps
requispour l'ajout d'un élémentdansG. Dansles méthodesPRM, Tt estnégli-
geabledevant Ta ; les auteurssuggèrentde diminuer na et d'augmenternt . La
réductionde na est réaliséepar la sélectionde nœudsvisantà améliorerl'adé-
quationentrela connexité deG et la connexité deW. Néanmoinscettesélection
s'accompagnedansla pratiqued'une diminutiondent . DanslesméthodesRRT,
c'est le contraire: Ta estnégligeabledevantTt . Il fautdoncdiminuernt et aug-
menterna. La sélectionde nœudsvisantà améliorerl'adéquationentreG et W
resteun objectif valide1 pourlesméthodesRRT.

1La conservationde cetteoptimisationest inhérenteaux naturesde l'espacede rechercheC
et de nt . L'explorationdesélémentsde C peutsefaire : (a) par énumérationordonnée; (b) par
énumérationaléatoire; (c) parénumérationdéterministe; (d) parénumérationheuristique.Si (d)
estdirigéeparuneheuristiquetriviale,elle serésumeen(a), (b) ou (c). Si (d) estdirigéeparune
heuristiquenontriviale,sontempsd'exécutionestsupérieurà(a),(b) et(c) (§ 1.1.3).L'objectif de

65
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Dansle cadredesméthodesprobabilistes,le parcoursde C reposesur l'échan-
tillonnagede l'espacede recherche.D'un point de vue général,les variations
d'échantillonnagede C tententd'assurer(indépendammentde la forme et des
contraintesdedéplacementdu mobileutilisé) :
– La négociationdespassagesétroits;
– La générationdescon�gurationsnécessaireset suf�santes à la résolutiondu

problème.
Cesdeuxobjectifsinduisentl'extractiondespropriétésgéométriquesdel'espace
derecherche.

3.1 Méthodesexistantes

3.1.1 Aléatoireuniforme

Un échantillonnagealéatoireuniformedel'espacederecherchegénèredesposi-
tions par choix aléatoires.Une positionétantdé�nie par n paramètresindépen-
dants,généreraléatoirementunepositionéquivautà réalisern tiragesaléatoires
indépendantsdanslesintervallesdevariationdecesn paramètres.

Dansle casdela méthodePRM, lespositionsengendréesaléatoirementsontdes
élémentspotentielsdu grapheG. Pendantla phased'apprentissage, uneposition
appartenantà l'espacelibre estretenue.Unepositionn'appartenantpasà l'espace
libre estrejetéeet unenouvellepositionaléatoiredoit êtregénérée.Lespositions
ainsigénéréessontuniformémentrépartiesdansl'espacelibre. Le tempsdegéné-
rationd'un échantillon�ni depositionsaléatoiresvalidesestcependantfonction
de la proportionentreespacelibre et espaceoccupé(par l'image desobstacles).
Les passagesétroitssontd'autantplus dif�ciles à capturerqu'ils sontpetitsen
comparaisondesespaceslibresetdela totalitédel'espacederecherche.

Dansle casdela méthodeRRT, lespositionsengendréesaléatoirementguidentla
croissancedugrapheG. Unepositionaléatoireer and impliquela sélectionduplus
procheélémentepr ox de G et la créationd'un nouvel élémentenew rapprochant

l'explorationdeC étantla miseenavantd'unesolution,(a)estenmoyennepluslongueentemps
que(b) et(c) ; (b) et(c) sontlesdeuxénumérationslesplusrapidesdansla résolutionduproblème
deplani�cation pourun espacehautementdimensionné.Étantlesplusrapides(à conditiondene
pasconnaîtrela solutionavant de commencerla résolutiondu problème),l'augmentationde n t

serésumeà unediminutionde la différencen t � na . Le principeestdoncde mieuxgénérerles
nœudspouréviterdelestesterinutilement(i.e.sansajoutparla suite).
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epr ox deer and . Lespositionser and nesontpasinséréesdansG. Le constatsurles
espacesétroits est identiqueaux méthodesPRM. Un échantillonnageuniforme
aléatoireestutilisé dansle cadredela méthodeRRT[LK99] pourla plani�cation
de mouvementde mobileskinodynamiquesdiversi�és (la dimensionde X va-
riantde4 à12) dansunenvironnementstatiqueencombrédenombreuxobstacles
pouvantcréerdespassagesétroits.

Dansuneoptiqued'optimisationdu grapheG résultantd'un pré-calculdansla
méthodePRM, L. E. Kavraki et al. [KLMR95] proposentun schémad'échan-
tillonnagediviséenquatreétapes:
– Générationaléatoired'un ensembled'élémentsdansl'espacelibre;
– Tentative de connexion entretousles élémentssituésdansun voisinage�xé ;

chaqueconnexion estréaliséeparun plani�cateur local dit « simple» (tel que
la lignedroitedansC (§ 2.3.5));

– Générationaléatoireautourdel'ensembleG0 desélémentsfaiblementconnec-
tés de G et nouvelle tentative de connexion à G par un plani�cateur local
«simple» pourchaqueélémentdeG0;

– Tentative de connexion entretousles élémentssituésdansun voisinage�xé ;
chaqueconnexion est réaliséepar un plani�cateur local dit « complexe» (tel
quele parcoursenmeilleurd'abord dansC (§ 2.3.5)).

À l'échantillonnageuniformeestajoutéun échantillonnageautourdeséléments
faiblementconnectés.L'objectif est d'assurerune bonnecouverturedu graphe
dansCl ibr e. La dernièreétapeétantla pluslente,elleestenpratiqueremplacéepar
uneitérationdestroispremièresétapes.

3.1.2 Sur lesobstacles

Par ré�exion sur lesobstacles
Th. Horschetal. [HST94]proposent,dansle cadredela méthodePRM, declore
la phased'apprentissage par uneétapede connexion dessous-ensemblesde G.
Après la phased'apprentissage, s'il existe deuxnœudsqa et qb non joignables
dansG (i.e. successiond'arcs de G), G est la réuniond'au moinsdeux« sous-
graphes». Le principedecettevarianteestderelier les« sous-graphes» deG par
la sélectiond'un nœudq0 d'un dessous-grapheset par la progressiondansC par
ré�exion aléatoiresur lesobstacles.DansG, G0 estle « sous-graphe» contenant
le moinsd'éléments,G1 estle «sous-graphe» contenantle plusd'éléments.q0 est
l'élémentdeG0 le plusprochedeG1. q1 estl'élémentdeG1 le plusprochedeG0.
Le nombredenœudsdeG etdetentativesdeconnexion entre«sous-graphes» de
G sontdé�nis arbitrairement(respect.pendantetaprèsla phased'apprentissage)
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pour le pré-calculdesmouvementsd'un (ou deux)brasarticulé(s)à 6 degrésde
libertédansun environnement3D.

connSousGraphesPRM(G)
tantque9(qa; qb) nonjoignables

G0  plusPetitSousGraphe(G) ;
G1  plusGrandSousGraphe(G) ;
q0  confLaPlusProche(G0; G1) ;
q1  confLaPlusProche(G1; G0) ;
�  directionAleatoire() ; 1,
tantqueq0 etq1 nonjoignables

qnew  confAuPointDeCollision(q0; � ) ; 2,
ql ibr e  q0 + (1 � � ):(qnew � q0) ; 3,
ajouterConfArc(G; q0; ql ibr e) ;
q0  ql ibr e ;
�  directionDeRe�exion(q0) ; 4,

retournerG ;

ALG. 15: Connexion des« sous-graphes» deG pouruneméthodePRM.

La réuniondes« sous-graphes» deG estinitialiséeparun déplacementdansune
directionaléatoire(ALG. 15 1, ). qnew estla con�gurationencollisionàpartirdeq0

dansla direction� (ALG. 15 2, ). Cettecollisionn'étantpaseffectuéedansC, une
rétractionde longueur� estappliquéepourécarterla con�guration desobstacles
et la placerdansCl ibr e. Cetterétractioncréela con�guration ql ibr e (ALG. 15 3, ).
La ré�exion sur les obstaclesestelle aussicalculéedansW. Le nouvel angle�
(ALG. 15 4, ) estrelatif à l'angle de la normaleà l'obstacleenqnew . Il estchoisi
aléatoirementdansl'intervalle [� 85� ; +85 � ].

Par �ou desobstacles
V. Boor et al. [BOS01]proposent,dansle cadrede la méthodePRM, d'utiliser
un échantillonnagegaussienaux obstacles.La phased'apprentissage classique
estentièrementsubstituéeà ce nouvel échantillonnagedansl'espacedescon�-
gurations.Pourconstruireun grapheG enadéquationavec la connexité deC, le
nombrede nœudsgénéréssituésdansles espaceslibres de C estd'autantplus
grandque cesespacessont étroits. Pour assurerce résultat,une con�guration
ayantdanssonvoisinageun nombreimportantdecon�gurationsencollision est
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unecon�guration intéressante.La distribution recherchéeestun échantillonnage
dont la probabilitéde tirer un élémentaugmenteavec le nombrede con�gura-
tions voisinesen collision. Par analogieaux méthodesde traitementd'image,la
distributiondescon�gurationsq dansC estdé�nie par:

�( q; � ) =
1

p
2� � 2

n e
q2

2� 2 , � 6= 0

avec � l'écart-typede la distribution gaussienneet n la dimensiondeC. Le �ou
desobstaclesestdé�ni par:

f (q; � ) =
Z

p2 Cobs

�( q � p; � )dp

La distributiongaussienneauxobstaclesestdé�nie par:

g(q; � ) =
�

f (q; � ) si q 2 Cl ibr e

0 sinon

L'échantillonnagegaussienden con�gurationsestréaliséparl'algorithme16.

echantGaussPRM(n; � ; E)
pouri  1 àn

q1  confAleatoire(E) ; 1,
dist  gauss(� ) ; 2,
�  rand(� � ; � ) ;
q2  confApartirDe(q1; dist; � ) ; 3,
si q1 2 Cl ibr e etq2 2 Cobs 4,

ajouterConf(q1; G) ;
sinonsi q1 2 Cobs etq2 2 Cl ibr e 5,

ajouterConf(q2; G) ;
retournerG ;

ALG. 16: ÉchantillonnagegaussienauxobstaclespouruneméthodePRM.

La con�guration q1 estgénéréealéatoirement(ALG. 16 1, ). q1 estunepairede
composantes(ct ; cr ) avecct lescomposantesdeposition(translational) et cr les
composantesrestantes.La distancedist estgénéréeselonunedistribution gaus-
sienned'écart-type� (ALG. 16 2, ). La con�guration q2 estunepairedecompo-
santes(c0

t ; c0
r ) avecc0

t lescomposantesdepositionetc0
r lescomposantesrestantes.

Elle estsituéeà unedistancedist deq1 dansla direction� pourcescomposantes
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depositionc0
t (ALG. 16 3, ). Cescomposantesrestantesc0

r sontchoisiesaléatoire-
ment.Seuleslesdistributionsdescomposantesdepositionsontgaussiennesaux
obstacles.Un tiragegaussienestun couplede con�guration (q1; q2) danslequel
un élémentestdansCl ibr e etun élémentestdansCobs (ALG. 16 4, et 5, ).

Par relation aux obstacles
N.M. Amatoet al. [ABD+ 98a] proposentdansle cadrede la méthodePRM, de
générerdesnœudsselonunestratégieoptimisantla capturede la connexité de
l'espace.Lesnœudssontchoisisaléatoirementencontact,à proximitéou autour
desC-obstacles(cettevarianteestnomméeOBPRMpourobstacle-basedPRM).
La générationdesnœudsencontactetàproximitéd'un obstacle2 estdé�nie dans
l'algorithme suivant (ALG. 17 avec d = 0 pour les con�gurationsen contactet
d > 0 pour les con�gurationsproches).Les nœudsautourdesobstaclessont
dé�nis pardilatationdesobstacles,enfonctiondeleur nombreparobstacleet de
l'intensitédedilatationrecherchée.

La générationd'une con�guration en contactou à proximité desobstaclesdé-
butepar la sélectiondedeuxpointssituésrespectivementsur le mobileM et sur
l'obstacleO (ALG. 17 1, et 2, ). Cespointspeuventêtre:
– cM le centredemasse;
– rV unpointdecontour;
– eV un pointextrême(i.e. un extremumsurlesaxesdel'espacedetravail W) ;
– rT un point aléatoired'un destrianglesissude la tesselationde O ; le triangle

estlui aussichoisialéatoirement;
– wT un point aléatoired'un destrianglesissudela tesselationdeO ; le triangle

estchoisiavecuneprobabilitéproportionnelleàsonaire.
Le choixdela naturedecespointssetraduitparunestratégie: cM estadaptéaux
objetssphériques,rV dirige les nœudsversles portionsles plus complexesdes
objets,eV distribueuniformémentlescon�gurationsautourdesobjets,rT dirige
lesnœudsverslespartiesdesobjetsoù lesformessontlespluschangeantes,wT
dirige les nœudsvers les partiesles plus larges.En pratique,cM est conseillé
pourlesobjetssymétriqueset la combinaisonrV + wT pourlesobjetsdeformes
quelconques.

2Les testsétantréaliséspourdeuxpassagesétroitsen3D et pourun alphapuzzle, le nombre
d'obstaclesvarie entre1 et 4. Ceci explique l'absencedesconsidérationsde répartitiondesti-
ragesentrelesobstacles.Lestestsutilisentunnombreidentiquedenœudspourtouslesobstacles
(quellesquesoientleur taille et leurposition).
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genContEtProxObsPRM(d; �; M ; O)
pr ob  pointAleatoireDunObjet(M ) ; 1,
pobs  pointAleatoireDunObjet(O) ; 2,
qin  transMobile(pobs � pr ob) ; 3,
tantqueqin 2 Cf r ee

�  directionAleatoire() ; 4,
qin  rotMobile(qin ; � ) ; 5,

�  directionAleatoireVersClibre() ; 6,
qout  confLibreParTrans(qin ; � ) ; 7,
q  confContactOuProche(qin ; qout ; d; � ) ; 8,
retournerq;

ALG. 17: Générationd'une con�guration en contactou à proximité desobs-
taclespouruneméthodePRM.

La con�guration qin estobtenuepar translationdu mobile dansla directiondu
vecteur� � � � !pr obpobs (ALG. 17 3, ). La dé�nition d'une uniquedirection est valable
dansun environnement2D ; elle estexpriméepartrois valeursaléatoiresd'angle
en 3D (ALG. 17 4, ). Tant que le mobile dansla con�guration qin n'est pasen
collision,qin subitunerotationd'angle� (ALG. 17 5, ).

Aprèstiragealéatoire(ALG. 17 6, ) d'unedirectionpartantdeqin versl'extérieur
( i.e. Cl ibr e), qout estla con�gurationdeCl ibr e obtenuepartranslationdeqin dans
cettedirection (ALG. 17 7, ). La con�guration q en contactou à proximité de
l'obstacleO estobtenuepardichotomieentreqin etqout àunevaleurd prèsdé�nie
parla distancemétrique� (ALG. 17 8, ).

3.1.3 Sur lesespaceslibr es

Par rétraction desespaceslibr es
S. Wilmarth et al. [WAS98] proposentdansle cadrede la méthodePRM, dedi-
minuerla différenceentrent et na (respect.nombredenœudsgénéréset nombre
denœudsajoutés)parrétractiondetouteslescon�gurations(deCl ibr e etdeCobs)
vers l'axe médiande Cl ibr e. L'axe médiann'est pasexplicitementcalculé.Les
con�gurationssontdéviéesversl'axemédianparrelationdeproximitéauxpoints
decollision lesplusproches.Cetterelationestétabliepar énumérationd'un en-
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sembledetranslations�xées 3.

echantAxeMedianPRM(n; C)
pouri  1 à n

q1  confAleatoire(C) ; 1,
q2  confAuPointDeCollisionLePlusProche(q1; C) ; 2,
si q1 2 Cl ibr e

� q  normaliser(q1 � q2) ; 3,
q  q1 ;

sinon
� q  normaliser(q2 � q1) ; 4,
q  q2 ;

tantquenbConfAuPointDeCollisionLePlusProche(q; C) = 1 5,
q  transMobile(q; � q) ;

ajouterConf(q; G) ; 6,
retournerG ;

ALG. 18: Échantillonnagedéviéversl'axemédianpouruneméthodePRM.

Après tiragealéatoire(ALG. 18 1, ) d'une con�guration q1 de C, q2 est dé�nie
commela con�gurationdeCobs la plusprochedeq1 (ALG. 18 2, ). Si q1 estdans
Cl ibr e (respect.dansCobs), le vecteurdedéplacement� q versl'axe médianestle
vecteur��!q2q1 et la con�gurationdedépartdecedéplacementestq1 (respect.le vec-
teur ��!q1q2 et la con�guration q2). L'axe médiann'étantpasexplicitementcalculé,
le principede cetteméthodeestde translatersuccessivementunecon�guration
q d'un déplacement� q tant que le nombredescon�gurationsen collision les
plus prochesde q estdifférentde 2 (ALG. 18 5, ). Ne disposantd'aucuneinfor-
mationsur la distanceà l'axe médian,le déplacement� q doit êtreunitaire; le
vecteur� q estnormalisédansC (ALG. 18 3, et 4, ). La con�gurationainsidépla-
céesurl'axemédian( i.e. àéquidistancededeuxobstacles)estajoutéeaugraphe
G (ALG. 18 6, ).

3Le calcul de la plus petitedistanceentredeuxpolygonesconvexeset de la distancede pé-
nétrationen collision estle sujetde nombreuseslibrairies de détectionde collision (DEEP pour
« Dual-spaceExpansionfor EstimatingPenetrationDepth» [KLM02], EnhancedGJK pour« en-
hancedversionof Gilbert, Johnsonand Keerthi» [Cam97], PQP pour « Proximity Query Pa-
ckage» [LGLM99], RAPID pour « Robust and AccuratePolygon InterferenceDetectionsys-
tem» [GLM96], SOLIDpour«SOftwareLibrary for InterferenceDetection» [vdB01], SWIFT++
pour« SpeedyWalkingvia ImprovedFeatureTesting(for non-convex objects)» [EL01] etV-Clip
pour« Voronoi-Clip» [Mir97]).
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Par dilatation desespaceslibr es
D. Hsuetal. [HKL + 98] proposentdanslecadredelaméthodePRM, d'augmenter
la capturedesespacesétroitspardilatationdesespaceslibres(ALG. 19).C0

l ibr e est
le résultatdela dilatationdeCl ibr e ; il estcalculéparévaluationd'un ensemblede
positionssusceptiblesd'appartenirà soncontour[OG96]. La constructionde G
estcomposéed'unepremièreétapedeconstructiondeG0dansC0

l ibr e (Cl ibr e dilaté),
puisd'unesecondeétapedemodi�cation deG0pardéplacementdesnœudsetdes
arcsdeG0 situésendehorsdeCl ibr e. Le déplacementdesélémentsdeC0

obs dans
Cobs estréalisépar uneexplorationdu voisinagede chacunde ceséléments.Le
voisinaged'une con�guration q estassociéà unedistancemétrique� et estnoté
V(q). L'échantillonnageétantdé�ni, lors desdéplacementsde C0

l ibr e versCl ibr e

par uneméthodelocale(§ 2.3.5), l'algorithme dé�nissantl'échantillonnagepar
dilatationestaussil'algorithmedeconstructiondeG. Lesnœudsétantgénéréspar
déplacementdeC0

l ibr e versCl ibr e, un nœudbgénéréà partir dea (avecb 2 Cl ibr e

eta 2 C0
l ibr e) estnotédpl(a) = b. Si a 2 Cl ibr e, alorsdpl(a) = a.

AprèsdilatationdeCl ibr e (ALG. 19 1, ), lescon�gurationssontchoisiesaléatoire-
mentdansC (ALG. 19 2, ). G0 estconstruitparajoutsuccessifdecon�gurations
de C0

l ibr e (ALG. 19 3, ). Les con�gurationsn'appartenantpasà C0
l ibr e mènentà

un nouveautirage aléatoiredansC. Tout cheminlocal reliant deux con�gura-
tions voisinesde G0 correspondà un arc (ALG. 19 5, ). Cet arc doit être inclus
dansl'espacedilaté C0

l ibr e (ALG. 19 4, ). Le grapheG0 construit,chaquenœud
q (ALG. 19 6, ) et chaquearc L (q1; q2) (ALG. 19 10, ) tented'être déplacédans
Cl ibr e. LesnœudsdeG0appartenantàCl ibr e (ALG. 19 7, ) sontinsérésdansG.

Les nœudsq de G0 appartenantà Cobs, un maximumde m tentativesde substi-
tution versunenouvelle con�gurationp choisiealéatoirement(ALG. 19 9, ) dans
le voisinageVq est appliqué.La bouclede substitutionprend�n à la première
con�guration p dansCl ibr e (ALG. 19 8, ) ; si cettebouclenetrouve aucunecon�-
gurationp dansCl ibr e en m itérations,le nœudq ( i.e. situédansC0

l ibr e et dans
Cobs) estoublié.

Pour les couples(q1; q2) associésà un arc dansG0 ( i.e. associésà un chemin
L (q1; q2)), si le couplede nœudsassociéà leur déplacementdansCl ibr e ( i.e. le
couple(dpl(q1); dpl(q2))) estun arcsanscollision dansCl ibr e ( i.e. associésà un
cheminL (dpl(q1); dpl(q2)) dansCl ibr e (ALG. 19 11, )), alorscetarcestajoutédans
G (ALG. 19 12, ). Si le couplede nœuds(dpl(q1); dpl(q2)) estun arcen collision
avecCl ibr e, k con�gurationssontchoisiesaléatoirement(ALG. 19 13, ) dansle voi-
sinagedu cheminreliant q1 à q2 dansG0. S'il existe uneséquenceparmi cesk
con�gurationsreliantdpl(q1) àdpl(q2) dansG, unarcreliantdpl(q1) àdpl(q2) est
ajoutédansG (ALG. 19 14, ).
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consGrapheParDilatClibrePRM(n; m; C)
C0

l ibr e  dilatation(Cl ibr e) ; 1,
i  0;
tantquei < n

q  confAleatoire(C) ; 2,
si q 2 C0

l ibr e 3,
ajouterConf(q; G0) ;
i  i + 1;
pourchaquep 2 V(q)

si L (p;q) � C0
l ibr e 4,

ajouterArc(p;q; G0) ; 5,
pourchaqueq 2 G0 6,

si q 2 Cl ibr e 7,
ajouterConf(q; G) ;

sinon
i  0;
p  q;
tantquei < m etp 62Cl ibr e 8,

p  confAleatoire(V(q)) ; 9,
si p 2 Cl ibr e

ajouterConf(p;G) ;
sinoni  i + 1;

pourchaqueL (q1; q2) 2 G0 10,
si L (dpl(q1); dpl(q2)) � Cl ibr e 11,

ajouterArc(dpl(q1); dpl(q2); G) ; 12,
sinon

Q  kConfAleatoires(VL (dpl(q1); dpl(q2))) ; 13,
si existeUneSequenceReliant(dpl(q1); dpl(q2); Q; Cl ibr e)

ajouterCetteSequence(dpl(q1); dpl(q2); G) ; 14,
retournerG ;

ALG. 19: ConstructiondeG pardilatationdeCl ibr e pouruneméthodePRM.

La dilatationdetaille � deCl ibr e enC0
l ibr e facilite4 la capturedespassagesétroits.

Cettemodi�cation del'espacederechercheinvalidecependantl'adéquationentre
4D. Hsu et al. [HKL + 98] ont établi la propriétésuivante: pour un environnementcomposé

de deux espaceslibres (de forme carréeet de côté C1) reliés par un passageétroit (de forme
rectangulaire,de longueurC1 et de largeurC2 avec C2 < C1) et C0

libr e obtenupar dilatation
de taille � de Clibr e, si cepassageétroit estcapturédansClibr e parun graphede débattement�
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la connexité du graphe(G0 danscecas)et celledel'espacedetravail. Cettedila-
tationpeut:
– Créerdespassagesinexistants;
– SupprimerdesobstaclesdeW (si la valeurdedilatationestsupérieureàla taille

del'obstacle).
Cesdeuxaspectssoulignentl'importancedu choix d'une valeurde dilatation�
appropriée.

Par visibilité desespaceslibr es
C. Nissouxet al. [Nis99, SLN00] proposentdansle cadrede la méthodePRM,
d'assurersimultanémentcouvertureetconnexité deG parle biaisd'uneconstruc-
tion incrémentalereposantsurunerelationdevisibilité. Pourreprendrelestermes
deC. Nissoux,« l'idée estde forcer l'algorithme à aller là où il n'est pasallé, à
explorerenpriorité lesrégionsdel'espacelibre qu'il n'a pasencorecouvertes,en
l'empêchantd'aller là où il estdéjàallé». Lesnœudssontchoisisaléatoirement
dansC maisdoiventsatisfairedespropriétésdevisibilité [GO97].

TouslesnœudsdeG sontdesnœudsgardiens,primairesou secondaires5 :
– Un gardiensansvisibilité avecaucunnœuddeG (exceptélui-même)estdit pri-

maire; parconséquencedeleur non-visibilitémutuelle,lesgardiensprimaires
sontsansconnexion possibleentreeux;

– Lesgardienssecondairesrelient lesgardiensprimairespourconstituerun gra-
phe; ils sontégalementappelésnœudsdeliaison.

composéde n nœuds,alorsce passageétroit estcapturabledansC0
libr e avec n=(1 + c)n nœuds

avecc = � � .
5Dansun contexte géométrique,deuxobjetssontmutuellement« visibles» s'il existeun seg-

ment les reliant sanscollision avec un autreobjet. Dans la galerie d'art des théorèmesde J.
O'Rourke[GO97], le gardienestunpoint,unesourcedevisibilité oud'illumination.
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consGrapheParVisibiliteDansClibrePRM(n; C)
nbEchec 0;
tantquenbEchec< n

q  confAleatoire(C) ; 1,
Gardiens  ; ;
Rvis  ; ;
nbconnect  0 ;
pourchaqueRj 2 R 2,

noeudVu  0;
k  0;
tantquenoeudVu = 0 et k < nbElement(Rj ) 3,

r  KiemeElement(k; Rj ) ; 4,
si q 2 Visi L (r ) 5,

noeudVu  1;
Gardiens  Gardiens [ r ;
ajouterRegion(Rj ; Rvis ) ;
nbconnect  nbconnect + 1;

k  k + 1;
si nbconnect = 0

ajouterRegion(Visi L (q); R) ; 6,
ajouterElementDansRegion(q; Visi L (q)) ; 7,
ajouterConf(q; G) ; 8,
nbEchec 0; 9,

sinon
nbEchec nbEchec+ 1; 10,
si nbconnect > 1 11,

ajouterConf(p;G) ; 12,
pourchaquep 2 Gardiens

ajouterArc(p;q; G) ; 13,
retirerRegion(Rp; R) ;

Rf us  V isi L (q) ; 14,
ajouterElementDansRegion(q; Rf us) ; 15,
pourchaqueRn 2 Rvis

Rf us  Rf us [ Rn ; 16,
deplacerElementsDansRegion(Rn ; Rf us) ; 17,

ajouterRegion(Rf us; R) ;
retournerG ;

ALG. 20: Constructionde G sousconditionde visibilité dansCl ibr e pourune
méthodePRM.
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Visi (q) dé�nit le domainede visibilité à partir du nœudq. Les nœudsétantre-
liés dansG par appeld'une méthodelocale (produisantun cheminL (q; p)), le
domainedevisibilité deL àpartir deq estdé�ni par:

V isi L (q) = f p 2 Cl ibr e=L (q; p) 2 Cl ibr eg

À chaqueitérationde la constructiondu grapheG, unenouvelle con�guration
q estchoisiealéatoirement(ALG. 20 1, ). R estla liste deszonesdevisibilité dé-
�nie par lesnœudsdeG. Pourchaquenouvelle con�gurationq, Gardiens estla
liste desnœudsvisiblesdeq. Si un nœudd'une desrégionsdeR (ALG. 20 2, et
4, ) estinclusdansle domainedevisibilité deq (ALG. 20 5, ), il estajoutédansla
listeGardiens. Le nombredenœudsdeGardiens, connectésavecq, estcompta-
bilisé dansla variablenbconnex . La conditionnoeudVu = 0 impliquela sélection
d'un seulnœud(ALG. 20 3, ) parrégionRj . Cetteconditionsurla listedesnœuds
Gardiens permetderéduire6 le nombred'arcsgénéréspar la suite(ALG. 20 5, ).
Après le parcoursde toutesles régionsde R, l'absencede nœudvisible ( i.e.
nbconnect = 0) indiquela présenced'un nouveaugardien-primaireq dansC ; le
domainede visibilité du nœudq estajoutéà R (ALG. 20 6, ) ; q estajoutédans
cettenouvelle région(ALG. 20 7, ) ; q estajoutéà G (ALG. 20 8, ). Si q estvi-
sible d'au moins deuxnœuds(ALG. 20 11, ), c'est un gardiensecondaire; q est
ajoutédansle graphe(ALG. 20 12, ) et un arc reliant q à chacundesnœudsde
Gardiens (ALG. 20 13, ) est ajoutédansG. Les arcsainsi créésrelient les do-
mainesdevisibilité entreeux.UnenouvellerégionRf us, résultantd'unefusiondu
domainedevisibilité deq (ALG. 20 14, ) etdetouteslesrégionsassociéesàchaque
nœudrelié à q (ALG. 20 16, ), est inséréedansR. Cettefusion s'accompagnedu
déplacementdesnœudsde cesrégionsdansRf us (ALG. 20 17, ). Le nœudq est
égalementplacédansRf us (ALG. 20 15, ).

À chaqueajout d'un nouveaugardienprimairedansG, la variablenbEchecest
remiseà zéro(ALG. 20 9, ). À chaqueajout d'un gardiensecondairedansG, la
variablenbEchecestincrémentée(ALG. 20 10, ). La variablenbEcheccomptele

6La sélectiondu premiernœudvisible commereprésentantde sarégionpeutcependantêtre
sourcede chemininutilementlong dansG. Ce choix est justi�é par la diminution de la densité
desarcsdeG. La sélectiond'un seulnœudréduit le nombred'arcsinsérésdansG. Unenouvelle
con�guration peutégalementn'avoir aucunintérêten termesde couvertureet de connexité (si
V isi L (q) 2 R)). Cetterelationrelativisel'utilité d'un parcoursapprofondideR j pourla sélection
del'élémentvisible le plusprochedeq [Nis99].
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nombredesajoutsconsécutifsde nœudssecondairesdansG. L'algorithme re-
cherchedesnouveauxnœudstantquenbEchecestinférieureà unevaleur�xée.
Cecritèred'arrêt permetdecontrôlerla générationdu grapheen fonctiond'une
couverturethéorique.Au coursdela constructiondeG, le rapport1=nbEchecest
uneestimationde la proportiondu volumede C non-couvert par le domainede
visibilité deG. Pourassurerunecouvertureprobabilistedesespacesmesurant1%
du volumedeC, il faut �x er n = 100. Lesgardienssecondairesreliésà un seul
élémentdesrégionsR nesontpasconsidérés(ALG. 20 11, ). Cetteconditionper-
met d'éviter de générerdesnouveauxnœudsen directiondesconcavités de C ;
ellepermetderéduirela taille deG.

3.1.4 Sur desséquencesdéterministes

S.R.Lindemannetal. [LL03] proposentderemplacerlestiragesaléatoirespardes
séquencesdéterministes7. CettevarianteestappeléeRDT(abréviationde«Rapid-
ly-Exploring DenseTree»). Lestiragesaléatoiresissusd'une séquencedétermi-
nistesontappelésqdens. L'associationd'une notiondedensitésuggèrel'itération
desexpansionsendirectiondescon�gurationsqdens. Cetteitérationtransformela
phased'expansionde durée� t, en directionde qdens, par uneuniqueexpansion
deduréen fois � t endirectiondeqdens. La valeurden estdé�nie parla con�gu-
rationdeCl ibr e, la pluséloignéedeqpr ox. La sélectionduplusprochevoisind'une
con�gurationqdens n'estplusrestreinteauxnœudsdeG. qpr ox devientunnœudde
G ouunecon�gurationd'un arcreliantdeuxcon�gurationsdeG.

M. Branicky etal. [BLOY01] proposentdansle cadredela méthodePRM, d'uti-
liser desséquencesdéterministespourcontrôlerla répartitiondescon�gurations.
Le grapheG estconstruitavec unegarantiede couverturede C, à unedensité
près,grâceà la discrépance.

7Le choixdesséquencesdéterministes(égalementappeléesquasi-aléatoires)s'opposeauchoix
desséquencesaléatoires(égalementappeléespseudo-aléatoires).Parmi lesséquencesuniformes:
uneséquencepseudo-aléatoireestunesuitenon-prédictibleet à répartitionuniformeaprèsune
période�xée ; uneséquencequasi-aléatoireestunesuitedont l'uniformité de la répartitionest
contrôlée.La mesurede la non uniformité de la répartitiond'une telle suiteestappeléediscré-
pance.
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3.1.5 Sur l'objectif

S.M.LaValleetal. [LK00] proposentdansle cadredela méthodeRRT, d'utiliser
la con�guration �nale pourdévierla progressionde l'arbre dansC. Le principe
decettevarianteestd'utiliser, à intervalle�x eouvariable,eobj àla placedeer and .

La varianteappeléeRRT-GoalBias[LK00] utilise unevaleurd'intervalle �x e v.
Uneexpansionendirectiondeeobj estintercaléetouteslesv expansionsendirec-
tiondeer and . Unevaleurd'intervallede20améliorela convergenceversl'objectif.
Une valeurd'intervalle de 1=20 rapprochela méthodeRRTde la méthodeRPP.
Danscecas,20 expansionssur21 sontdirigéesversl'objectif. Unetelle utilisa-
tion de la déviationverseobj guidebeaucoupplus vite l'arbre verseobj maisest
susceptibled'emprisonnerl'arbreàproximitédesobstacles( i.e. dansdesminima
locaux).

La varianteappeléeRRT-GoalZoom[LK00] utilise une valeur d'intervalle va-
riable. RRT-GoalZoommodi�e la valeur de v en fonction de la distanceentre
eobj et le plusprocheélémentdeG. La déviationverseobj estenrelationavecla
distanceauplusprocheélémentdeG. Il résultedecetterelationuneaccentuation
graduellede la déviationdesexpansionsen directionde eobj . Cetterelation ne
remédieaucunementauxproblèmesdesminimalocauxintroduit parla déviation
répétéeversun élémentunique8.

3.1.6 Sur la connexité

L. E.Kavraki [Kav95,KL94b, KL94a] proposedansle cadredela méthodePRM,
d'augmenterles tiragesaléatoiresdansle voisinagedesnœudsde G de faible
connexité.Aprèsla phased'apprentissage, le nombredeconnexionsétabliespour
chaquenœudguidele plani�cateur local auvoisinagedechacundesnœuds.Les
espacesétroits peuvent générerdesnœudsfaiblementconnectés.Pour rétablir
l'adéquationentreconnexité deG et connexité desespaceslibres,cetteméthode
proposederéaliserdestiragesaléatoiressupplémentairesY (appelés“expansion”

8Dansle cadred'une recherchebidirectionnelle,RRT-Connect[KL00] augmentela conver-
gencedesdeuxarbrespardéviationrespectiveverslesélémentslesplusprochesdesarbresoppo-
sés.RRT-Connectestunevariantede RRT-GoalBiasappliquéeà unerecherchebidirectionnelle.
Aucunevaleurd'intervalle v n'est �xée. La déviationesteffective tantqu'aucunecollision n'est
détectée.La déviationestréaliséeverslesélémentslesplusprochesdont lespositionsvarientau
coursdela progressiondel'arbre dansC.
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deG) dansle voisinagedesnœudsdefaibleconnexité deG. Lesnouveauxnœuds
deY sontensuitereliésàG (sousréservedeplani�cation locale).

Le voisinaged'un nœudestdé�ni parunedistancemétrique� . Sousl'hypothèse
quecettedistancemétriquere�ète la connexité desespaceslibres : le degré dq

d'un nœudqestle nombred'arcsassociésàqdanscevoisinage; le poidswq d'un
nœudq, pourunvoisinagecomposédedq nœudsetpourungraphecomposéden
nœuds(dontlesdegréssontd1 àdn ), estdé�ni par:

wq =
1

dq + 1
=

nX

t=1

1
dt + 1

Le poids wq est ici la mesurede connexité9 du nœudq, normaliséesur l'en-
sembledesnœudssituédansle voisinagede q. Plusun nœudestsituédansun
espaceétroit, plus la valeur de wq est admisepetite.Les nœudsde plus petits
w sont donc les nœudsles plus faiblementconnectés.Le choix de la distance
métriquedé�nissantle voisinageetdeleurnombrem dépendduproblèmeconsi-
déré.Il estconseillédechoisirm dansl'intervalle [n=2;n]. L'algorithmesuivant
(ALG. 21) [KL94b] réaliseuneexpansiondem nœudsdansle grapheG composé
den nœuds.

L'expansiondu grapheG commenceparla sélectiondem nœudsdepoidsw mi-
nimum(ALG. 21 1, ) ; V estl'ensemblede cesm nœudsde G. Cet ensembleV
guidela générationde m con�gurationsaléatoiresy à partir d'un élémentp(y)
deV (ALG. 21 2, ). Chaquey estgénéréedansun voisinagedep(y) dé�ni par � .
p(y) estl'élémentdeV responsabledu nouvel élémenty. La probabilité10 desé-
lectionnerun y dansV estdé�nie par la mesurew. Aprèsgénérationaléatoire
desm con�gurations,l'algorithme tentede connecterchaqueq de Y avec son
p(q) (ALG. 21 3, ). Encasd'échec,qestabandonné.Encasdesuccès,laconnexion
(q; p(q)) estajoutéeà G et l'ensembledesk con�gurationslesplusprochesdeq

9Le poidswq [KSLO94, KSLO96] peutégalementêtre:
– l'in versedunombredecesnœudsvoisinspourunevaleurdevoisinage�xé ;
– la distanceversl'élémentdeG nonconnectéle plusproche;
– fonction du rapportentreéchecset succèsdu plani�cateur local. Cettemesurede wq est

préféréepourlesmouvementsd'un brasarticulédansle plan[KSLO96]. Un rapportd'échec
r f (q) estassociéà chaquenœud,dé�ni parr f (q) = f (q)=(n(q) + 1), avecn(q) le nombre
de tentativesdeconnexion du nœudq et f (q) le nombred'échecsparmin(q). Danscecas,
le poidswq devient : wq = r f (q)=(

P
a2 N r f (a)) .

10Le poidsw étantnormalisésurn valeurs,untiragealéatoiredansV estdé�ni dansl'intervalle
[0;a] avec a =

P m
i =0 wv( i ) et v(i ) le i �eme élémentde V . La probabilitéde tirage de v(i ) est

Pr [v(i )] = wv( i ) .
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estsélectionné; cet ensembleestappeléZ . Cesk con�gurationssontsélection-
néesparmi les n + m � 2 con�gurationsrestantes(ALG. 21 4, ). Pour chaque
élémentp de cet ensembleZ , les connexions possiblesavec q sont ajoutéesà
G (ALG. 21 5, ).

expansGraphePRM(m; �; G)
V  confDePlusFaiblePoids(m; G) ; 1,
pouri  1 àm

y  ConfAleatoire(�; w; V) ; 2,
ajouterConf(y; Y) ;

pourchaqueq 2 Y
si q etp(q) joignables 3,

ajouterArc(q; p(q); G) ;
Z  confLesPlusProches(k; q; G [ Y � f q; p(q)g) ; 4,
pourchaquep 2 Z

si p etq joignables 5,
ajouterArc(p;q; G) ;

retournerG ;

ALG. 21: ExpansiondeG pouruneméthodePRM.

D. Hsuetal. [HLM97] proposentunevariantedela méthodePRMutilisantéga-
lementla notiondepoidswq pourla sélectiondesrégionsdanslesquellesl'échan-
tillonnagedoit êtreplussoutenu.Le grapheG estconstruitparpropagationdans
Cl ibr e àchaquerequêtedeplani�cation. ChaquenœuddeG estassociéàunpoids
wq, égalà l'in versedesonnombredenœuds-voisins.La probabilitédesélection-
ner un nœudestégaleà ce poidsdivisé par la sommedespoidsdesnœudsde
G. La sélectiond'un nœudimplique la générationd'un nouveaunœuddansson
voisinage.Ainsi G progresseversles régionsles moinsexplorées.L'ajout d'un
nœudq impliqueunemodi�cation despoidsdetouslesnœudsdesonvoisinage
V(q).

Cetteméthodeuniquementutilisée dansl'approchePRM pourrait être utilisée
pourla gestiondesconnexionsentrearbresdesméthodesbi-RRToudeRRTenpa-
rallèle.La notiondepoidsenfonctiondesnœuds-voisinsestcependantinadaptée.
La notiondedensitédansle voisinagenoussembleplusconformeà sonapplica-
tion àuneméthodeRRT.
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L'ensembledesméthodesd'échantillonnageprésentéesdanscechapitres'appuie
sur l'adaptationdela localisationdel'échantillonnagesansdécompositioncellu-
lairedeCl ibr e. Le principederé�exion surlesobstaclesestappliquéenl'absence
de contraintesdifférentiellessur les arcsde G dansla méthodePRM. Dansle
cadrede la méthodeRRT, une ré�exion sur les obstaclesde Cl ibr e satisfaisant
lescontraintesdifférentiellesdeM impliquela dé�nition d'uneamplitudederé-
�exion; À chaqueitération,le grapheG progressedu pasdé�ni par le système
différentielassociéàM ; Pourunecon�gurationq, menantàunesuccessiond'in-
évitablescollisions,il importedereprendrel'expansiondeG à partir d'un nœud
q0, distantden pasdeq; nousappelonsamplitudederé�exion le nombredepasn
nécessaireà uneexpansionplusprobantedeG dansle voisinagedeq. La dé�ni-
tion den équivautdoncà uneévaluationdesespaceslibrespropresauvoisinage
deq.

3.2 Contrib utions

Dansle cadredela méthodeRRT, l'expansiondeG estfonction:
– De la distanceséparantqr and et qpr ox ; enprésenced'obstacles,plusla distance

estgrandeetplusla probabilitéd'êtreséparéparun obstacleestgrande;
– Desdimensionsetpositionsdesrégionsinexplorées; la probabilitéd'expansion

estplusgrandeendirectiondesplusgrandstrianglesdudiagrammedeVoronoï
associéà G ; l'explorationexhaustive desrégionsde C (notammentles plus
grandes)peutcependantêtrefacultative;

– Despropriétésdel'échantillonnagechoisi.

Lesvariationsd'échantillonnagedel'espacederechercheprésentéesdanscecha-
pitre dépendent:
– De l'interprétationdescollisionsavecCobs ; le principedela varianteOBPRM

soulignele problèmedesdifférencesinhérentesentrelesespaceslibresdeW
etdeC ;

– Del'interprétationderelationsentrelesnœudsdeG ; l'associationdevaleurde
connexité auxnœudsdeG permetdansle cadredesméthodesPRMdedévier
lestiragesaléatoiresà proximitédesnœudsdefaibleconnexité ;

– D'une déformationdestiragesaléatoires; le principedela rétractionpermetde
déformerlestiragesaléatoiresversl'axe médian,améliorantla progressionde
G dansC. Le �ou Gaussienaux obstaclesaugmentela capturedespassages
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étroits;
– De la comparaisonentreles propriétésde C et de G ; le principede visibilité

permetde réduirele nombrede nœudsde G. La notion de visibilité associée
à la méthodelocaleL permetde discriminerles nœudsentreeux; la relation
implicite introduiteentreles nœudsde G permetdansle cadredesméthodes
PRMunedé�nition dynamiquedu nombredenœudsnécessaireà unecouver-
tureappropriéedeG.

– De déformationde Cl ibr e ; le principede la dilatationde Cl ibr e permetd'aug-
menterla taille de l'espacelibre, augmentantdu mêmecoupla couverturede
G dansC. La créationde passagesinexistantssupposeunepossibilitéde re-
plani�cation locale,susceptiblede créerdesnœudsnon connectablesen � t ;
deuxnœuds(q1; q2) sontconnectablesen � t s'il existeunecommandeu telle
queq1 = q2 + _q2 ouq2 = q1 + _q1 avec _q la dérivéetemporelledeq. Le problème
dela connexion denœudsnonconnectésen� t estconnexe auproblèmedela
discontinuité11 de la trajectoire,résultantde la discrétisationde la commande
deM .

Nousproposonsdedé�nir un échantillonnageprogressifde Cl ibr e adaptéà l'ex-
pansiondeG avec:
– UnedécompositionentranchedeCl ibr e pourassurerla localisationdestirages

aléatoiresdansCl ibr e ; À chaqueitération,un tiragealéatoireguidela progres-
sion de G ; Le maintiende qr and dansCl ibr e augmentela probabilitéde qnew

d'êtredansCl ibr e ;
– Uneévolutiondela localisationdestiragesaléatoiresenfonctiondela progres-

siondeG dansCl ibr e ; La varianteGoal-zoommodi�e la déviationdestirages
aléatoiresenfonctiondela distanceentreqobj et le nœudle plusprochedeG.
NousproposonsdelocaliserlestiragesaléatoiresprochesdesfeuillesdeG.

3.3 Sur descontraintesgéométriques

LesméthodesdedécompositiondécoupentCl ibr e enun ensemblederégionsdis-
jointesappeléescellules.Si la réuniondecescellulesestégaleà (respect.diffé-
rentede) Cl ibr e, cesméthodessontexactes(respect.approchées12). Nouspropo-

11résolubleparintroductiondeperturbations
12PourJ.C.Latombe[Lat91], lesméthodesdedécompositionapprochéesnepermettentpasune

représentationexactedeClibr e. PourpermettreunedécompositionitérativedeClibr e, lescellules
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sonsunenouvelle décompositionapprochéedeCl ibr e enun ensemblederégions
délimitéespardesobstaclesdeformespolygonales.

3.3.1 Expressionsdesespaceslibr esde C

LesobstaclesdeO pouvantêtreconcavesouconvexes,il importededifférencier:
– LessommetsA, situésdanslesconvexitésdesobstacles;
– LessommetsB, situésdanslesconcavitésdesobstacles.
ChaqueobstacleOi deW estdé�ni parun ensembleden pointsp. Cetensemble
f pi ; i = 1; : : : ; ng estuneliste circulaireordonnéetelle quelessegments[pi pi +1 ]
constituentlesfacesducontourdeOi . Un obstacleconvexeàn facesestdé�ni par
n pointsA (notéf A i ; i = 1; ; : : : ; ng). Un obstacleconcave à n facesestdé�ni
parm pointsA et l pointsB avecn = m + l (notéf A i jB i ; i = 1; ; : : : ; ng).

Pourdé�nir uneapproximationdesespaceslibresautourdesobstacles(parrela-
tion auxfacesdesobstacles),la décompositiondeCl ibr e estunesuccession:
– De trapèzesrectangles(parexpressiondesfaces[A i A i +1 ]), notésCAA ;
– Desecteursd'ellipsespleins(parexpressiondessommetsA i ), notésCA ;
– De polygonesà trois ou quatrecôtés(parexpressiondesfaces[A i B i +1 ], notés

CAB ;
– De polygonesà trois ou quatrecôtés(parexpressiondesfaces[B i A i +1 ], notés

CB A ;
– Depolygonesà troisou quatrecôtés(parexpressiondesfaces[B i B i +1 ], notés

CB B .
Les sommetsB i ne s'exprimentpasseuls.Cl ibr e ne contientaucunerégionCB .
Les sommetssituéssur desconvexités de O expriment desrégionsde formes
convexes.Lessommetssituéssurdesconcavités de O exprimentdesrégionsde
formesquelconques( i.e. convexesou concaves,à trois ou quatrecôtés).L'en-
sembledesrégionsCA etCAA estappeléCA. L'ensembledesrégionsCAB , CB A

etCB B estappeléCB. L'ensembledesrégionsCA etCB estappeléF .

UnerégionCAA (FIG. 3.1.a)estun trapèzerectangle(A i ; A i +1 ; A0
i ; A0

i+1 ) avec:

sontdesformesrégulièrestellesque les rectanglespour un espaceen 2D. Clibr e estapproché
pardécompositionencellulesvides( i.e. inclusesdansClibr e), mixtes( i.e. en intersectionavec
Clibr e et Cobs) et pleines( i.e. inclusesdansCobs). La décompositionestconstruitepar subdi-
vision successive descellulesmixtesjusqu'àunedimension�xée (dé�nissantégalementla pré-
cision de cetteapproximationde Clibr e). Initialementproposéespar T. Lozano-Pérez[LP81] et
R.A. Brooks[BLP83], lesméthodesdedécompositionsapprochéesdeClibr e sontdestinéesà des
espacesdedimensionsinférieuresà 4.
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(a) (b)

FIG. 3.1– RégionsCAA etCA deCl ibr e.

UnerégionCAA en(a) etunerégionCA en(b).

– �!n la normaleà la face[A i A i +1 ] ;
– �!u colinéaireà �!n ;
– A0

i le point translatédeA i par�!u ;
– A0

i+1 le point translatédeA i +1 par�!u ;
– (A i ; A0

i ; A0
i+1 ) un triangleinclusdansCl ibr e ;

– (A i ; A0
i+1 ; A i +1 ) un triangleinclusdansCl ibr e.

UnerégionCAA estdélimitéeparquatrecôtés:
– [A i A i +1 ] unefacedeO;
– [A i A0

i ] ;
– [A i +1 A0

i+1 ] ;
– [A0

i A0
i+1 ] appelécôtéextérieurdeCAA .

Une régionCA (FIG. 3.1.b)est un secteurd'ellipse (A i ; A0
i ; A00

i ) dansle repère
(A i ;

�!u ; �!v ) avec:
– A i unsommetdeO, situédansl'angle \pi � 1A i pi +1 convexe;
– �!n1 la normaleà la face[pi � 1 A i ] ;
– �!n2 la normaleà la face[A i pi +1 ] ;
– �!u colinéaireà �!n1 ;
– �!v colinéaireà �!n2 ;
– A0

i le point translatédeA i par�!u ;
– A00

i le point translatédeA i par�!v ;
– (A i ; A0

i ; A00
i ) un secteurd'ellipse inclusdansCl ibr e.

Cesecteurd'ellipse (A i ; A0
i ; A00

i ) estl'image parla fonctionaf�ne f du cerclede
centreA i etderayonjj �!u jj , avec:
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(a) (b) (c)

FIG. 3.2– RégionsCAB à3 et4 côtésdeCl ibr e.

Uneintersectionentre lessegments[A1 A0
1] et [B2 B 00

2 ] produitunerégionCAB

triangulaire(a). En l'absenced'intersection,unerégionCAB estun polygoneà
quatrecôtés,convexe(b) ouconcave(c). L'éventualitéd'uneconcavité

impliquela considérationdesdeuxtriangles(A i ; A0
i ; B 00

i+1 ) et (A i ; B 00
i+1 ; B i +1 ).

x 2 [0;1]; y 2 [0;1];
�

x
y

�
f

� !

"
jj �!u jj
jj �!v jj x

y

#

; jj �!v jj 6= 0

UnerégionCA (dé�nie parle sommetA i ) estdélimitéepartroiscôtés:
– [A i A0

i ] un côtédesecteurd'ellipse;
– [A i A00

v ] un côtédesecteurd'ellipse;
– [Â0

i A00
i ] la portiond'ellipsedé�nie parf dansle repère(A i ;

�!u ; �!v ) ; [Â0
i A00

i ] est
appelécôtéextérieurdeCA .

UnerégionCA estunsecteurdecerclesi jj �!u jj = jj �!v jj .

UnerégionCAB (FIG. 3.2)estun polygone(A i ; B i +1 ; A0
i ; B 00

i+1 ) avec:
– �!n la normaleà la face[A i B i +1 ] ;
– �!u colinéaireà �!n ;
–

�!
b vecteurnormé,colinéaireà la bissectricede \A i B i +1 pi +2 etorientéversl'ex-

térieurdeO;
– �!v colinéaireà

�!
b ;

– A0
i le point translatédeA i par�!u ;

– B 00
i+1 le point translatédeB i +1 par�!v ;

– (A i ; A0
i ; B 00

i+1 ) un triangleinclusdansCl ibr e ;
– (A i ; B 00

i+1 ; B i +1 ) un triangleinclusdansCl ibr e.
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(a) (b) (c)

FIG. 3.3– RégionsCB B à3 et4 côtésdeCl ibr e.

Commepour lesrégionsCAB etCB A , la présenced'uneintersectioncréeune
régionCB B triangulaire(a). L'absenced'intersectioncréeunerégionCAB

convexe(b) ou concave(c).

UnerégionCAB peutêtredélimitéeparlescôtés:
– [A i B i +1 ] unefacedeO;
– [A i A0

i ] ;
– [B i +1 B 00

i+1 ] ;
– [A0

i B 00
i+1 ] appelécôtéextérieurdeCAB .

Les vecteurs�!u et �!v n'étantpasnécessairementcolinéaires(contrairementaux
régionsCAA ), si [A i A0

i ] \ [B i +1 B 00
i+1 ] 6= f;g , alorsil estnécessairededéterminer

lesvecteurs�!u et �!v telsquelespointsA0
i etB 00

i+1 soientconfondus.Danscecas,
CAB estdélimitéepar les trois côtés[A i B i +1 ], [A i A0

i ] et [B i +1 A0
i ] et le triangle

(A i ; A0
i ; B 00

i+1 ) n'est plus considéré(FIG. 3.2 (a)). Si les vecteurs�!u et �!v sont
disjoints, les longueursdessegments[A i A0

i ] et [B i +1 B 00
i+1 ] peuvent dé�nir un

polygoneà 4 côtés,convexe (FIG. 3.2 (b)) ou concave (FIG. 3.2 (c)). Lesrégions
CB A sontdé�nies paranalogieauxrégionsCAB .

UnerégionCB B (FIG. 3.3)estunpolygone(B i ; B i +1 ; B 0
i ; B 00

i+1 ) avec:
–

�!
b1 vecteurnormé,colinéaireà la bissectricede \pi � 1B i B i +1 etorientéversl'ex-
térieurdeO;

– �!u colinéaireà
�!
b1 ;

–
�!
b2 vecteurnormé,colinéaireà la bissectricede \B i B i +1 pi +2 etorientéversl'ex-
térieurdeO;

– �!v colinéaireà
�!
b2 ;
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(a) (b)

FIG. 3.4– Décompositiond'un espaceouvertet d'un espacefermé.

L'expressiondesespaceslibrespar relationauxobstaclespermetla
décompositiond'espacesouverts(a) ou fermés(b).

– B 0
i le point translatédeB i par�!u ;

– B 00
i+1 le point translatédeB i +1 par�!v ;

– (B i ; B 0
i ; B 00

i+1 ) un triangleinclusdansCl ibr e ;
– (B i ; B 00

i+1 ; B i +1 ) un triangleinclusdansCl ibr e.
UnerégionCB B peutêtredélimitéeparlescôtés:
– [B i B i +1 ] unefacedeO;
– [B i B 0

i ] ;
– [B i +1 B 00

i+1 ] ;
– [B 0

i B 00
i+1 ] appelécôtéextérieurdeCB B .

Commepour lesrégionCAB , lesrégionsCB B peuventdé�nir despolygonesà 3
côtés(FIG. 3.3(a)), àquatrecôtés,convexes(FIG. 3.3(b)) ou concaves(FIG. 3.3
(c)).

Leslongueursjj �!u jj et jj �!v jj sontdé�nies par la dimensiondesespaceslibreslo-
caux( i.e. auvoisinagedusommetpi . PourtouteslesrégionsdeCl ibr e : dmax estla
longueur13 maximaledescôtés[pi p0

i ] et [pi +1 p00
i+1 ] ; precision dé�nit l'intervalle

d'approximationdecescôtés.

13La valeurdmax dé�nit la taille maximaledesrégionsdeClibr e et permetdedécomposerles
espacesouverts(FIG. 3.4,un espaceouverta et un espaceferméb). PourunerégiondeClibr e, si
[pi pi +1 ] dé�nit « la largeur» decetterégion,alorsdmax dé�nit « la longueur» maximaledecette
région.
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La forme d'une régionde Cl ibr e estdé�nie par les longueursdesdeuxvecteurs
�!u et �!v . Ceslongueurssontrecherchéespar ajoutssuccessifsd'une longueurd
décroissante; si la régionassociéeestvalide, la normedu vecteurconsidéréest
incrémentéede la longueurd. Une valeurd'incrémentationd0 (respect.d1) est
dé�nie pourle vecteur�!u (respect.�!v ) ; �!un (respect.�!vn ) estle vecteur�!u (respect.
�!v ) normé.Les pointsp0

i et p00
i+1 deviennentles translatésde pi et pi +1 par d0

�!un

et d1
�!vn . Pouréquilibrerla recherchedesplusgrandesdistancesjj �!u jj et jj �!v jj , la

dé�nition d'une régiondeCl ibr e (ALG. 22 pour lesrégionsCA et ALG. 23 pour
lesrégionsCB) estréaliséeendeuxétapes:
– Une étaped'initialisation; soit P l'ensembledespoints inclus dansla région

délimitéepar les segments[pi p0
i ] et [pi +1 p00

i+1 ] de longueurdmax ; cetteétape
retournela distancedel'élémentle plusprochede[pi pi +1 ] dansP ; pourlesré-
gionsCB, cetteétaperetournelesdistancesdupoint le plusprochede[pi pi +1 ]
surlesaxesdé�nis par�!u et �!v ;

– Une étaped'expansion; à chaqueitérationde cetteétape,la plus grandedis-
tanceentred0 et d1 estsélectionnée; lesvaleursded0 et d1 sontinitialiséesà
la moitié dela distanceou desdistancesdé�nies par l'étaped'initialisation; la
phased'expansionrecherchelesplusgrandesdistancesded0 et d1 dansCl ibr e.
Cetterechercheestréaliséeàun intervalledeprécision�xé.

defCA(pi ; pi +1 ; �!un ; �!vn ; dmax ; precision;C)
d  initCA(pi ; pi +1 ; �!un ; �!vn ; dmax ; precision;C) ;
retournerexpCA(pi ; pi +1 ; �!un ; �!vn ; d

2 ; dmax ; precision;C) ;

ALG. 22: Dé�nition desrégionsCA etCAA deCl ibr e.

Dansle casdesrégionsCB, l'absencedeconditiondecolinéaritédesvecteurs�!un

et�!vn impliqueladétectiondel'intersectionentrelessegments[pi p0
i ] et[pi +1 p00

i+1 ].
initCB (ALG. 23 1, ) retourneun triplet (i; d0; d1) : une valeur de i égaleà
LI M I TE limite la dé�nition d'unerégionàsonétaped'initialisation.Cettelimi-
tationestla conséquencede l'inclusion dansCl ibr e desrégions(pi ; pi +1 ; p0

i ) avec
intersectionetdesrégions(pi ; pi +1 ; p0

i ; p00
i+1 ) sansintersection.
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defCB(pi ; pi +1 ; �!un ; �!vn ; dmax ; precision;C)
(i; d0; d1)  initCB(pi ; pi +1 ; �!un ; �!vn ; dmax ; precision;C) ; 1,
si i = LI M I TE

p0
i  pi + d0

�!un ;
p00

i+1  pi +1 + d1
�!vn ;

retournerrégion(pi ; pi +1 ; p0
i ; p00

i+1 ) ;
retournerexpCB(pi ; pi +1 ; �!un ; �!vn ; d0

2 ; d1
2 ; dmax ; precision;C) ;

ALG. 23: Dé�nition desrégionsCAB , CB A etCB B deCl ibr e.

L'étaped'initialisation diffèreselonla naturedesrégions:
– Dansles régionsCA , c'est unerecherchedeplusprochevoisin dansla région

(pi ; pi +1 ; pi + dmax
�!un ; pi +1 + dmax

�!vn ) ;
– Dansles régionsCAA , c'est l'élément le plus prochedu segment[A i A i +1 ] ;

pourunsegment[A i A i +1 ], la distanceaupointC estla distanceentrecepoint
et la projectionorthogonaledecepoint sur(A i A i +1 ) ;

– DanslesrégionsCB, cettedistanceestconditionnéeparla différenceangulaire
desvecteurs�!u et �!v . Cetteétapeestdétailléedansl'algorithme24.

Lesdistancesd0 et d1 retournéessontdé�nies sur lesaxesdesvecteurs�!u et �!v .
L'objectif de l'étape d'initialisation est de dé�nir les points p0

i et p00
i+1 les plus

éloignésdansCl ibr e depi etpi +1 (etàdistancesrespectivementégales).

Ladétectiond'uneintersection(ALG. 24 1, ) entrelessegments[pi p0
i ] et[pi +1 p00

i+1 ]
modi�e la formeinitiale dela régionR. Un nouveaupointp, résultatdel'intersec-
tion (ALG. 24 2, ), estutilisépourdé�nir la régionrecherchée; la rechercheduplus
procheélémentestalorslimitée à la régiondé�nie par les trois pointspi , pi +1 et
p (ALG. 24 3, ). Si cetterégionnecontientaucunpointd'un desobstaclesO, la ré-
gionrecherchéeestle triangledé�ni parlestroispointspi , pi +1 etp (ALG. 24 7, ) ;
si cetterégioncontientunouplusieursélémentsdesobstaclesO, unerecherchedu
plusprochevoisinestréaliséedansla régionR (ALG. 24 4, ). La distancepriseen
comptedansplusProcheVoisinParProjection estla distanceentreles
pointsdeR et leurprojectionorthogonalesurle segment[pi pi +1 ]. SoitD la droite
parallèleà [pi pi +1 ] passantpar le point le plusprochedecesegment; D dé�nit
deuxpointsd'intersectionavec [pi p0

i ] et avec [pi +1 p00
i+1 ], dont les distancesaux

pointspi etpi +1 sontd0 et d1 (ALG. 24 5, et 6, ). Sansintersection,l'initialisation
d'une régionCB créeunerégionR dehauteurdmax sur lesaxesdé�nis par les
vecteurs�!u et �!v (ALG. 24 8, ). Si cetterégionnecontientaucunélémentdeO ex-
ceptéslesélémentsdu segment[pi pi +1 ], la régionretournéerésultededécalages
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delongueurdmax àpartirdespointspi etpi +1 (ALG. 24 9, ).

initCB(pi ; pi +1 ; �!un ; �!vn ; dmax ; precision;C)
p0  pi + dmax

�!un ;
p1  pi +1 + dmax

�!vn ;
si testIntersection(pi ; pi +1 ; p0; p1) 1,

p  intersection(pi ; pi +1 ; p0; p1) ; 2,
R  region(pi ; pi +1 ; p) ; 3,
si contientDesElementsObstacle(R) ;

p  plusProcheVoisinParProjectionOrth(pi ; pi +1 ; R) ; 4,
p0  intersection(pi ; p0; p;p + pi � pi +1 ) ;
p1  intersection(pi +1 ; p1; p;p + pi +1 � pi ) ;
d0  distance(pi ; p0) ; 5,
d1  distance(pi +1 ; p1) ; 6,
retourner(N ON LI M I TE; d0; d1) ;

d0  distance(pi ; p) ;
d1  distance(pi +1 ; p) ;
retourner(LI M I TE; d0; d1) ; 7,

sinon
R  region(pi ; pi +1 ; p0; p1) ; 8,
si contientDesElementsObstacle(R) ;

p  plusProcheVoisinParProjectionOrth(pi ; pi +1 ; R) ;
p0  intersection(pi ; p0; p;p + pi � pi +1 ) ;
p1  intersection(pi +1 ; p1; p;p + pi +1 � pi ) ;
d0  distance(pi ; p0) ;
d1  distance(pi +1 ; p1) ;
retourner(N ON LI M I TE; d0; d1) ;

retourner(LI M I TE; dmax ; dmax ) ; 9,

ALG. 24: InitialisationdesrégionsCAB , CB A etCB B deCl ibr e.

Lespointsp0
i etp00

i+1 sont,aucoursdel'étaped'expansiondesrégionsCA, initia-
lementdécalésdedinit (ALG. 25 1, et 2, ). Lesdistancesdedécalagedep0

i et p00
i+1

sontincrémentéesendissociantlesdécalagessur �!u et �!v . À chaqueitération,le
plusgranddesdeuxdécalages(ALG. 25 4, ) de longueurd0 et d1 estsélectionné.
La valeurd'incrémentationd0 (respect.d1) estdiviséepardeuxàchaquenouvelle
itération(ALG. 25 5, et 7, ), lespointsdep0

i etp00
i+1 sontrecherchéspardichotomie,

àunevaleurprecision près(ALG. 25 3, ). estUneRegionValide (ALG. 25 6,
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et 8, ) véri�e lanon-intersectiondeCobs aveclesrégions(pi ; pi +1 ; p;p00
i+1 ) et(pi ; pi +1 ; p0

i ; p).
Uneitérationestréaliséeavecsuccèssi la régiongénéréeestvalide.Aprèsn ité-
rationsavec succèssur �!u (respect.sur �!v ), la distanceentrepi et p0

i (respect.
entrepi +1 et p00

i+1 ) estsituéedansl'intervalle [dmax � precision; dmax ]. Après2n
itérationsavec échecs,la distanceretournéeestnulle (p0

i = pi et p00
i+1 = pi +1 ).

L'expansiond'unerégionCA (ALG. 25)dé�nit sesdimensionsen2log2(dmax �
dinit � precision) itérations.

expCA(pi ; pi +1 ; �!un ; �!vn ; dinit ; dmax ; precision;C)
d0  dmax � dinit ;
d1  dmax � dinit ;
p0

i  pi + dinit
�!un ; 1,

p00
i+1  pi +1 + dinit

�!vn ; 2,
tantqued0 > precision etd1 > precision 3,

si d0 > d1 4,
d0  d0=2; 5,
p  p0

i + d0
�!un ;

si estUneRegionValide(pi ; pi +1 ; p;p00
i+1 ; C) 6,

p0
i  p ;

sinon
d1  d1=2; 7,
p  p00

i+1 + d1
�!vn ;

si estUneRegionValide(pi ; pi +1 ; p0
i ; p;C) 8,

p00
i+1  p;

retournerregion(pi ; pi +1 ; p0
i ; p00

i+1 ) ;

ALG. 25: ExpansiondesrégionsCAA etCA deCl ibr e.

Pourles régionsCB (ALG. 26), le nombred'itérationsdépenddesintersections
entrelessegments[pi p0

i ] et [pi +1 p00
i+1 ]. Les décalagesdespointsp0

i et p00
i+1 étant

alternés,uneintersectionentrelessegments[pi p0
i ] et [pi +1 p00

i+1 ] créeun point p,
redé�nissantla forme de la régionR ; le déplacementalternéde vecteursdirec-
teurs�!u et �!v impliquequ'uneintersectioncréeuneformeinclusedansla forme
résultantdu pasd'itération précédent; la région,dé�nie par les trois points pi ,
pi +1 etp, estdecefait retournéesanstestsupplémentaire(ALG. 26 1, et 2, ).
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expCB(pi ; pi +1 ; �!un ; �!vn ; d0init ; d1init ; dmax ; precision;C)
d0  dmax � d0init ;
d1  dmax � d1init ;
p0

i  pi + d0init
�!un ;

p00
i+1  pi +1 + d1init

�!vn ;
tantqued0 > precision etd1 > precision

si d0 > d1

d0  d0=2;
p  p0

i + d0
�!un ;

si testIntersection(pi ; pi +1 ; p;p00
i+1 )

p  intersection(pi ; pi +1 ; p;p00
i+1 ) ;

retournerregion(pi ; pi +1 ; p;p) ; 1,
si estUneRegionValide(pi ; pi +1 ; p;p00

i+1 ; C)
p0

i  p ;
sinon

d1  d1=2;
p  p00

i+1 + d1
�!vn ;

si testIntersection(pi ; pi +1 ; p0
i ; p)

p  intersection(pi ; pi +1 ; p0
i ; p) ;

retournerregion(pi ; pi +1 ; p;p;C) ; 2,
si estUneRegionValide(pi ; pi +1 ; p0

i ; p;C)
p00

i+1  p ;
retournerregion(pi ; pi +1 ; p0

i ; p00
i+1 ) ;

ALG. 26: ExpansiondesrégionsCAB , CB A etCB B deCl ibr e.

La valeurdmax �x e lesvaleursmaximalesdechaquedécalageà partir d'un point
pi d'un obstacle.Nousétudionsla couverturede l'espaceCl ibr e, réaliséepar un
ensemblederégionsF , sousdeuxaspects:
– La couverturepar union,notéeCVU , exprime la proportionde Cl ibr e occupée

par l'union desrégionsF ; dansle casd'un espace2D, elle exprime l'union
dessurfacesdé�nies parlesrégionsF ; elle véri�e 0 � CVU � 1 ;

– La couverturepar addition,notéeCVA , exprime la proportionde Cl ibr e occu-
péepar l'addition desrégionsF ; dansle casd'un espace2D, elle exprimela
sommedessurfacesdé�nies par les régionsF ; l'addition de régionsF non
disjointespeutcréerunevaleurdeCVA supérieureà la taille deCl ibr e.
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(a) (b)

(c) (d)

FIG. 3.5– DeuxstratégiesderecouvrementdeCl ibr e.

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

Un videestunerégiondeCl ibr e excluedetouteslesrégionsdeF . Pourconstruire
unrecouvrementdeCl ibr e, nousproposonsdeuxstratégiesin�uant surla taille des
régionsdeF :
– Pourminimiserlesvides(FIG. 3.5 (a) et (c)), lescôtés[p0

i p00
i+1 ] decesrégions

sontplacésà proximité desfacesdesobstaclesopposés.Cettedécomposition
estobtenueen �xant la valeurdmax à la plus grandedistanceentredeuxobs-
taclesdeC. CettedécompositionpeutproduiredesvaleursdeCVA supérieures
à1;

– PourminimiserlesintersectionsentrelesrégionsdeF (FIG. 3.5(b) et (d)), les
côtés[p0

i p00
i+1 ] decesrégionssontplacésàproximitédel'axemédiandeCl ibr e ;

soit mi le milieu du segment[pi p0
i ] et mi +1 le milieu du segment[pi +1 p00

i+1 ] ;
la positiondel'axe médianestestiméeà proximitédu segment[m i mi +1 ] ; les
quadruplets(pi ; pi +1 ; p0

i ; p00
i+1 ), dé�nissantprécédemmentlesrégionsdeF , sont

substituéspar (pi ; pi +1 ; mi ; mi +1 ) ; Cettedécompositiondiminue les chances
d'obtenirdesvaleursdeCVU supérieuresà1.
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3.3.2 ÉchantillonnageapprochédanslesrégionsdeCl ibr e

Échantillonnageuniforme
La générationdetiragealéatoireuniformedansles régionsdeF estréaliséepar
relationaubarycentredestriangles[Tur90]. LesrégionsdeF sontdiscrétiséesen
triangles:
– Une régionCAA estdé�nie par les deuxtriangles(A i ; A0

i ; A0
i+1 ) et (A i ; A0

i+1 ;
A i +1 ) ;

– Une régionCA estdiscrétiséeen trianglesà un intervalle angulairerégulier;
un secteurd'ellipsed'angle� estapproximéparunesuccessionden triangles
d'angle� , complétéeparun triangled'angle(� � n� ) ;

– UnerégionCB estdé�nie parunoudeuxtriangles; avecuneintersectiondans
Cl ibr e dessegments[pi p0

i ] et [pi +1 p00
i+1 ], unerégionCB estdélimitéeparle tri-

angle(pi ; p0
i ; pi +1 ) ; sansintersection,elle peutêtreconcaveou convexe; la dé-

�nition d'unerégionCB concavedépenddela positiondela concavité (i.e. de
la positiondusommetB) ; unerégionCAB concaveestdé�nie parlesdeuxtri-
angles(A i ; A0

i ; B 00
i+1 ) et (A i ; B 00

i+1 ; B i ) ; unerégionCB A concaveestdé�nie par
les deuxtriangles(B i ; B 0

i ; A i +1 ) et (A i +1 ; B 0
i ; A00

i+1 ) ; unerégionCB convexe
estdé�nie parlesdeuxtriangles(pi ; p0

i ; pi +1 ) et (pi ; p0
i ; p00

i+1 ).
Pourl'ensembledesrégionsdeF , l'espacederechercheestéchantillonnéendeux
étapes:
– Unepremièredistributionaléatoiresélectionneunerégion;
– Unesecondedistributionaléatoiresélectionneunepositiondecetterégion.

Échantillonnagegaussien
Pourdiminuerla distanceà l'axe médian,unedéformationgaussienneestappli-
quéeauxtiragesaléatoires.Cettedéformationestdé�nie selonun axe detransla-
tion,parla loi normalegaussiennecentréeréduite,d'espérance0etd'écart-type1,
avec:

f (x; � ) =
1

2� � 2
e� x 2

2� 2

La loi f estutiliséepourdé�nir unefonctionderépartition14 danslesrégionsde
F , avecun décalageinitial f i , uneéchelled'applicationf e et unedensitéinitiale
f d : le décalageinitial f i repoussela fonctionf versl'axe médian15 ; l'échelle f e

14En termesdestatistiques,68% destiragessontdansl'intervalle [� 1;1], 95% destiragessont
dansl'intervalle [� 2;2] et 99% destiragessontdansl'intervalle [� 3;3].

15UnerégiondeF résultede l'expressiond'un sommetou d'une facedeO. La con�guration
q obtenuepar tiragealéatoireuniformedanscetterégionestl'expressiond'un point p deO dont
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modi�e la largeur16 dela fonctionf ; la densitéf i ajouteunedensitéminimale17

danstoutela régiondeF .

Les �gures 3.6 (a-c), 3.7 (a-c) et 3.8 (a-l) présententles régionsde R dansun
espaceouvert (FIG. 3.6 (a)) et dansun espacefermé(FIG. 3.7 (a)) pourun mo-
bile ponctuel.Ces�gures détaillentlesrégionsCAA en3.8(a), lesrégionsCA en
(d), les régionsCB en (g) et la superpositionde toutescesrégionsen (j), dont
leséchantillonnagesuniformespuisgaussienssontprésentésen (b) et (c), (e) et
(f), (h) et (i), (k) et (l). La décompositiondesrégionsCB estdépourvuede ré-
gion CB B . Le nombrede tiragesaléatoiresdansles régionsdeR variepourdes
raisonsdeclarté.Lesvaleursdedmax et precision dé�nissentle nombred'itéra-
tionsnécessairesà la dé�nition dechaquerégiondeR ; lesrésultatssontobtenus
àpartirdevaleursextrêmesdedmax etprecision : dmax estégaleà la plusgrande
variation possibledespositionssur les axes dansl'espacede travail (i.e. 2800
pour les �gures 3.8 et 1400pour les �gures 3.9) et precision = 1. Lesdonnées
relativesà l'analysede cesdécompositionssontprésentéesdansle tableau3.1.
Le tempsd'échantillonnagedecesrégionsestcomparéàun échantillonnageuni-
formedeC avecdétectiondecollision(FIG. 3.6(b)) etsansdétectiondecollision
(FIG. 3.6 (c)). La décompositiondesrégionsde R choisieminimise les vides
(§ 3.3.1).LescolonnesCVU etCVA donnentla couverturedeCl ibr e ; lescolonnes
const.,uniformeet gaussiensontensecondes18 : const.estle tempsdeconstruc-
tion desrégions,uniformeestle tempsnécessairepour obtenirdestiragesaléa-
toiresuniformesdanscesrégions,gaussienest le tempsnécessairepour obtenir
destiragesaléatoiresgaussiensdanscesrégions.Les tempsde constructiondes
régionsdeR sontinclusdanslestempsd'obtentiondestiragesaléatoires.

la normalepasseparq. f i estla distanceentrep et q. Unevaleurdef i supérieureà la hauteurdu
segmentlibre aupointp dé�nie parla normaleenO annihilel'expressiondecetterégiondeF . La
variationf i correspondà l'espérancedela distribution. Elle estretiréede l'expressiondef pour
permettrele pré-calculdesvariationsdef . Le pasdediscrétisationdecepré-calculestsupérieur
à la valeurdmax . Cettedéformationdestiragesaléatoiresuniformessur l'axe desnormalesdes
obstaclessuggèreunesubdivision desrégionsseloncesnormales,divisant les régionsCAB en
trois triangleset lesrégionsCB B enquatretriangles.Cettedécompositionoptimiselescalculsde
déformationdûsà la fonctionf .

16f e estl'ensemblededé�nition desvaleursdex. f e estl'écart-typedela distribution.À l'instar
de l'espérance,sonexpressionendehorsdef estjusti�ée par le pré-calculdef . En fonctiondu
modededécompositionchoisi(i.e. minimiserlesvidesou lesintersections),f estpré-calculéesur
lesintervalles[� 4;4] ou [� 4;0].

17La densitéminimale f i permetd'utiliser unegaussienned'écart-typefaible. Un écart-type
faible implique uneforte contraintede localisationdestiragesaléatoiresautourde l'espérance.
Cettecontrainteestrelâchéeparla densitéf i .

18Cestempsde calcul sontréalisésavec un processeurIntel Pentium42.66Ghzavec 512MO
DDR SDRAM sousLinux (5295bogomips).
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(a) (b) (c)

FIG. 3.6– ÉchantillonnagealéatoireuniformedeC dansunespaceouvert.

Lesobstaclesen(a), tiragesaléatoiressansdétectiondecollision en(b),
tiragesaléatoiresavecdétectiondecollisionen(c). La dé�nition del'intervalle

destiragesaléatoiresprésupposeunesolution.

L'échantillonnagealéatoiredes�gures 3.6 (b) et (c) estréalisédansl'intervalle
dé�ni parla fenêtredevisualisation,soitdansl'intervalle [� 2800;2800]surdeux
axes.L'espaceoccupépar les obstacles,dansles �gures 3.6 (a-c) et 3.8 (a-l),
représente3.6%dela surfacedé�nie parcesdeuxintervalles.

L'échantillonnagealéatoiredes�gures 3.7 (b) et (c) estréalisédansl'intervalle
dé�ni parla fenêtredevisualisation,soitdansl'intervalle [� 1400;1400]surdeux
axes.L'espaceoccupépar les obstacles,dansles �gures 3.7 (a-c) et 3.9 (a-l),
représente27.7%dela surfacedé�nie parcesdeuxintervalles.

La comparaisondeséchantillonnagesrelatifsauxespacesdé�nis dansles�gures
3.6(a) et3.7(a) montre:
– L'in�uence supra-linéairedel'encombrementsurun échantillonnageuniforme

classiquedeC. L'échantillonnageuniformedeC génèredestiragesinclusdans
Cobs. La liaison de cet échantillonnageà unedétectionde collision permetde
restreindrelescon�gurationsgénéréesdansCl ibr e ; cettesolutiond'échantillon-
nagede Cl ibr e estfortementdépendanteà la proportionde C occupéepar les
obstacles; le tempsd'échantillonnagede Cl ibr e passede 0:40s. (FIG. 3.6 (c),
espaceoccupéà3:6%) à1:22s.(FIG. 3.7(c), espaceoccupéà27:7%). Lesobs-
taclessontenglobésdansunehiérarchiedeformesAABB pourla détectionde
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(a) (b) (c)

FIG. 3.7– ÉchantillonnagealéatoireuniformedeC dansunespacefermé.

Lesobstaclesen(a), tiragesaléatoiressansdétectiondecollisionen(b),
tiragesaléatoiresavecdétectiondecollisionen(c). La dé�nition del'intervalle

destiragesaléatoiresestdé�ni par leslimitesdel'espacedetravail.

TAB. 3.1– échantillonnagedansun espaceouvertet dansunespacefermé.
FIG. régions CVU CVA nb tirages const. uniforme gaussien
3.6(b) 100k 0.03
3.6(c) 100k 0.40
3.8(a) CAA 0.34 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(j) R 0.51 0.60 100k 0.15 0.65 0.92
3.7(b) 100k 0.03
3.7(c) 100k 1.22
3.9(a) CAA 0.58 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(g) CB 0.79 0.80 50k 0.05 0.10 0.30
3.9(j) R 1.00 1.87 100k 0.19 0.82 1.14
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

FIG. 3.8– RégionsdeR etéchantillonnagealéatoiredansun espaceouvert.

LesrégionsCA en(a), CAA en(d), CB en(g) et leur superpositionen(j).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

FIG. 3.9– RégionsdeR etéchantillonnagealéatoiredansun espacefermé.

LesrégionsCA en(a), CAA en(d), CB en(g) et leur superpositionen(j).
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collision. Si un tiragealéatoireestdansuneformeAABB, la détectiondecol-
lision nécessiteun approfondissement.La relationentrela surfaceoccupéepar
lesobstacleset le nombredetiragesaléatoiresimpliqueuneaugmentationplus
quelinéairedu nombrede recherchesapprofondiespar rapportà l'augmenta-
tion del'occupationdel'espace;

– L'indépendancerelative de l'encombrementde l'espaceet de la construction
desrégionsde R ; pour uneaugmentationde l'encombrementde l'espacede
3:6% à 27:7%, le tempsde constructionde toutesles régionsde R passede
0:15s.à 0:19s.. La décompositiondesrégionsdeR estfonctiondu nombrede
sommetsdé�nissantlesobstaclesetdesinterférencesentrelesdomainesdevi-
sibilité associésàcessommets.La complexité duproblèmeétantexponentielle,
la propositiond'heuristiquesestimpérative.L'augmentationdel'occupationde
l'espacede3:6% à 27:7% estenfait uneaugmentationdu nombredesommets
décrivantlesobstacles,de36à 42; soit uneaugmentationde116% du nombre
desommetspouruneaugmentationdu126% dutempsdecalculdesrégionsde
R. La phased'expansiondesrégionsCB étantconditionnéepar la dimension
desespaceslibres,la diminutiondesespaceslibresadoncuneconséquencesur
le tempsdedé�nition desrégionsdeR.

Dansunespacefermé(FIG. 3.7(a)), la couvertureparadditiondel'ensembledes
régionsdeR estquasimentle doubledela couvertureparunion.Dansun espace
ouvert(FIG. 3.6(a)), lesrégionsdeR permettentderestreindrel'espaceassociéà
la solution.Cetterestrictionpermetdediminuerla taille del'espacederecherche.

3.4 Sur la visibilité et la progressiondansC

Pourréduirel'expressiondesespaceslibresdeC, l'ensembleF estconstruitin-
crémentalementparuniondesdomainesdevisibilité desnœudsdeG. Lanotionde
visibilité estdé�nie parl'absenced'intersectionle longdela trajectoireassociéeà
uneméthodelocaleL . Pourunetrajectoiredé�nie parunesuitedecon�gurations,
lesdeuxcon�gurationssituéesauxextrémitésdela trajectoiresontditesvisibles
si touteslescon�gurationsintermédiairessontinclusesdansCl ibr e. Le domainede
visibilité d'unecon�gurationestdé�ni parl'ensembledescon�gurationsvisibles
parL . La méthodelocalechoisieestla ligne droitedansC. Nousdé�nissonsles
modalitésd'ajout etdesuppressiondesrégionsdeF .
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3.4.1 Ajout souscontrainte de visibilité

L'algorithme de constructiondu grapheG génèreitérativementdes nouvelles
régionsde F . Nous dé�nissonsle domainede visibilité (égalementappelédo-
mained'accessibilité)d'une con�guration q(x; y; � ), pour une méthodelocale
L , par l'ensembledescon�gurationsaccessiblesdansun intervalle de tranches
[� 0 � v� � ; � 0 + v� � ] ; � � = 2� =m dé�nissantla variationangulaireentredeux
con�gurations, l'espacedescon�gurationsC est approximéà � � prèsen une
successiondem tranches; cettediscrétisationdeC impliquela sélectionde� 0, la
valeurangulairela plusprochede� avec� 0 = k� � tel quek� t � � < (k + 1)� � ,
k 2 IN � . Pourv = 0, les régionsvisiblesd'une con�guration q d'angle � sont
lescon�gurationsvisiblesdeq dansla tranched'angle� 0. Pourv = 1, lesrégions
visiblesdeq sontlescon�gurationsvisiblesdeq dansles trois tranchesd'angles
� 0 � � � , � 0 et � 0+ � � . Lesvaleurspossiblesdev sontcomprisesentre0 et m=2.
L'ensembledestranchesdeC dé�nies par� � n'étantpaspré-calculé,chacundes
sommetset descôtésde O estassociéau moinsà un vecteurà m composantes
booléennes; pourun élémente decevecteur, R e estla régiondeR associée; e
estVRAI si R e estdéjàcalculéeetestF AUX dansle cascontraire.L'ensemble
desobstaclesO, composéden sommets,estalorsassociéà unematriceEO de
dimensionminimale2n� m. V estl'ensembledesrégionsdeCl ibr e appartenantau
domainedevisibilité deG. EO maintientla liste desrégionsdeCl ibr e exprimées
dansV.

consVisiObs(qinit ; qobj ; k; v; � t; � � ; M ; O)
EO  expressionDesObstacles(� � ; O) ; 1,
(V; EO)  nouvellesRegionsVisibles(qinit ; v; ; ; EO; M ; O) ; 2,
pouri  1 àk

qr and  confAleatoire(V) ; 3,
qpr ox  confLaPlusProche(qr and ; G) ;
qnew  nouvelleConf(qpr ox; qr and ; � t) ;
si ConfArcSansCollision(qpr ox; qnew ; M ; O)

ajouterConfArc(qpr ox; qnew ; G) ;
(V; EO)  nouvellesRegionsVisibles(qnew; v; V; EO; M ; O) ; 4,

retournerG ;

ALG. 27: Constructiondu graphesousconditiondevisibilité.

La constructiondesrégionsde R est initialiséepar la dé�nition de la taille de
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matriceEO (ALG. 27 1, ). La constructiondu grapheG estguidéeparV. Partant
dela con�guration initiale qinit , nouvellesRegionsVisibles modi�e EO
et ajouteles régionsvisiblesà partir deqinit dansV (ALG. 27 2, ). À chaqueité-
ration,unenouvellecon�gurationestchoisiealéatoirementdansV (ALG. 27 3, ).
Chaquenouvelle con�guration reliéeavecsuccèsà unecon�guration qpr ox deG
(ALG. 27 4, ) suscitela miseà jour ducouple(V; EO).

Cettevariationimpliquela dé�nition dev. Assimilableà uneprofondeurdevisi-
bilité danslestranches19 deC, cettevaleurpermetdediminuerle tempsdecalcul
desrégionsvisiblesd'unecon�guration.La distancedela lignedroitedansC as-
sociéeàla méthodelocaleL estégalementuncritèrelimitant le calculdesrégions
deR.

3.4.2 Déviation desexpansionsvers l'objectif

Pouraugmenterla convergencedu grapheversl'objectif, il estpossiblededévier
lesexpansionsversla con�guration objectif qobj . Cettedéviationdesexpansions
endirectiondeqobj estréaliséeparsubstitutiondescon�gurationsaléatoiresqr and

desrégionsdeR. Nousproposonsdeux20 stratégiesdesubstitutiondescon�gu-
rationsaléatoiresqr and :
– La déviationestactivéeetn'estmaintenuequesousréservedevisibilité

(ALG. 29echantConditionne_01 ) ;
– La déviationestactivéedèsla premièrevisibilité

(ALG. 29echantConditionne_02 ).

L'ajout de stratégiessubstituela sélectiond'une con�guration aléatoireqr and de
V par echantConditionne_xx (ALG. 29 1, ). Les paramètresutiliséspour
dé�nir cesstratégiessont: la dernièrecon�guration qnew ajoutéedansle graphe
G, la con�guration objectif qobj , l'indice i de l'itération encours,la fréquencef
dedéviationdesexpansions,l'ensembledesrégionsV visiblesdeR.

19Dansle cadred'unedécompositiongéométriqueentranchesdeC, l'existenced'unesolution
estfonctiondela valeurde� � (i.e. dunombredetranchesdeC) ; Dansle cadredesrégionsdeR,
le nombredetranchesdé�nit l'expressiondesrégionsdeR indépendammentdel'existenced'une
solution.Le nombredetranchesdé�nit égalementle tempsdecalculnécessaireà la dé�nition des
régionsdeR danstouteslestranchesdeC. Pourconserverun tempsderésolutionsimilairepour
touteslesrésolutions(i.e. avecousanscalculdesrégionsdeR), le nombredetranchesdeC utilisé
pourlesrégionsdeR est�xé à10.

20Il estpossiblederéaliserde nombreusesvariationsdesexpansionsen fonctiondesrésultats
desexpansions,dela localisationdestiragesaléatoires,desrelationsentretiragesaléatoiresetplus
prochesvoisinsdansG.
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consGDomVisi(qinit ; qobj ; k; v; f ; � t; � � ; M ; O)
EO  expressionDesObstacles(� � ; O) ;
(V; EO)  nouvellesRegionsVisibles(qinit ; v; ; ; EO; M ; O) ;
pouri  1 àk

qr and  echantConditionne_xx(qnew ; qobj ; i; f ; V) ; 1,
qpr ox  confLaPlusProche(qr and ; G) ;
qnew  nouvelleConf(qpr ox; qr and ; � t) ;
si ConfArcSansCollision(qpr ox; qnew ; M ; O)

ajouterConfArc(qpr ox; qnew ; G) ;
(V; EO)  nouvellesRegionsVisibles(qnew; v; V; EO; M ; O) ;

retournerG ;

ALG. 28: ConstructiondugrapheG associéeàunestratégied'échantillonnage
deC.

echantConditionne_01(qnew; qobj ; i; f ; V)
si sontVisibles(qnew; qobj ) 1,

si i � O[f ] 2,
qr and  qobj ; 3,

sinon
qr and  confAleatoire(V) ; 4,

retournerqr and ;

echantConditionne_02(qnew; qobj ; i; f ; V)
si dev = PASVU 5,

si sontVisibles(qnew; qobj )
dev  VU 6,

si dev = VU 7,
si i � O[f ]

qr and  qobj ; 8,
sinon

qr and  confAleatoire(V) ; 9,
retournerqr and ;

ALG. 29: Deuxstratégiesdedéviationdesexpansions.
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À chaqueappeldeechantConditionne_01 , lavisibilité entrelesdeuxcon�-
gurationsqnew et qobj esttestée(ALG. 29 1, ). Si lesdeuxcon�gurationssontvi-
sibles(i.e. si qnew estdansle domainedevisibilité21 deqobj ), qr and estremplacée
parqobj (ALG. 29 3, ) touteslesf itérations(ALG. 29 2, ). Cettepriseencomptede
la fréquencede déviationimplique unedéviationeffective inférieureà la valeur
f . Dansle cascontraire,qr and estunecon�guration aléatoired'une distribution
aléatoire(uniformeou gaussien)dansV (ALG. 29 4, ).

À chaqueappelde echantConditionne_02 , la variablebooléennedev est
consultée(ALG. 29 5, ) ; la variabledevestaffectéeà la valeurPASVU àl'initia-
lisationd'une résolutiond'un problème; pour unevaleurPASVU, la déviation
versl'objectif n'est pasactive et n'a jamaisétéactivée.Danscecas,la visibilité
descon�gurationsqnew qobj changesavaleurà VU (ALG. 29 6, ), et la visibilité
descon�gurationsqnew qobj neseraplustestée.Dansle casd'unedéviationactive
(ALG. 29 7, ), qobj sesubstitueà qr and touteslesf itérations(ALG. 29 8, ). Dansle
cascontraire,qr and resteunecon�gurationaléatoiredeV (ALG. 29 9, ).

3.5 Résultats

Pourévaluerles algorithmesdécritsci-dessus,nousprésentonsles cheminscal-
culésà l'aide d'unedécompositionnonuniformedeCl ibr e. Lesrésultatssuivants
sontprésentésdansdeuxtypesd'environnement2D :
– Un passageétroit;
– Un champd'obstacles.

Les déplacementsdu mobile M utilisé sont dé�nis par un modèlekinodyna-
mique5D [CL01] muni d'un ensembleU composéde 6 commandes,associéà
la méthodederésolutionnumériqueRunge-Kuttad'ordre4. L'ensembledescom-
mandesU utilisé déplacele mobile M en marcheavant et en marchearrière:
l'angle de braquageestdé�ni par 3 commandesdu type U1 (§ 2.6.3),à vitesse
constanteenmarcheavantouarrière.

21Lecalculdudomainedevisibilité deqobj estainsieffectuéuneseulefois,voirepré-calculable.
Dansnotreimplémentation,il estcalculéaupremierappelet réutiliséparla suite.Le domainede
visibilité deqobj restevalidetantquela méthodelocaleconsidéréeL resteinchangée.



106 CHAPITRE3. ÉCHANTILLONNAGESOUSCONTRAINTES

Lesobstaclessontdé�nis pardespolygonesconcavesou convexes.La détection
de collision utilise un partitionnementde l'espaceen quadtree, associéeà une
détectiondecollision approximative envolumeAABB. La détectiondecollision
exacteestbaséesur unesommede Minkowsky suivie d'une décompositionen
polygonesconvexes.Lescheminsdel'espacedescon�gurationssontdé�nis par
le calculapproximatifdu volumebalayéparM sousformedesegmentsdedroite
dansl'espacedescon�gurationsC ; À chaquedéplacement,la listedesobstacles,
susceptiblesd'êtreencollisionavecle mobiledecon�gurationq, estutiliséepour
calculerles C-obstaclesdesquelsq doit êtreexclue.L'espacedescon�gurations
n'estpasmaintenuenmémoire.La représentationdesrégionsdeF estassociéeà
unedécompositiondeCl ibr e entranches.Lorsdel'expansiond'unecon�guration
qpr ox d'angle � 1, la sommede Minkowsky de M avec les obstaclesvisibles de
qpr ox estutiliséepourdé�nir les régionsde F . Cetteméthodepermetd'associer
unedétectiondecollisionexacteavecuncalculapproximatifdesrégionsdeF .

La distancemétrique,utiliséepourl'évaluationdescon�gurationsq1(x1; y1; � 1) et
q2(x2; y2; � 2), estdé�nie par:

d(q1; q2) =
p

(x1 � x2)2 + (y1 � y2)2 + rm2(� 1 � � 2)2

avec rm la variationmaximalede x et y dansW. La stratégiede plani�cation
locale utilisée est la ligne droite dansC. L'échantillonnageuniforme de C est
abrégéCR; GB utiliseunedéviationpermanenteversqobj (la fréquencededévia-
tion choisieestde1 tiragesur10) ; VGButilise unedéviationactivéeet mainte-
nuesousréservedevisibilité (ALG. 29echantConditionne_01 ). BGestun
échantillonnagegaussienauxobstacles[BOS01] (§ 3.1.2); LR estl'échantillon-
nagedé�ni parlesrégionsdeR (Uni pourun échantillonnageuniformedeCl ibr e

etGausspourun échantillonnageGaussiendeCl ibr e surl'intervalle [� 4;4]).

Lesrésultatssontdonnésenmoyennepourunesériede400instancesdeproblème
(i.e. requêtesdeplani�cation entredeuxpositionsdeC). Chacundesproblèmes
estrésoluàpartird'uneinitialisationidentiquedesgénérateursaléatoires; unpro-
blèmeestdé�ni parun environnement,unevaleurd'initialisation desgénérateurs
aléatoires,un couplede con�gurations(qinit ; qobj ). Les conditionssur les posi-
tionsdeqinit etqobj diffèrentdansle casdupassageétroit etdansle casduchamp
d'obstacles.
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3.5.1 Dansun passageétroit

Lescon�gurationsinitiale et �nale sontchoisiesaléatoirementdepartet d'autre
du passageétroit; lescon�gurationsqinit et qobj sontplacéesà unedistanced, à
� d près,dansCl ibr e. Par décompositiond'un chemindeCl ibr e reliantqinit et qobj

avecuneméthodelocaleL (la lignedroitedansCl ibr e), la distanceentrecesdeux
con�gurationsestdé�nie par:

d � � d � dL (qinit ; qobj ) � d + � d

Partantdela con�gurationqinit choisiealéatoirementdansCl ibr e, la con�guration
qobj estplacéeparconstructionaléatoired'un cheminholonomedansCl ibr e. Cette
connaissanceapproximative (à � d près)de la distanceséparantles deuxcon�-
gurationsqinit et qobj nouspermetde supposerqu'il existe unesolutionen 2d�
itérations22 . Les tempsderésolutionsontinférieursà la secondepour toutesles
variantesdu tableau3.2; La recherchedela solutionestbornéeà 2500itérations.

TAB. 3.2– Résultatspourla traverséed'un passageétroit.
succès(cfgsdeG) échec(cfgsdeG) solution

CR GB10 0.04(1163) 0.96(1585) 79
CR VGB10 0.21(1713) 0.79(2422) 65
BG GB10 0.02(600) 0.98(485) 64
BG VGB10 0.01(628) 0.99(332) 62
LR Uni GB10 0.21(1411) 0.79(1650) 83
LR Uni VGB10 0.47(1792) 0.53(2500) 69
LR GaussGB10 0.29(1141) 0.71(1654) 93
LR GaussVGB10 0.61(1749) 0.39(2514) 67

Lesrésultats,présentésdansle tableau3.2,mettentenévidencel'in�uence dela
notion de visibilité, appliquéeau mobile et aux espaceslibres de C. Ce tableau
comparel'expansiondeG associéeauxdifférentesvariantes; le nombredecon�-
gurationsde G estprésentéen casd'échecet en casde succès; la moyennedu
nombredenœudsséparantqinit deqobj estcalculéesurlessuccès.

La déviationdestiragesassociéeà la visibilité de qobj augmentele pourcentage
desuccèsdela méthodeRRTclassique(notéCR) etdenotreméthodeassociéeà

22Le cheminsolution estiméest ici approximépar une successionde segmentsde droite et
d'arcsdecercle.Dansun espacesansobstacle,deuxcon�gurationsdistantesded sontreliéespar
un chemindelongueurd paruneligne droite(annexeB) et delongueurinférieureà 2d� parune
successiond'arcsdecercle.
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(a) (b)

FIG. 3.10– Résultatsdansun problèmedepassageétroit.

L'échantillonnagedesrégionsdeR impliqueunemeilleureexpansiondeG
dansC ; L'échantillonnageestuniformeen(a) etgaussienen(b).

L'échantillonagegaussiendiminuel'in�uence desobstaclessur l'expansionde
G dansC.
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la restrictiondestiragesdansles régionsdeR ; Le mobile tendà sediriger vers
l'objectif si qestdanssondomainedevisibilité. La visibilité augmenteégalement
le nombrede con�gurationsajoutéesavec succèsdansG. La varianteBR ini-
tialementproposéepour lesméthodesPRMconstruitun graphecontenantmoins
de con�gurationscomparéaux autresvariantes; le parcoursde l'environnement
à proximitédesobstaclespermetde trouver destrajectoirespluscourtes.Le cal-
cul desrégionsde R (i.e. LR Uni ) estsansconséquencesur le tempstotal de
résolution; les régionsdeR impliquentun plusgrandnombredecon�gurations
généréesdansCl ibr e. Les régionsde R permettentde restreindreles expansions
endirectiondecon�gurationslibres.L'ajout d'une déformationgaussienneaug-
mentele nombredescon�gurationsdansCl ibr e, augmentantégalementle nombre
de con�gurationsdansG. Cettedéformationfavorisecependantles expansions
aucentredesespaceslibres.La déformationgaussiennediminuel'in�uence des
obstaclessurla progressiondeG dansC ; la visibilité permetd'adapterla dévia-
tion destiragesaléatoiresversqobj . Desexemplesdesolutionssontprésentésen
annexeB.

3.5.2 Dansun champd'obstacles

La con�gurationinitiale et la con�guration�nale sontplacéesaléatoirementdans
Cl ibr e pourévitertoutein�uence dela répartitiondestiragesaléatoiressurle suc-
cèsdesdifférentesrésolutions.À chaqueexpansion,la distancemétriqueoriente
les nouvelles con�gurationsde G en direction de qobj ; il existe de ce fait une
déviationendirectiondeqobj inhérenteà la constructiondeG. Pourévaluerl'in-
�uence desdéviationsversl'objectif, l'algorithmeclassique(CR, i.e. sansdévia-
tion destiragesvers l'objectif) estajoutédansle tableau3.3. Le champd'obs-
taclesestcomposéuniquementd'obstaclesconvexes(FIG. 3.11).C estunespace
ouvert; lesrégionsdeR délimitentl'espacedestiragesaléatoires; l'échantillon-
nageBR estdé�ni par les obstacles; les variantesCR réalisentun échantillon-
nagedansla fenêtredevisualisation.La rechercheestbornéeà5000itérations.

Lesrésultatsdutableau3.3mettentenévidencel'in�uence dela visibilité dansun
environnementdegrandetaille etcomposéd'obstaclesépars.Cetableaucompare
les pourcentagesde succèsdesdifférentesvarianteset les positionsdesexpan-
sions: la colonnecfgsde Cl ibr e dénombreles expansionsréaliséesen direction
d'une con�guration deCl ibr e ; lesexpansionsimpliquantuneinévitablecollision
sontdénombréesdansla colonnecfgsdeCobs. La colonnecfgsdeG dénombrele
totaldescon�gurations; cetotalestle nombremoyendecon�gurationsassociées
àunerésolutioncouronnéed'un succès.
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(a) (b)

FIG. 3.11– Résultatsdansunchampd'obstaclesconvexes.

Pour un coupledecon�gurations(qinit ; qobj , l'échantillonnagegaussienen(b)
desrégionsdeR écarteM desobstacles.Lesdéplacementsà proximitédes

obstacles,enencarten(a), généréspar échantillonnageuniformedesrégions
deR sontsupprimés.En(a), G estcomposéde1783con�gurationspourune
solutionen169con�gurations; En(b), G estcomposéde1592con�gurations

pourunesolutionen106con�gurations.

TAB. 3.3– Résultatspourla traverséed'un champd'obstacles.
succès cfgsdeG cfgsdeCl ibr e cfgsdeCobs

CR 0.44 4250 1861 2388
CR GB10 0.36 3195 377 2817
CR VGB10 0.66 2594 787 1807
BG GB10 0.31 2906 560 2346
BG VGB10 0.33 2890 631 2259
LR Uni GB10 0.76 2794 1813 981
LR Uni VGB10 0.77 2735 1766 968
LR GaussGB10 0.62 2616 1682 934
LR GaussVGB10 0.64 2635 1763 912
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La déviationdestiragesassociéeà la visibilité deqobj augmentele pourcentagede
succèsdetouteslesvariantesprésentées; Associéeà unefréquencededéviation
�xée, le pourcentagede succèsde la varianteCR est équivalentou amélioré;
associéeà unefréquencededéviationdynamique,le pourcentagedesuccèsdela
varianteCR estprochedesvariantesLR .

La déviationdestiragesversqobj diminuele nombredecon�gurationsdeG néces-
saireà l'obtentiond'unesolution; touteslesvariantesGB et VGB possèdentun
nombredecon�gurationsdeG inférieuràlavarianteCR ; la restrictiondestirages
aléatoiresdansles régionsde R diminuele nombrede con�gurationsmenantà
descollisionsetaugmentele nombredecon�gurationsétenduesavecsuccès.Des
exemplesdesolutionssontprésentésenannexeC.
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3.6 Conclusion

La décompositionde C en régionde R augmentele nombred'expansionsréa-
liséesavec succès; elle augmentel'expansionde G dansCl ibr e. La déformation
Gaussiennepositionnele grapheG àproximitédel'axemédian; elleaugmentela
progressiondeG danslesespacesétroits.LesrégionsdeR permettentdedé�nir
unéchantillonnageprogressif,contrôléparla progressiondeG dansC ; À chaque
itération,unenouvellecon�gurationestsélectionnéedansle domainedevisibilité
deG pourmaximiserla probabilitéd'expansion.LesrégionsdeR permettentde
contrôlerla progressiondeG dansC, parrestrictiondestiragesaléatoiresàCl ibr e.

L'ensembledesrégionsdeR dé�nit lescon�gurationsdeCl ibr e à un pasdedis-
crétisation� � près.L'absenced'unepartitiondeCl ibr e entranchesimpliqueune
complétudeliée au pasde discrétisationde U (et à sonintégrationnumérique);
l'existenced'unetrajectoiresanscollisiondansl'espacedescon�gurationsestca-
ractériséepar l'existenced'une trajectoireassociéeà l'ensembledescommandes
U dumobileM .
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Conclusion

Lestravauxrésumésdanscemémoireprésententunalgorithmedeplani�cation de
mouvementprobabilisteincrémentaleet unenouvelle décompositionen cellules
irrégulièresdel'espacedescon�gurationsbaséesurla propriétédevisibilité pour
un robotmobile.

L'étudedesalgorithmesdeplani�cation probabilisteincrémentalenousa permis
de proposerun algorithmede constructiond'un arbred'explorationde l'espace
libre; cet algorithmeaccélèrela résolutiondesexpansionsdu graphedansl'es-
pacederecherche.La complétudedesméthodesprobabilistesétantgarantiepour
un tempsd'exécutionin�ni, la synthèsed'algorithmeoptimisantla phased'ex-
pansionestunedeleurscomposantesprincipales.

L'étude destechniquesd'échantillonnagede l'espacedescon�gurationsnousa
permisdeproposerunedécompositiondesespaceslibres,adaptéeà la notionde
visibilité. La décompositiondesrégionsde R permetde représenterles espaces
librespourdesenvironnementscomposésd'obstaclesconcavesetconvexes; Pour
un nombred'itérations�xé, elle augmentel'expansiondu graphedansl'espace
de recherche.Cetteaugmentationdu nombrede nœudsdansle graphepermet
de compenserle tempsde calcul nécessaireà leur dé�nition. Associéesà une
déformationgaussienne,lesrégionsdeR permettentd'éviter lesdéplacementsà
proximitédesobstacles(endehorsdescasnécessaires).Danslespassagesétroits,
lesrégionsdeR permettentuneexpansiondu grapheintégrantlescontraintesdu
mobileet lescontraintesgéométriquesdesobstacles.

Cesrésultatsdoiventêtrevalidésdansdesenvironnementstridimensionnels.La
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détectionde collision étantunedessourcesde ralentissementdescalculs,notre
algorithmedevrait conserver unevitessed'exécutionplus rapide,voire augmen-
tersarapiditévis-à-visdesalgorithmesexistants; l'augmentationdela dimension
du systèmedé�nissantles mouvementsdu mobile devrait égalementaugmenter
sarapidité; cesdeuxcaractéristiquessemblentfavorablesà l'extensionde notre
algorithmedansdesenvironnementsdegrandesdimensions.Cetteextensionim-
pliquecependantl'étuded'uneméthodededétectiondecollision appropriéeaux
déplacementsetà l'espacedescon�gurationsconsidérés.

Dansle cadrede l'étude dedépendanceentreles régionsde R, nousavonspro-
poséune nouvelle décomposition[JC04b] pour les environnementsconvexes;
la dé�nition desespaceslibres est limitée aux libertésinhérentesaux sommets
desobstacles,traduitesen un ensembled'arcs de cerclesdansW. Un obstacle
composéden sommetsestdé�ni parn arcsdecercles,caractérisantlesespaces
libresautourdecetobstacle.Lesvaleursdmax etprecision desrégionsdeR sont
conservéespourdé�nir unetaille limite desrégionsdeCl ibr e ; Lesarcsdecercles
sontdélimitéssoit par lescôtésdesobstaclessoit par lesnormalesauxobstacles
(FIG. 4.1).Associéeà un échantillonnageuniforme, cettedécompositionmain-
tient la progressionde G dansles espaceslibres pour les espacesconvexes; cet
échantillonnagedeCl ibr e, comparéà un échantillonnageuniformedeC, diminue
le nombredecon�gurationsnécessaireà l'obtentiond'unesolution.

Lesrésultatsrelatifsà nostravauxnousont permisdecommencerdesextensions
sur la plani�cation enenvironnementdynamiqueet sur la miseenœuvredestra-
tégiesdeplani�cation adaptéesauxespaceslibres.La plani�cation enenvironne-
mentdynamiqueimplique cependantunecontraintesupplémentairede connais-
sancedel'environnement; Elle impliquela modélisationdecapteurs,permettant
d'évaluerà chaqueinstantla vitesselinéairedesobstacles.Il enrésulteun envi-
ronnementpartiellementconnu.

L'étudedesrégionsdeR metenévidencela possibilitéd'associerunestratégiede
plani�cation àladécompositiondesespaceslibresproposée.L. Yangetal. [YL00]
proposentd'évaluerlesespacesdeCl ibr e parunensembledecerclesreliésdansun
grapheappeléRNG1. L'ensembledescerclesexprimeunefonctionglobaledena-
vigationdansW, parpropagationd'unefonctiondepotentielà partir dela con�-
gurationinitiale. Un front d'ondesestémisà partir dela con�guration initiale. Il
endécouleunestratégiedenavigationdansW. Lesintersectionsdufront d'ondes
dela fonctiondepotentielaveclescerclesdé�nissentuneliste depointsdepas-
sage.Pourun espacede travail 2D, le RNGseconstruitparajoutssuccessifsde

1RNG, RandomNeighborhoodGraph.
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(a) (b) (c) (d)

(e)

FIG. 4.1– Expressiondesespaceslibresàpartir dessommetsdesobstacles.

L'échantillonnagedesrégionsdé�niesestuniforme, à partir dessommetsdes
obstaclesdansW. Lesarcssontdélimitéspar lescôtésdesobstaclesen(a) et
(c) ou par lesnormalesdesobstaclesen(b) et (d). Lesdéplacementsrésultants

en(e) contournentlesobstacles.
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(a) (b) (c)

FIG. 4.2 – Variationdesdéformationsdeséchantillonnagesdesrégionsde R
pourla dé�nition d'unestratégiedeplani�cation.

La variationdesdéformationsdevrait nouspermettredemodi�er le
comportementdumobileenfonctiondesapositiondansl'espacederecherche.

cerclescentréssurdestiragesaléatoiresdansCl ibr e. S.R.Lindemannetal. [LL04]
proposentderemplacerles tiragesaléatoiresde la méthodeRRTpar la sélection
dek pointsdu diagrammedeVoronoïdesespaceslibres.L'expansiondeG étant
naturellementdirigéeverslesrégionsinexplorées,cettevarianteproposedefoca-
liser la croissancedeG surdestiragesplussûrs.Cestiragesaléatoires,dits plus
sûrs,sontdespointsdudiagrammedeVoronoï.

Nouspensonsdé�nir unestratégiedeplani�cation baséesur:
– Uneévaluationdescon�gurationsparrapportauxrégionsdeR ;
– Uneévolution dynamiquede la déformationdestiragesaléatoirespar relation

à l'accessibilitédu mobile.Les �gures 4.2 (a-c) présententtrois variationsde
déformation.

La variationdesdéformationsdevrait nouspermettredemodi�er le comportement
du mobile en fonction de sapositiondansl'espacede rechercheet en adéqua-
tion avecla dé�nition d'unecommanded'accélérationparévaluationdesespaces
libresvoisinsbaséesurlesrégionsdeR.



AnnexeA

Exemplesdegraphes

117



118 ANNEXE A. EXEMPLESDE GRAPHES

(a) (b)

FIG. A.1 – Exemplesdegraphesdansl'environnement2.9(a).

Le grapheG estconstruità partir du centre, dansunepositionangulaire
aléatoire; il résultede2000en(a) etde12000itérationsen(b).

(a) (b)

FIG. A.2 – Exemplesdegraphesdansl'environnement2.9(b).

Le grapheG estconstruità partir du centre, dansunepositionangulaire
aléatoire; il résultede2000en(a) etde12000itérationsen(b) ; la position
centrale restreint lespossibilitésdeprogresssionetaugmentelescollisions.



119

(a) (b)

FIG. A.3 – Exemplesdegraphesdansun espacesansobstacle.

Le grapheG estconstruità partir du centre, dansunepositionangulaire
aléatoire; il résultede2000en(a) etde12000itérationsen(b) ; l'absence

d'obstacle(endehorsdescontours)diminuele nombredecollisionspour les
premièresitérations.
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(a) (b)

FIG. B.1 – Exempledeproblèmedepassageétroit.

Lespositionsinitialeset �nales sontchoisiesaléatoirementenvéri�ant
d � � d � dL (qinit ; qobj ) � d + � d. Lechemin,dé�ni par L (enpointillé), est

associéici à unerésolutionCR GB10.

(a) (b) (c)

FIG. B.2 – Distinctiondestiragesaléatoiresdansunproblèmedepassageétroit.

Le grapheG représentéen(a) estconstruitpar expansionendirectiondes
tiragesaléatoires(a) et (b). Chaqueexpansionpeutsesolderpar un succès;

chacunedescon�gurationsqr and , représentéesen(b), impliquel'insertion d'un
nouveaunoeudqnew dansG ; encasd'échec,Lescon�gurationsqr and associées
à uneexpansionsesoldantpar un échec(i.e. unecollision) sontreprésentées

en(c).
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(a) (b)

(c) (d)

FIG. B.3 – ExempledeCR VGB10 dansunproblèmedepassageétroit.

L'échantillonnageuniformedeC produit indifféremmentdescon�gurations
dansCl ibr e etdansCobs ; le cheminrésultaten(a) ; le grapheG en(b); les

tiragesaléatoiresassociésà uneexpansioncouronnéepar unsuccèsen(c) ; les
tiragesaléatoiresassociésà uneexpansionsanssuccèsen(d).
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(a) (b)

(c) (d)

FIG. B.4 – ExempledeBR VGB10 dansunproblèmedepassageétroit.

L'échantillonnagegaussienauxobstacles[BOS01] neproduitquedestiragesà
proximitédesobstacles; le cheminrésultaten(a) ; le grapheG en(b) ; les

tiragesaléatoiresassociésà uneexpansioncouronnéepar un succèsen(c) ; les
tiragesaléatoiresassociésà uneexpansionsanssuccèsen(d). La positiondu

grapheoscilleentredespositionsprochesdel'axe médianetdespositions
prochesdesobstacles.
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(a) (b)

(c) (d)

FIG. B.5 – ExempledeLRUniV GB10 dansun problèmedepassageétroit.

L'échantillonnageuniformedesrégionsdeR produitdestiragesdansleszones
visiblesdeG ; le cheminrésultaten(a) ; le grapheG en(b); lestirages

aléatoiresdeCl ibr e peuventcependantétendreG vers descon�gurationsen
collisionen(c) ; unemajoritédecescon�gurationspermettentuneextensionde

G dansCl ibr e en(d).
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(a) (b)

(c) (d)

FIG. B.6 – ExempledeLRGaussVGB10 dansunproblèmedepassageétroit.

L'échantillonnageGaussiendesrégionsdeR écartele mobiledesobstacles;
le cheminrésultaten(a) ; le grapheG en(b); lesexpansionssanssuccèssont

représentéesen(c) ; cetéchantillonnagefavoriselesexpansionsdeG,
augmentantle nombredesexpansionscouronnéesdesuccèsen(d).



AnnexeC

Exemplesdesolution dansun
champd'obstacles

127



128ANNEXE C. EXEMPLESDESOLUTIONDANS UN CHAMP D'OBSTACLES

FIG. C.1– ExempledeCR VGB10 dansunchampd'obstacles.

ÉchantillonnageuniformedeC déviévers qobj ; le maintiendela déviationest
conditionnépar la notiondevisibilité ; g peutexplorer unegrandepartiede

l'espacelibrepourconverger vers l'objectif.



129

FIG. C.2– ExempledeBR VGB10 dansun champd'obstacles.

ÉchantillonnagegaussienauxobstaclesdeC déviévers qobj ; le maintiendela
déviationestconditionnépar la notiondevisibilité ; lesdéplacementsainsi

dé�nis passentà proximitédesobstacles.
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FIG. C.3– ExempledeLR Uni VGB10 dansun champd'obstacles.

ÉchantillonnageuniformedesrégionsdeR déviévers qobj ; le maintiendela
déviationestconditionnépar la notiondevisibilité; l'échantillonnagedeCl ibr e

augmentele nombred'expansionscouronnéespar unsuccès.
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FIG. C.4– ExempledeLR GaussVGB10 dansun champd'obstacles.

ÉchantillonnagegaussienauxespaceslibresdesrégionsdeR déviévers qobj ;
le maintiendela déviationestconditionnépar la notiondevisibilité ;

l'échantillonnagegaussiendeCl ibr e augmentela progressiondeG dansles
régionsprochesdel'objectif.
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Résumé
Mots-clé : Robotmobile,Plani�cation demouvement.

Nousétudionsdansce mémoirela plani�cation de mouvementprobabiliste
incrémentale.Nostravauxseconcrétisentparun nouvel algorithmedeconstruc-
tion desarbresaléatoiresd'explorationrapideet unenouvelle décompositionde
l'espacedescon�gurationsen cellules irrégulières.Partantd'une synthèsedes
méthodesde plani�cation incrémentaleprobabiliste,nos travaux présententun
algorithmedeconstructionaccélérantl'explorationdel'espacederecherche.Par-
tant desprincipalesapprochesd'échantillonnagede l'espacede rechercheuti-
liséesdansles méthodesprobabilistes,l'analysedespropriétésassociéesà ces
échantillonnagesnousconduità proposerunedécompositionde l'espaceencel-
lulesirrégulièresadaptéeà la notiond'accessibilité.Aprèsdé�nition decettedé-
composition,cesalgorithmesdeconstructionsontévaluéscomparativementà un
échantillonnageuniformedel'espacederecherche.

Abstract
Keywords : Mobile robots,Motion planning.

In this thesis,wearestudyingincrementalprobabilisticmotionplanning.Our
studiespresenta new fastalgorithmto expandRapidly exploring RandomTree
(RRT) anda new irregular cell partition basedon visibility. Our algorithm im-
provestheexistingsuccessfulprobabilisticpathplannercalledRRT by restricting
eachexpansionstepto the �rst collision free con�guration. The analysisof the
principalsampling's propertiesusedin probabilisticmotionplanningleadsus to
proposeanew irregularcell partitionbasedonvisibility. Thisnew decomposition
is testedin narrow environmentsandin clutheredones.Resultsshow thatthisnew
algorithm and this new decompositionare two signi�cant componantsof RRT
methods.The motion plannerwe developpedis implementedfor mobile robot,
evolving in astaticwell-known environment.


