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1.  Basic geometric models & algorithms for motion planning1.  Basic geometric models & algorithms for motion planning
2. Dealing with real world constraints2. Dealing with real world constraints
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3. Reactive navigation techniques3. Reactive navigation techniques
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-- Part I Part I --
Basic Geometric models & Algorithms Basic Geometric models & Algorithms 

for Motion Planningfor Motion Planning
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1.1. Motion planningMotion planning

2.2. Reactive navigationReactive navigation
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•• “Mental Map” for Motion Planning “Mental Map” for Motion Planning (�)*(�)*
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•• “Route like strategies” for Reactive Navigation“Route like strategies” for Reactive Navigation
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• “Free flying” mobile (rigid object(s))
• Stationary obstacles
• A priori known geometric model
=> Compute a  ���� (continuous sequence of collision-free “position-orientations”)
between a start and a goal “position-orientation”.  
������	2������	�2	��	����	����	�D����

=> The focus is on the ���,�����	������� of motion planning. Physical and temporal 
issues are disregarded. %��������	�4��-���� is the key issue.
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11-- Mobile obstaclesMobile obstacles (not under control)
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22-- Multiple mobile systemsMultiple mobile systems
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33-- KinematicKinematic constraintsconstraints
– ““HolonomicHolonomic” constraints” constraints
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–– “Non“Non--holonomicholonomic” constraints” constraints
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44-- Dynamic constraintsDynamic constraints
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55-- Movable objects Movable objects (manipulation)(manipulation)
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66-- UncertaintyUncertainty
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The initial �G formulation in the workspace is not tractable !!!
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=> Configuration Space is a fundamental tool to address motion planning
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• “Correspondence” between Correspondence” between ����and and 00 for the mobile  for the mobile  ��
�#E(: subset of K occupied by � at configuration E
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• “Correspondence” between Correspondence” between �� and and 00 for the obstacles for the obstacles ��
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• Path planning for the robot Path planning for the robot �� in in 00
⇔ path planning for the point E in %
⇔ search for a ���������!2���	����, �&�& a curve of  %2��� (or  %2��� ∪ %�������)

path π:[0, 1] → %2��� (or  %2��� ∪ %�������)
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Case study #1:Case study #1: Polygonal robot translating amidst polygonal obstacles
K	= ��, E	= (D�	�)     � ��==== �2

�#E(

%< � = < � − �#E(

− �#E(

<  Exact C-obstacle calculation :
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Intuitive C-obstacle construction:
I���-���J	�		�����	<� 5���-�����
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Case study #2 :  Case study #2 :  Polygonal robot translating & rotating amidst polygonal obstacles
K	= ��, E	= (D, ��	θ)   � ��==== �2 ×××× S
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Case study #3:Case study #3: 2-links planar manipulator arm amidst 2D obstacles
K	= ��, E = (θ � , θ �)     � ��==== $2
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•• RoadmapsRoadmaps

•• Cell decompositionCell decomposition

•• Gradient descent methods Gradient descent methods (�3�3�����!����������������!�����*(�3�3�����!����������������!�����*
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•• Basic ideaBasic idea

•• ������������ representationrepresentation

( ) [ ] [ ]{ }5

�

�

��

5�

�+ DDDDDDDD%��� �� � � � ���� � � � � ���� ∈∈=

[ ]5�
DD �� [ ]5� DD � 

[ ]5�
DD !"

[ ]5� DD #$

[ ]5� DD %&

[ ]5� DD '(

–– Exact decompositionExact decomposition
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–– Approximated decompositionApproximated decomposition
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-- Part II Part II --
Dealing with real world constraintsDealing with real world constraints
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Some implemented solutionsSome implemented solutions
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•• Shortest paths Shortest paths #
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-- Part II Part II --
Dealing with real world constraintsDealing with real world constraints
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•• Objective Objective ::
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•• Approaches Approaches ::
–– OffOff--line planning (a few known  moving obstacles)line planning (a few known  moving obstacles)

)*	�--���	��,�	.	������	�����������	)*	�--���	��,�	.	������	�����������	##U���-���,��U���-���,�� ������	G�������	;%����	��&	CC=(������	G�������	;%����	��&	CC=(

–– OnOn--line planning (known & sensed moving obstacles, arbitrary numberline planning (known & sensed moving obstacles, arbitrary number))
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• Velocity boundsbounds + Moving obstacles
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•• Acceleration bounds + Time constraintAcceleration bounds + Time constraint
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•• Canonical Trajectories : Canonical Trajectories : 
–– Piecewise constant accelerationPiecewise constant acceleration
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fg Acceleration step Acceleration step δδ , Time, Time--step step ττ
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Result for a 1D workspace (along a given path)Result for a 1D workspace (along a given path)

•• Moving obstacles:Moving obstacles:
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•• Reactive trajectory deformationReactive trajectory deformation #?������	������	;U����5 .	<���+	@@	=(

��	���+	���������� ���+	����������� ��	�����2�

0�� �
��
��	���'�� �����.�0�� �
��
��	���'�� �����.�5�!��	�������=��������5�!��	�������=��������
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-- Part II Part II --
Dealing with real world constraintsDealing with real world constraints
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•• ProblemProblem
Path planning: Path planning: G��2���	,�-��	����,�����G��2���	,�-��	����,����� #��5���	6���-(#��5���	6���-(

Uncertainty problem:  Uncertainty problem:  �������	��	���	���	,�-���������	��	���	���	,�-�� #��������	��������	,�-��	������(#��������	��������	,�-��	������(

)*	G����5��	2������	��	�D�������	��,�)*	G����5��	2������	��	�D�������	��,�

•• Dealing with uncertaintyDealing with uncertainty

|} Model errors Model errors (shape & location):(shape & location): ���6���	���	%!�5�������	���	5�	�	���������	5��	
��	���	�D�����	�2	��,���������	8

– Control & sensing errorsControl & sensing errors :: ���������	��	���	�������	5���	��	I,������	���	������	
��5��	,�����J ��-	I��,,��-	��������4�	,������J

~ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

,�����	��������J

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �   ¡ ¢ � � � £ � ¤ � �

������!5���-

¥ ¦ §̈ ¦ © ª ¦ ¥ ¥ « © ¬ ­ ®̄ ° ­ ­ ­ ° © ­̈ §̈ ± ° § ¦ ² © ª ° ³ § «̈ © § µ́

•• Robust motion planningRobust motion planning
Given a priori information about such uncertainties (�&�& bounds), the issue is to 
compute ��2� ,�����	����������,  �&�& that take uncertainty into account �D��������
so as to guarantee that the goal will be reached reliably

��
����	���������������.�+������
��	��
����	���������������.�+������
��	
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•• Assembly planning:Assembly planning: %��������	����	��������	��E����-	2��	����,5��
–– Skeleton refinement Skeleton refinement ;'�/���;'�/���!!G���/	A9=	;������	A9=	;<���+�	C�=;G����	C@=G���/	A9=	;������	A9=	;<���+�	C�=;G����	C@=

)*	��,����	G���	F	%�������	������	�-����2�������	F	'����	�������)*	��,����	G���	F	%�������	������	�-����2�������	F	'����	�������

–– PreimagePreimage backchainingbackchaining ;'�/���;'�/���!!G���/		C�=	;?�-,���	C9=	;G���/		C�=	;?�-,���	C9=	;'�/����'�/���� .	.	'���,5�'���,5� @�=@�=

)*	�������	�2	%	2��,	6����	�	I,�����	��,,��-J)*	�������	�2	%	2��,	6����	�	I,�����	��,,��-J

��	���������-	��	������	�	��4��	����	�������/�5����	���������-	��	������	�	��4��	����	�������/�5��

•• Mobile robots:Mobile robots: 0-�,����� ����������	���2���������	�����������

– Usually dealt with at execution time Usually dealt with at execution time )*	�����������	��	��-���-	5�	�������	)*	�����������	��	��-���-	5�	�������	

�����������	��4����,�����	2������������������	��4����,�����	2�������

–– Specific solutions (e.g. uncertainty fields)Specific solutions (e.g. uncertainty fields) ;��+�-�	.	'���,5� @�=	;<������ ��	��&	@T=	

;'�,5���	@9=;"�������-	.	���,��- @C=	;'�,5���	.	"�������- ��=

•• Uncertainty modelsUncertainty models:  ���!-����,�������	#5���-�-	���(	4�&	G��5�5�������

��
����	���������������.������������������
����	���������������.����������������
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•• The problem :The problem : NH constraints + Uncertainty NH constraints + Uncertainty ##0-�,����0-�,���� .	%������	.	
������(.	%������	.	
������(

)*	%�,�����4�	.	��5���-�-	I���2���������	�����������J)*	%�,�����4�	.	��5���-�-	I���2���������	�����������J

)*	)*	��������/�������������/����� -�4����>	I'��-,��+�-�4����>	I'��-,��+� JJ
)*	������	��������>	I7�,�J	2��,	���-,��+	��	���-,��+	�����	���	�)*	������	��������>	I7�,�J	2��,	���-,��+	��	���-,��+	�����	���	����	��	������-���	��	������-

•• A possible approach :A possible approach :
11-- Design of a ‘local’, Design of a ‘local’, �&�&�&�& uncompleteuncomplete, robust path planner (LRPP), robust path planner (LRPP)
2. Embedding of LRPP within a global path planning scheme 2. Embedding of LRPP within a global path planning scheme 
�&�&�&�& �%��%� ;;��/����/�� ��	��&�	@C=��	��&�	@C= Ò Ó ÔÕ Ö ×

GGGGGG ;;
4���+�
4���+� .	.	04��,���04��,����	@C=�	@C=

�� LRPPLRPP
��!! %�,�����	���-�	.	%�,�����	���-�	.	
����
���� ����������
��!! ?4�������	���	�����������	�4�������?4�������	���	�����������	�4�������
$$!! G��2��,�	��5���	���������	����+���G��2��,�	��5���	���������	����+���

�� Global Path PlanningGlobal Path Planning
GGG	6��	�������-	#����	��	�,���,����	�22������(GGG	6��	�������-	#����	��	�,���,����	�22������(
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•• Configuration uncertaintyConfiguration uncertainty
–– Travelling uncertainty (in %) Travelling uncertainty (in %) κκ )*	������	���4������	-�������	5���-�-	5�)*	������	���4������	-�������	5���-�-	5�

–– Steering uncertainty Steering uncertainty δϕδϕ )*	������	��������	�����	5���-�-	5�)*	������	��������	�����	5���-�-	5�

•• Uncertainty evolutionUncertainty evolution
���	���5��,	��	��	-����,���	���	���	�2	���2����������	I�����5��	���	���5��,	��	��	-����,���	���	���	�2	���2����������	I�����5��	������-J	������-J	

��	���	��-	�2	��	���,������	������	���	��-	�2	��	���,������	����

�� κ±
δϕϕ ±
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ô
õ
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�������	�����������
#���	�2	���4�(#���	�2	���4�(

G�������	�����������G�������	�����������
#-���(#-���(

����������
��������������������
����������

�	��,����-
�����������	,�-��



ù ú û ü ý þ ü ÿ � � ÿ � � ü � û � �

��������	��	
��
���	
���������	��	���	����

��
������������������ �����
������������������ ���

"#��������������� ����������!��	����������'�� ������(�'���������"#��������������� ����������!��	����������'�� ������(�'����������������
���*�������
���*

�� 	 
 � � 
 � � � � � � � � 
 � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � �  ! " # $ % � % & ' � ( � $ $ ) " ' % * + , - . % / % . ' $ 0 %

12 K���	�����������	�����������K���	�����������	�����������34 K���	�����������	F	��������	�����������K���	�����������	F	��������	�����������
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•• LandmarkLandmark
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%�,��� ��2������
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0�0�!!5���-	������	��,���	F	��5���-	������	��,���	F	��!!����	��2�����������	��2�������

•• Computed solutionsComputed solutions

{ | } ~ � � � � � � � � � � � � } ~ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � �   ¡ � ¢ £ ¤ ¥ ¦ §̈ © ª ¥ © « ¥ ¬̈ © ¤ ­ © ®̄ °± ² ³́ µ ¶ · ³̧ · ¹ ³ º ¶ · ² » · ¼ ½ ¾



¿ À Á Â Ã Ä Â Å Æ Ç Å È É Â Ê Á Ë Ë

��������	��	
��
���	
���������	��	���	����

•• Combining onCombining on--line planning & navigation functions line planning & navigation functions 

Ì Í Î Ï Ð Ñ Ò Í Ó Î Ò Ñ Ô Î Ð Ñ Õ Ó

"#�"#�G���	����+���	.	05������	�4��-����
;����� .	������/�� .'������ ��=

Ö × Ø Ù Ú Û Ü Ý Ù Þ ß Ý à Ù Ø Ø Û Ø á

"#�"#��-�����
�	%��6	��������,
;������/�� @�=

������	��������	F	������4�	��4�������

5�������'������6���������-����������	�5�������'������6���������-����������	�

•• Obstacle avoidance using learned Obstacle avoidance using learned «« behaviorsbehaviors »» ((bayesianbayesian programming)programming)
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-- Part III Part III --
Reactive Navigation techniquesReactive Navigation techniques
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•• Deliberative approachesDeliberative approaches ;����4��C$=;�������C�=

–– Sequential processing Sequential processing ($�)�*($�)�*

�������	)*	,�-�����	)*	��������	)*	������	#,�����	�D�������(�������	)*	,�-�����	)*	��������	)*	������	#,�����	�D�������(

–– HighHigh--level reasoning …. level reasoning …. 
�����	�������	���������������������

�����	�������	���������������������


)*	L������5��	2��	#2���(	��������	.	��,���D	��4����,����)*	L������5��	2��	#2���(	��������	.	��,���D	��4����,����

•• Reactive approaches Reactive approaches ;<���+�C9=;Z�����@�=
–– Parallel decomposition into simple behaviorsParallel decomposition into simple behaviors

�������	)*	�������������	)*	������!!5���-	5���4����	)*	������	#��������(5���-	5���4����	)*	������	#��������(

–– RealReal--time processing, robust, incremental … time processing, robust, incremental … 
����������
����������88������������������������������

)*	K���	�-����-	��	-���,��	��4����,�����	5��	�������5��	2��	��,�)*	K���	�-����-	��	-���,��	��4����,�����	5��	�������5��	2��	��,���D	,���������D	,�������

<���4����	)	2�����	�����	,�������	��,,���������	�����	,�������
�&�&	��4�	��6��-�	�	�����	?D������	�4��-	�5��������	"����6	�	6���

����5�����	,�������, , - . / - 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < 8 ; = 7 <

;<���+�C9=
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KanayamaKanayama control lawcontrol lawOur control system Our control system 
with  onwith  on--line adaptationline adaptation
Our control system Our control system 
after a first trainingafter a first training
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Conclusion (Tutorial 1)Conclusion (Tutorial 1)
•• A formal framework and various algorithmic tools exists for solvA formal framework and various algorithmic tools exists for solving ing 
basic motion planning problem basic motion planning problem 

•• New techniques have also been developed for taking into accountNew techniques have also been developed for taking into account
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•• The scalability is still an open problem The scalability is still an open problem #�&�&	��6	��	,�����	���	#�&�&	��6	��	,�����	���	
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•• Coping with the full characteristics of the physical world Coping with the full characteristics of the physical world #-���,������	#-���,������	

����,�������������,��������� 8(8( is still a largely open problem. is still a largely open problem. ��6	���5�5�������	��6	���5�5�������	

����������	���	����	��E����-	��	���4�	����	���5��,�	#���	�����������������	���	����	��E����-	��	���4�	����	���5��,�	#���	��������	�(�	�(


