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REsuME. Dans ce travail nous présentons une méthode générale de planifica-
tion en robotique : 1’Algorithme Fil d’Ariane. Cet algorithme est composé de
deur sous-algorithmes SEARCH et EXPLORE. L’algorithme EXPLORE
collecte des informations sur l’espace atteignable depuis la position initiale en
posant des balises dans l’espace de recherche. SEARCH utilise une méthode
locale pour atteindre la position finale a partir des balises posées. Aprés la
présentation de quelques définitions de base nous présentons les fondements
théoriques de l'algorithme Fil d’Ariane et nous montrerons que SEARCH et
EXPLORE sont exprimés tous les deur comme des algorithmes d’optimisa-
tion. Nous montrons que EXPLORE permet d’approcher U'espace atteignable
avec une résolution arbitraire en un nombre fini d’itérations. Enfin, nous pré-
sentons et discutons un exemple d’application de algorithme : la planification
de tragectoires pour un robot mobile holonome.

ABSTRACT. We present a method for robot motion planning: the Ariadne’s
Clew Algorithm. This algorithm is made of two sub-algorithms SEARCH and
EXPLORE. The EXPLORE algorithm works by placing landmarks in the
search space in such a way that a path from the initial configuration to any
landmark is known. The SEARCH algorithm checks, with a local method, if
the target may be reached from the last produced landmark. After the presen-
tation of some basic definitions we show that, both the EXPLORE and the
SEARCH algorithm can be expressed as optimization problems. We show that
the EXPLORE algorithm allows to approach the reacheble space with an arbi-
trary resolution and after a finite number of iterations. Finally, we present and
discuss an example using the Ariadne ‘s Clew Algorithm : the motion planning
problem for an holonomic mobile robot.

MoTs CLES: raisonnement géométrique, planification de mouvements, robo-
tique.
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1 Introduction

Le but de cet article est de décrire formellement un algorithme de plani-
fication général a I’aide de deux problémes d’optimisation de IR” dans R. La
démarche que nous avons suivie est la suivante:

Apres avoir situé notre travail, nous rappellerons tout d’abord les définitions
formelles des concepts fondamentaux utilisés : espace des configurations, chemin
dans IR™, ensemble connexe par arc, distance de Hausdorff, billage et pavage
d’un espace.

Puis introduirons une premiére méthode mathématique EXPLORFE, qui
permet de construire en un nombre fini d’étapes un ensemble discret de points
qui approche ’espace libre arbitrairement prés au sens de la distance de Haus-
dorff. Le résultat sur la convergence de cette méthode sera utilisé plus tard
pour montrer la convergence d’un algorithme dérivé de la premiére méthode:
EXPLORE.

Nous définirons ensuite la notion de Chemin Manhattan et la notion d’espace
libre a e-prés qui représente naturellement les portions de ’espace des configu-
rations qui se trouvent a plus de € des obstacles.

L’agorithme EXPLORE s’intéresse a des trajectoires entierement conte-
nues dans cet espace. Il permet d’approcher 'espace atteignable avec un en-
semble discret de points. Nous montrerons que cette méthode - EXPLORE -
s’exprime sous la forme d’un probléme d’optimisation. Le role premier de cette
méthode est, bien entendu, de fournir une représentation approchée de ’espace
atteignable qui peut étre utilisée en planification de trajectoire. Cependant son
intérét majeur réside dans la maniére dont cette représentation est calculée. En
effet, cette méthode fournit une représentation de ’espace qui s’adapte naturel-
lement & la complexité du probleme de planification posé. Dans la section 5 nous
introduirons deux améliorations possibles a 1’algorithme FEXPLORE : I’algo-
rithme SEARCH et le rebondissement. L’objet de SEARCH est de fournir
une méthode permettant d’augmenter 'efficacité d” EXPLORE.

L’intéret de SEARCH par rapport a d’autres méthodes de planification
locales qui pourraient jouer un role similaire, est d’utiliser les mémes outils
et concepts que ceux employés dans FEXPLORE. SEARCH constitue donc
un complément générique de FXPLORE. Enfin nous montrerons comment
on peut modifier les fonctions & optimiser en introduisant la notion de re-
bondissement. Nous présenterons et discuterons un exemple d’application de
I’algorithme Fil d’Ariane: la planification de trajectoires pour un robot mobile
holonome.

2 Travaux similaires

Durant ces derniéres annés, plusieurs méthodes de planification de tra-
jectoires ont été développées. Une analyse des planificateurs de trajectoires
existants peut étre trouvée dans [LAT 91] et [HWA 92]. Parmi toutes ces mé-
thodes, celle que nous proposons est comparable & celle de Overmars [OVE 92]

[OVE 93], Svestka [SVE 92] et & celle du le planificateur SANDROS [CHH 92].
Les trois méthodes utilisent un ensemble de balises pour représenter 1’espace
libre et un planificateur local pour connecter les balises entre elles. Elles utilisent
ce méme planificateur pour connecter ces balises aux configurations initiale et
finale. Dans le travail de Overmars et Svestka, les balises sont posées aléatoire-
ment dans ’espace de recherche. Lorsqu’une balise est posée dans un C-obstacle
elle est repositionnée dans la configuration appartenant a I’espace libre la plus
proche. Le systéme SANDROS est composé de deux planificateurs: un plani-
ficateur global G et un planificateur local £. Le planificateur G engendre une



séquence de sous-buts pour guider le robot, et le planificateur £ vérifie si ces
sous-buts sont atteignables & partir des balises déja posées. Les sous-buts sont
définis d’une manieére hiérarchique avec plusieurs niveaux de résolution.

Notre travail, I’algorithme Fil d’Ariane, montre que le probleme de la plani-
fication peut, par un changement d’espace approprié, se ramener a la résolution
d’un probléme d’optimisation et que ’on peut facilement engendrer un plani-
ficateur dés lors que ’on sait prévoir la faisabilité d’une commande (ou plan)
dans ’espace ou ’on définit les buts. Dans notre approche, nous ne nous intéres-
sons pas a ’espace des configurations qui est, en pratique, difficile & construire
et a représenter mais directement a l’espace des trajectoires. L’originalité de
notre approche est, en effet, de conduire notre recherche directement dans 1’es-
pace des trajectoires. L’avantage principal de notre méthode par rapport aux
méthodes précédemment citées est de placer les balises d’une maniére plus ef-
ficace en permettant notamment ’adaptation automatique a la complexité du
probléme de planification posé.

3 Définitions

3.1 L’espace des configurations

On dénote par W l'espace ambiant dans lequel évolue le robot considéré.
En général on peut déterminer la position de tous les points du robot dans
cet espace par un nombre restreint de parameétres (21, 2a,...,Z,). Le choix de
ces parameétres définit un espace appelé espace des configurations [LAT 91,
LOZ 87] que ’on dénote par C. Par définition, la position du robot dans W est
completement définie par la donnée d’un point dans C.

En général, des contraintes d’ordre mécanique ou physique empéchent le
robot de se trouver dans certaines régions de W. Ces régions définissent impli-
citement des régions interdites de C : on nomme ces régions les C-obstacles. Par
exemple, pour un robot manipulateur les contraintes d’ordre physique, sont im-
posées par les obstacles Bj—o, .1 C W placés dans ’espace accessible au robot
(voir figure la). Evidemment, le robot et les obstacles ne peuvent pas occuper
simultanément le méme sous-espace de W. Ainsi, toutes les configurations po-
sitionnant le robot dans I’espace occupé par un obstacle appartiennent, dans
I’espace des configurations, aux C-obstacles.

Définition 3.1 (Emplacement d’un robot) Soient A un robot, C ’espace des confi-
gurations de A, q € C une configuration du robot et W [’espace de travail de A.
L’emplacement de A en W donné par q est défini comme le sous-espace de W occupé
par A étant données les valeurs des paramétres de q. Il est noté A(q).

Avec la définition précédente, nous pouvons définir les C-obstacles. Chacun
des obstacles physiques en W est représenté dans 1’espace des configurations C
de A en un ensemble de régions:

CB; = {q € C|A(q) N B; # B}

Ainsi, on définit :

Définition 3.2 (C-obstacles) L’ensemble des C-obstacles noté CB est défini comme
l'union des transformations de tous les obstacles du monde physique dans ’espace des

configurations, c’est-a-dire:
k

CB = chi
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Fic. 1 - L’espace de travail et l’espace des configurations d’un robot planaire.

Par exemple, la figure la montre un bras manipulateur planaire en deux
positions différentes et placé parmi quatre obstacles By, By, By, Bs. Pour définir
une configuration pour ce type de robot on utilise deux parameétres zq et z;.
Ainsi, ’espace des configurations C est égale & [0, 27[2C IR? (voir figure 1b).

Le complémentaire de CB définit un sous-espace de C ou le robot n’est pas
en collision avec ’environnement. Cet espace est appelé l’espace libre:

Définition 3.3 (Espace libre) L’espace libre, noté Cipre, d’un robot A est défini
comme l’ensemble des configurations libres de collision de A :

Ciivre = C\CB = {q € C|A(q) N Bi12,....x = 0}

3.2 Chemins et ensembles connexes par arc

Définition 3.4 (Chemin de R") Soit I l'intervalle [0,1] C IR. Un chemin ¢ de R"
d’un point initial go & un point final qe est défini comme un n-uplet de n fonctions
continues (1(a), p2(a),...,en(a)) de I - IR avec:

g0 = (£1(0), ¢2(0), ., 0a(0)) et v = (p1(1), ¢2(1),. .., pn(1)

Par conséquent, pour un robot & n degrés de liberté, toute trajectoire est
représentée par un ensemble de fonctions continues dans ’espace des configura-
tions du robot. De plus, une trajectoire sans collision ¢ ne doit pas contenir une
intersection avec les C-obstacles, soit :VYa € I, (¢1 (), p2(a), ..., on(a)) & CB .

Définition 3.5 (Connexes par arc) On dit que deuzr ensembles Cy et Co; C C sont
connexes par arc s et seulement si Vq1,q2 € C1,Ca il existe un chemin de 1 a g2 dans

C.



On peut noter qu’un ensemble connexe par arc est forcément connexe mais
que la réciproque n’est pas vraie. Par exemple, l'ensemble [0,1] U ]1,2]
est connexe, au sens général de la topologie, mais n’est pas connexe par arc

[DUG 76].

Définition 3.6 (Espace atteignable) Soit g une configuration en Ciibre, on définit
I'espace atteignable de q: Ciibre, C Ciibre comme l'union de tous les sous-ensembles
connezxes par arc de Cipre contenant q. On appelle aussi a C“‘breq la composante
connexe par arc de q.

Par exemple, dans la figure 1b, nous avons deux régions non connexes et
donc non connexes par arc de ’espace libre : Clib,«eqa et Clib,«eqb. Autrement dit,

il n’existe pas de chemin en Cj;p.e allant de ¢, & ¢, ou vice versa.

3.3 La distance de Hausdorff

La distance de Hausdorff [DUG 76, PRS 85] permet de mesurer la proximité
entre deux sous ensembles. Elle nous permettra de parler d’approximation de
Clibre, Par un ensemble discret de points.

Définition 3.7 (Distances en R") Soit Y C IR™ un ensemble non vide nous défi-
nissons:
1. la distance entre deux points z,y € R" : d(z,y) = ||z — yl|,

2. la distance d’un point z € IR" a l’ensemble Y :

d(z,Y) = d(Y,2) = min{d(z,y)|y € Y} pour ¥

Définition 3.8 (Fonction et distance d’Hausdorff) Soient F(IR™) I’ensemble des
ensembles non vides bornés de IR™ et (X,Y) € F(IR")x F(IR™), on définit la fonction
d'Hausdorff de X a Y comme:

h(X,Y) =sup{d(z,Y)|z € X} = sup ingd(x,y)
€

r€EX Y

et la distance d’Hausdorff entre X et Y comme :
p(X,Y) = max[h(X,Y), h(Y, X)]

Nous utilisons cette distance pour estimer I’approximation de tout ensemble
X borné par un ensemble énumérable de points £L C X. On peut remarquer
que si EL C X alors nous avons: V¢; € EL, d(q;, X) = 0 (voir définition 3.7).
Ainsi, h(EL, X) = 0 et par conséquent :

p(EL,X) = h(X,EL)

3.4 Billage et pavage d’un espace

Si nous sommes capables de construire un ensemble de points EL tel que
p(EL, C;ibreqo) < ¢ alors: pour toute configuration ¢ € Clib,«eqo il existe au moins
un point p € EL tel que la distance entre ¢ et p est inférieure & £. Autrement
dit, toute configuration ¢ € Cjjpre,, a au moins un représentant en L a e—pres.

De cette fagon au lieu de calculer tout ’espace des configurations on peut
I’approcher par un ensemble fini de points. Chacun de ces points représente les



Fi1c. 2 - Deuz billages de densité différente sur IR?

configurations voisines & une distance inférieure ou égale a €. Ceci revient a
réaliser un pavage & e—pres de l'espace atteignable de ¢q.

Bien entendu, nous sommes intéressés par des pavages “efficaces”, c’est-a-
dire que nous cherchons a approximer Clib,«eqo avec le plus petit nombre de
points. Ainsi, il faut établir un éloignement minimal entre les représentants.
Cet éloignement définit implicitement un billage de 1’espace approché.

Avant de définir les concepts de billage et de pavage [SAA 70] nous faisons
un rappel de quelques concepts fondamentaux. A partir de ces concepts nous
définirons la borne supérieure du cardinal du billage de rayon r d’un espace,
autrement dit la borne supérieure du nombre de boules de rayon r pouvant
occuper un sous espace borné de R”.

Définition 3.9 (Simplexe) Unsimplex S est défini comme ’enveloppe conveze d’un
ensemble de (n+ 1) points affinement indépendants de IE™. On dit que S est régulier
si tous ses cotés sont égaux .

Définition 3.10 (Boule de IE™) L’ensemble Bl(z,r) C IE™ est appelé “boule de
centre z et de rayon r”. Il est défini comme Bl(z,r)={y € R" | ||z —y|| <r}.

Ainsi, soit /L un ensemble de points de IE™. L.’ensemble de boules de rayon
r produit par EL est noté U(EL,r) c’est-a-dire: U(EL,r) = {Bl(p,r) | p€
EL}

Définition 3.11 (Billage) Soit EL = (p;)icw+ une séquence de points en IE™ et
r € R. K =U(EL,r) est appelé un billage si pour tout couple de points (pi,p;) €
EL x EL ou 1 # j d(pi,p;) > 2r. Nous appelons EL ’ensemble des balises et r le
rayon du billage.

Nous notons C le cube {z € R"| -5 < 2; < 5,1 <i<n}ety(Y)le
volume d’un sous-ensemble compact ! Y de IR™.
Ainsi, nous définissons :

Définition 3.12 (Densité d’un billage) Soit K un billage de IR"™, nous définissons
la densité du billage K comme :

An(K) = lim »(C)™0 Y w(Bl(pi,1)) (1)

8= 00
pi:Bl(p,r)CCs

1. fermé et borné.



La figure 2 montre deux billages en IE? avec des densités différentes.

La meilleure estimation de la borne supérieure pour un billage dans "
notée o, a été établie par Rogers [ROG 64]. Cette borne est définie comme
la proportion du volume d’un simplexe régulier S de c6té 2 dans E", lequel
est couvert par les (n + 1) boules de rayon 1, centrées aux sommets de S. On
note o, la densité de Rogers. La figure 3 représente les simplexes réguliers
pour IE? et IE3. Par exemple, dans le cas du simplexe régulier en IE? il est

trés facile de calculer la densité de Rogers. L’aire du triangle est /3. L’aire
de chacun des secteurs (marqués en gris dans la figure 3) est 7/6. Ainsi, laire
des trois secteurs est 3m/6 = 7/2. La densité de Rogers pour IE? est alors

7/v/12 ~ 0.9069 [SAA 70].

Fic. 3 - Un simplex de IR? et de IR3.

A partir de la borne supérieure de la densité de Rogers nous pouvons intro-
duire la borne supérieure de la densité centrale de Rogers [SCH 72] notée o), et
définie comme:

o, =0on/Jn (2)

ol J,, est le volume d’une boule de rayon 1 dans IE™. Le volume J,, est égal a:

ou la fonction I' est définie comme suit :
(o)
T'(a) = / e Tz ldr
0

Ainsi, pour une boule de rayon r en IE™ nous avons:

v(Bl(z,7)) =r"Jy
Pour un ensemble X C IR™ nous notons s(X) = min{s € R|X C C;},

c’est-a-dire que S(X) est la taille du c6té du plus petit cube de cotés paralléles
aux axes contenant X.

On remarque ainsi que si nous avons un billage K = U(EL,r) d’un espace
X C IR avec la propriété EL C X alors K C Ciy(x)42-)(voir figure 4). Nous
pouvons alors montrer la proposition suivante :

Proposition 3.1 (Borne supérieure du cardinal d’un billage) Soit X C IR"™ et
K = U(EL,r) un billage sphérique tel que EL C X alors la borne supérieure de la
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Fic. 4 - Billage d’un espace X et le cube Cyx).

cardinalité de F'L est donnée par:

Card(EL) < [MJ

Démonstration :
Soit K' = U(EL',r) le billage de cardinal mazimal de Cy(x) tel que EL' C Cyx)-
La densité A de ce billage est:
_ Card(EL") * Jo x r™ _ volume des boules
- (s(X) +2r) ~  wolume du cube

Etant donné que X C Cy(x) nous avons: Card(EL) < Card(EL').

Définition 3.13 (Pavage) Soient EL = (pi)ienv+ une séquence de points de IR" et
r € IR alors P =U(EL,r) est appelé un pavage de X si et seulement si X C P. Nous
appelons EL ensemble de balises et r rayon du pavage.

Une conséquence immédiate de la définition d’un pavage est que p(E L, X) <
r et que par conséquent E'L est une approximation de X a r-prés au sens de la
distance de Hausdorff.

Dans la section qui suit, nous présentons une méthode de construction d’un
ensemble de points EL C Cjjpre qui réalise a la fois un billage K = U(FEL,e/2)
et un pavage P = U(FL,¢) de l’espace libre. Le pavage P de Cipre nous per-
met de montrer que EL est une approximation de Cypre €t le billage K nous
permet d’affirmer que cette approximation peut étre obtenue en un nombre fini
d’étapes.

4 L’algorithme FXPLORE
4.1 L’algorithme FXPLORF,,

L’algorithme EX PLORF, est utilisé afin de construire incrémentalement
un pavage K pour tout espace compact X C IR”. Le principe de la méthode



consiste a placer des balises dans ’espace X en commengant par un point initial
donné z, € X. Ainsi, la premiére balise L; de ’ensemble de balises FL est le
point z,. Puis, EXPLORFE,, sélectionne le point p € X le plus éloigné et qui
devient alors une nouvelle balise de F'L. On continue cette procédure en sélec-
tionnant & chaque itération le point de X le plus éloigné possible des balises
précédemment posées. On peut remarquer que cela conduit & diminuer la dis-
tance d’Hausdorff entre ’espace X et ’ensemble de points E'L. De cette facon,
si une balise est posée a une distance r des balises précédemment posées on
est certain de réaliser un billage de ’espace libre avec des boules de rayon r/2.
En utilisant la densité de Rogers on montre que le nombre de balises espacées
de r est borné et que, dans un espace borné, si le nombre de balises augmente
indéfiniment le rayon r ne peut que diminuer ce qui conduit nécessairement a
une approximation de plus en plus fine de ’espace libre.

L’algorithme FXPLORF, est présenté ci-dessous. Il a pour paramétres
d’entrée la valeur de résolution souhaitée £ € IR, et z, € X le point de départ.
Ainsi, 'algorithme FX PLORF, nous donne F L, I’ensemble des balises du
pavage a e—prés de X.

L’algorithme est le suivant :

ALGORITHME_EXPLORE(z,,¢)

begin
Ly = zo;
ELi = {L.)
t=1;
do
pe = p : maxpex d(E L, p);
Lit1 = ps; /* on choisi la nouvelle balise */

ELiy1 = EL; U{Li41};
ee = d(E L, pr);
t=t+1

while(e;—1 > €);

EL° = ELi_: :

return(EL*);

end

L’algorithme commence de la maniére suivante : soit z, € X le point initial
donné nous initialisons EL; = {L1} ol L1 = z,, et nous appelons p; le point
le plus éloigné de z,.

: d(L
pi:max (L1,p)

En accord avec notre définition Lo = py est le point le plus éloigné dans X
de Li. On pose ELy; = EL; U{L2} et &1 = maxpex d(L1,p) pour finir la
premiére itération. Il est clair que U(FE Ly, e1/2) est un billage de X et que
U(FE Ly, 1) est un pavage de X, c’est-a-dire X C U(FLg,¢1). Nous continuons
avec la deuxiéme itération de I’algorithme: étant donné un point p € X nous
considérons le minimum entre d(Ly, p) et d(La, p) c’est-a-dire d(F Ls, p) et nous
essayons de maximiser cette valeur entre tous les points de X :

: d(ELs,p) = in d(L;
P2t max (ELs, p) max min (Li,p)



La troisieme balise est alors Ls = ps et €2 = max,ex d(E L2, p). De méme
qu’a la premiére itération, U(EL3,6/2 et U(EL3,62) représente respective-
ment un billage et un pavage de X. D’une maniére générale, pour un ensemble
EL; avec t balises nous cherchons & optimiser max,ex d(ELt, p). Dés lors nous
notons pour t € IN* :

Pt .gggd(ELt,p) max min d(Li, p)

En posant L;11 = p; nous obtenons notre (¢ + l)leme balise. Les ensembles
U(ELH_l, et/2) et U(E Liy1,e:) sont respectivement un billage et un pavage de
I’ensemble X

Ainsi, chaque itération ¢ se rameéne & un probleme d’optimisation. Etant
donné un instant t € IN*, EXPLORE,, est une fonction de la forme?

Maximiser d(FE Ly, p)
EXPLORE(t) = 4 sous la contrainte:
peX

Etant donné que X est un espace borné, nous avons le théoréme suivant :

Théoréme 4.1 (Convergence) Soit X un espace compact, pour Uapplication de
EXPLORE« en X :

lim EXPLORE(t) =0 (4)

t— 00

Démonstration :
Soitt € IN* et EXPLORE(t) = e, il est évident que K41 = U(ELy1,e/2)
est un billage de X. De cette maniére, st s = s(X) nous obtenons:
o> An(Kep1) = (t+ 1) * Jpn x (e4/2) - volume des boules

(s+ &) volume du cube

ainsi pour (1—2# (o' /(t+ 1))%) > 0, c’est-a-dire pour t > [2"0), — 1], nous avons
le résultat suivant:

25 % (Zn)%
€t S il 1 (5)
1—-2+% (t nl)"
Par conséquent:
ol 1
lim EXPLORE(t) < lim 71 =0
t—+co t—)ool_z*(ol);

Ce qui nous donne le résultat cherché.

2. Attention, il faut différencier la procédure ALGORITHME _EXPLORE(zo,¢) dela
fonction EXPLORE(t)



En utilisant le théoréme 3.1 on peut donner le nombre d’itérations 7" qui
rend EXPLORE(T) < e.

Théoréme 4.2 (Existance)

Si T> [WJ —1 alors EXPLORE(T) <e. ©6)

[STE

De ce fait, nous pouvons réaliser un pavage de X dont le rayon tend vers
0 et donc approcher tout point de X & une distance e arbitraire. Dans la
suite de I'exposé, nous proposons un algorithme similaire pour la construction
d’un pavage d’un sous-ensemble particulier de ’espace Cypre : espace libre a
e—prés noté Cj,,... Cette construction est effectuée a partir d’une configuration
initiale ¢, donnée en utilisant des trajectoires d’un type particulier : les chemins
Manhattan.

4.2 Espace libre a c-preés et chemins Manhattan

Dans cette partie nous définissons la notion d’espace libre & e—pres. In-
tuitivement, on peut dire qu’une trajectoire dans cet espace passe toujours a
plus de € des C-obstacles. Nous introduisons ensuite un type particulier de tra-
jectoire : les chemins Manhattan d’ordre k. Sur un tel chemin on ne déplace
qu’un degré de liberté a la fois. L'intérét de ces chemins est double: ils sont
facilement paramétrables et ils facilitent les calculs géométriques. Puis nous
présentons l'algorithme EX PLORE ainsi que les résultats principaux qui for-
ment le ceeur de cette section.

4.2.1 L’espace libre & ¢e—prés

Définition 4.1 (Espace libre @ e—prés) Etant donnése > 0 et la métrique d(z, y),
I’espace libre & e—pres de Ciipre €st défini par:

Clivre = {q € Clivre|d(q,CB) > €}.

Un exemple de cet espace dans IR? est montré sur la figure 5. Evidemment
Clipre Peut étre composé d’une ou plusieurs composantes connexes bornées.

4.2.2 Les Chemins Manhattan

Soit n € N*. On note gp(n) 'ensemble des fonctions continues de I & valeurs
dans R". Autrement dit :

. ¢ :[0,1] - R"
pE gg(n) — { §—> [<p1(a), . -~:$0n(a)]

ol chaque fonction ¢;, i = 1,2,...n est continue de [0, 1] dans R. p(n) est
clairement un espace vectoriel réel.

Un chemin de IR" est, d’'un “point de vue géométrique”, I’ensemble image
&([0,1]) = {@¢(a), a € [0,1]} pour @ € p(n). Il est clair qu’un tel chemin ¢ en
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IR" admet plusieurs paramétrisations, par exemple sin(a*2m) = cos(a*2r+7)
pour « € I. De fagon plus précise, on définit :

Définition 4.2 (Relation d’équivalence, classe d’équivalence)
1. Soit ¢ et # € p(n). Alors $ ~ % si et seulement si:
(a) ¢(0) = 7(0) et $(1) = #(1)
(b) 3f:[0,1] — [0,1] tel que f est continue et Va € [0,1],
¢(a) =7(f(a)).
@ ~ 7 définit une relation d’équivalence dans p(n).
2. Un chemin de IR" est une classe d’équivalence dans p(n) modulo la relation

d’équivalence ¢ ~ 7, c’est-a-dire un élément de p(n)/ ~.

En pratique, nous identifions les chemins de IR™ avec les fonctions de g(n),
c’est-a-dire avec leurs représentants. ; _
Introduisons une norme sur ’espace vectoriel p(n). Pour ¢ € p(n), on pose :
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[|#]lcc = max{||¢i|]lec} pour i€ {1,2,...,n}
ou
[|¢i]loo = sup{|i(a)]e} t €[0,1]

Ainsi, (p(n),]] |leo) devient un espace vectoriel normé.

Définition 4.3 (Fonction Manhattan) On considére le sous-ensemble M(n) de
p(n) des fonctions
7:[0,1] = R™, a = (71(a),...n(a)) défini de la maniére suivante:

¥ € M(n) si et seulement s’il existe une subdivision

(Cj)j=0,1,...,N de [071]20260-(61 <...<eny=1

telle que: V3 € {0,1,...,N —1},3k; € {1,2,...n} tel que la fonction numérique
vk, soit affine sur [c;,cj11] et chaque vi, 1 # kj soit constante sur [c;,cj41]

Autrement dit sur [cj, c;4+1] seule la fonction yx; peut étre non constante (et af-
fine). Une telle fonction ¥4 est appelée fonction Manhattan.

Un exemple d’une fonction ¢ € p(2) et une fonction Manhattan 4 € M(2)
est montré dans la figure 6a. Les images de deux fonctions, ¢([0, 1]) et ([0, 1])
sont montrées dans la figure 6b. comme nous 'avons défini précédemment la
fonction ¢ est composée de deux fonctions continues 41 : I — Ret vy : I = R,
en plus seul un de deux fonctions peut étre non constant dans chacune des
intervalles formés par les subdivisions (¢;);=0,1,..n, la figure 6¢ montre cette
situation.

Comme précédemment, on définit géométriquement un chemin Manhattan

comme ’ensemble image 4([0, 1]) ou comme une classe d’équivalence® modulo

3. On peut montrer que M(n) est dense dans g(n). Autrement dit, on peut approcher
toute courbe paramétrée continue, c’est-a-dire tout chemin de IR™, d’aussi prés que 'on veut
par un chemin Manhattan. Soit :

V@ € p(n),Ve > 0,37y e M(n) : ||[¢ —A||ec < €



la relation ~.

Définition 4.4 (Chemin Manhattan d’ordre 1) Soit un systéme a n degrés de
liberté et go = (z1,...,2n) une configuration donnée de ce systéme, on définit un
chemin Manhattan d’ordre 1 et partant de q, comme Uapplication 4' : o — IR™ ot :

T pour 0<a <~
yila) = zi + Aj*x (nxa —1i) pour Lnll Saﬁ% (7)
z; + A pour %Sagl

avec A\; € IR.

Ce type de trajectoire consiste a déplacer successivement un degré de liberté
a la fois, chacun & son tour. De cette maniére 4% est noté comme:

At = (AL AL L AL AL (8)

Définition 4.5 (Chemin Manhattan d’ordre k) Soit un systéme a n degrés de
liberté et qo = (z1,...,Tn) une configuration donnée de ce systéme. On définit un
chemin Manhattan d’ordre k partant de qo comme la concaténation de k chemins
Manhattan d’ordre 1. On note un tel chemin :

~k ~ ~ ~ k
A =4l w A x5 = (AL AL, AL AT AR (9)

Ou A{ représente le mouvement relatif du degré de liberté i dans ’le Ainsi,

3500) = g0, 72 (1) = qo et ‘y}_l(O) = ‘y}(l) pour j = 2,..., k. Par exemple,
la figure 7 représente un chemin Manhattan d’ordre 5 pour un robot & deux
degrés de liberté.

4.3 L’algorithme FXPLORFE

Avant de définir I'algorithme EXPLORE en utilisant des chemins Man-
hattan nous définissons la post-image produite par ce type de chemins.

Définition 4.6 (Ensemble de chemins Manhattan) Soient Cipre espace des
configurations d’un systéme a n degrés de liberté et ¢ € Ciivre une configuration de
cet espace. On note M(Ciipre; £, q) U'ensemble de chemins Manhattan d’ordre k < ¢
ot pour tout ¥* € M(Crivre; £,q),5(0) = q et ’yk([O, 1]) € Ciivre et M(Ciipre; £, EL) =
UqEEL M(ClibTé;Zy q)

Définition 4.7 (Post-tmage produite par les chemin Manhattan) Etant donné
un ensemble de balises EL de l'espace libre d’un systéme a n degrés de liberté nous
définissons la “post-image” de EL produite par M(Ciibre; £, EL) comme :

Pstam(Crivre; £, EL) = {qg = H(1)|% € M(Crivre; £, EL)}
c’est-a-dire ’ensemble de toutes les configurations en Ciipre pour lesquelles il existe
un chemin Manhattan d’ordre inférieur ou égal a £ et ayant comme point de départ

une balise L; € FL.

Dans la suite nous omettrons I'indice “k” pour tout chemin Manhattan
d’ordre k < £ en M(Ciipre; £, q). Cest-a-dire que nous I’écrirons uniquement 4.



Fic. 7 - Un chemin Manhattan dans Uespace des configurations

4.3.1 Description de ’algorithme

Nous définissons 'algorithme EX PLORE comme une variante de 1’algo-
rithme FXPLORE, La différence réside dans ’espace de recherche utilisé
par la fonction d’optimisation de EXPLORE. Cet espace est la post-image
engendrée par I’ensemble de trajectoires Manhattan d’ordre inférieur ou égale
a une valeur £ donnée.

Si nous avons t balises et que nous appelons FL; ’ensemble de ces balises,
nous notons:

qi max d(q, FL:) = max ~ min d(L;,q)
qEPst s (Crivre;t, ELy) q€EP st pm(Crivrel, BELy) Li€ELy

la configuration ¢; définit la nouvelle balise L;y1 = ¢:. Nous arrivons alors
a la définition de I’algorithme EX PLORE sous la forme d’un probléeme d’op-
timisation:

Maximiser d(E Ly, q)
EXPLORE(t) = ¢ sous la contrainte : ‘
q € Pstam(Crivre; £, ELy)

Théoréme 4.3 (Exploration) Soit qe,qo € Cj;,.. nous avons la propriété suivante
pour Uapplication de EXPLORE : Si EXPLORE(t) <e A gqe & U(EL:,¢) alors
Cleibreqo # Cleibreq. .
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Démonstration par l’absurde :

Prémaisses :

EXPLORE(t) < ¢ = Vq € Pstat(Crivre; £, EL), d(q, EL) < ¢ (10)
qo $U(ELy,e) =d(qe, EL) > € (11)

Hypothése :
Clibreg, = Clivre,, (12)
Nous déduisons de 12 que :
3@ i I = Clipre,, tel que @(0) = qo, $(1) = qe (13)

Soit A = {a € I|d(EL;, $(a)) = €}, nous notons par o, la valeur mazimale de A,
c¢’est-a-dire :

ar =maxa € A

Notons maintenant L = (z1,22,...,2,) la balise la plus proche de $(a) =
(21,85, ...,2). Il est facile de voir que d(L,$(a:)) = e car d(qe, EL:) > €. (La
trajectoire traverse un ou plusieurs fois la boule BI(L,€), voir figure 8)



D’autre part nous avons de 13 que Bl($(at),€) € Ciivre. Ainsi, il existe un chemin
Manhattan %, en Ciipre d’ordre 1 de L a $(ay) tel que:

~ ! ! !
e = (21 — 21,89 — T2,..., Ty — Tn)

De ce fait, 3ga = ¢(a) € Pstat(Crivre; £, ELy) tel que d(qa, ELt) = €, ce qui est
en contradiction avec 10.

La valeur de EXPLORE(t) nous renseigne en fait sur la topologie de
I’espace libre. En effet, si & 'instant ¢ on n’a pas placé une balise & moins
de EXPLORE(t) de la position but cela veut dire qu’il faudra passer par
un “couloir” de l'espace des configurations de diameétre inférieur ou égal a
EXPLORE(t) pour atteindre le but.

Nous pouvons conclure du théoréme précédent que la difficulté de construire
un chemin entre deux configurations ¢,,9, appartenant a la méme compo-
sante connexe de Cipre avec 'algorithme EXPLORE est liée a la valeur €*
ou:

e* = m(l;l‘{E S ]R|Cl€ibreq° = Clsibreq.}

Ainsi, pour € < ¢*, si EXPLORE(t) < ¢ alors d(ELs,q,) < ¢. Autre-

ment dit, plus €* est grand plus FX PLORF trouvera rapidement une solution.
Enfin, en utilisant le résultat de la convergence sur EXPLORE,, on montre
facilement que limy oo EXPLORE(t) = 0 et donc que 'on peut approcher
tout point de C’fibreq. en un nombre fini d’itérations.

Théoréme 4.4 (Convergence)

lim EXPLORE(t)=0 (14)

t— o0

Démonstration :
Par définition¥t EXPLORE(t) < EXPLORE«(t) ce qui d’aprés le théoréme 4.1

nous donne le résultat.

5 Améliorations a ’algorithme EXPLORE

5.1 L’algorithme SFARCH
5.1.1 Définition

Dans le chapitre précédent nous avons défini M (Ciipre; ¥, ¢o) comme ’en-
semble des chemins Manhattan dans I’espace libre partant de ¢,. Ainsi, nous
pouvons maintenant définir une fonction ' : M(Ciipre; £,¢o) — IR prenant
pour valeur la distance Euclidienne de D'extrémité d’une trajectoire 7, €

M(Clibre; €, ¢o) & une configuration qo € Cripre :

F(3g0:90) = (740 (1) — a6



Nous pouvons donc exprimer le probléeme de la recherche d’un chemin Man-
hattan sans collision d’une configuration ¢, & une autre ¢, comme un probléme
d’optimisation [AMB 93]. Ce probléme s’exprime comme:

Minimiser F'(¥q,, ¢s)
SEARCH (¢o,9s) = { sous la contrainte:
’3/% € M(Clibre; E, QO)

S’il existe un chemin Manhattan 4, € M (Ciibre; £, ¢o) reliant la configura-
tion initiale a la configuration finale alors:

SEARCH (¢6,qs) =0

Bien qu’il n’existe pas de forme analytique de F', nous pouvons calculer
F (444, 49e) pour tout 44, € M(Ciibre; £, o) et utiliser une méthode d’optimisa-
tion pour trouver un optimum (global ou local) & cette fonction. Etant donnée
une méthode d’optimisation, on peut alors définir implicitement la pré-image
de ¢4 produite par notre planificateur comme:

PL((I.) = {q € Clibre|SEARCH(q, q.) = 0}

La dimension de cette pré-image dépend a la fois du type d’algorithme
d’optimisation utilisé et de la position du but ¢,. Dans le paragraphe suivant
nous proposons une amélioration de cette fonction. Elle permet d’agrandir cette
pré-image et donc d’augmenter encore efficacité de EXPLORE.

5.1.2 La “pré-image Manhattan” d’ordre 1

Soit un point final ¢, dans l'espace des configurations d’un systéme a n
degrés de liberté. Il est possible de définir une région ou cette configuration
peut étre atteinte avec des déplacements “simples” [ERD 86, LMT 84], c’est-
a-dire une région ol q, est “visible”. Il existe plusieurs maniéres de définir les
pré-images. Nous définissons un type particulier de pré-image: la “pré-image
Manhattan” d’ordre 1. Cette pré-image est définie grace au prédicat M P. Soit
da, 9o € Ciipre deux configurations d’un systéme a n degrés de liberté; le prédicat
M P(qq, qp) est vrai si et seulement s'il existe un chemin %4, € M (Cispre; 1, ¢a)

tel que 44, (1) = ¢».

Définition 5.1 (Pré-image produite par les chemins Manhattan) Pour une
configuration q, € Ciipre la pré-image Manhattan de q, est définie par:

PM (Qa) = {q S Clibre|A4P(Q7 Qa) = UTCli} (15)

La figure 9 montre la pré-image pour deux configurations ¢4, g € Clipre C
IR%. Notons que la pré-image de g, est beaucoup plus petite que celle de g.

Evidemment, une trajectoire de ¢, a ¢, existe s’il existe une trajectoire
Yo € M(Crivre; £, qo) telle que d(Jq, (1), Pa(gs)) = 0. Nous pouvons alors
définir la fonction F' comme suit :

. o0 si Yg, (1) € Pam(ge)
F(Yg0+ 40) —{ d(Yq. (1), q4) autgement
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Fic. 9 - La pré-image de deux points dans Cpipre

5.2 Génération efficace de chemins Manhattan de C;,.
Si nous voulons appliquer les algorithmes SEARCH et EXPLORE, nous

devons étre capables d’engendrer des trajectoires Manhattan d’ordre £ < ¢
dans I’espace libre d’un systéme a n degrés de liberté. Dans la suite de cette
section nous décrivons une technique pour engendrer de telles trajectoires a

partir d'un vecteur z € R™*¢,

5.2.1 L’ensemble propre d’une trajectoire Manhattan

Nous avons vu dans la section précédente que tout chemin Manhattan 4 €
M(Clibre; 4, o) d’ordre k < £ pour un robot & n degrés de liberté est codé de
la maniére suivante :

y=(ALAL AL AT AR (16)

c’est-a-dire que nous avons kx£ configurations intermédiaires {q1, g2, . . ., g} -
Nous définissons de cette fagon:

Définition 5.2 (Ensemble propre d’un chemin Manhattan) Soit 5 un chemin
Manhattan d’ordre k < £ de M(Ciipre; €, qo). On définit ensemble propre de 4, noté
Q%) = {qo,q1,...,qrxe}, comme Uensemble des configurations intermédiaires de ¥
ou

gm—-1 = (%1,%2,...,Fi,...,Tn), gm = (F1,%2,...,%: + A}, ..., 5n)

avec m=nx*(j—1)+1
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FiGg. 10 - Le concept de rebondissement

5.2.2 Le “rebondissement” des trajectoires

Nous pouvons remarquer que toute trajectoire 4 € M(Ciipre;, £, ¢o) est un
vecteur en R™*f mais que le cas contraire n’est pas forcément vrai.

Par conséquent, M (Ciipre; £, qo) est un sous-ensemble de R™! et évidem-
ment Iensemble R?*¢ — M(Clibre; €, qo) code des trajectoires avec collision.
Dans la suite nous proposons une sémantique capable d’engendrer & partir de
tout vecteur & € IR™* une trajectoire Manhattan 4 € M(Cribre; t, ¢o). Pour
cela nous considérons que la trajectoire “rebondit” sur les C-obstacles. Ainsi,
la trajectoire originale de la figure 10a se transforme-t-elle en la trajectoire de
la figure 10b lors de la premiere collision et en la trajectoire 10c lors de la
deuxiéme collision.

Notons # = (zi,z3,...2L,... 2%) € IR™*. La procédure de transformation
d’un vecteur Z en une trajectoire Manhattan est la suivante:

On calcule & partir de ¢q le débattement Ag = [27"", 27*%*] € Cj;pre paralléle
al’axe z; et A travers gg. La valeur Al est alors obtenue en fonction de qq et 21;
Al = rebond(qo, z1). On obtient alors ¢; € Ag tel que g1 = go+(A1,0,0,....0).
On exécute la méme procédure pour ¢; afin d’obtenir ¢s, et ainsi de suite jusqu’a
la complete obtention de 1’ensemble propre de 5.

L’idée générale de la fonction rebond est de trouver la configuration g,
atteinte en partant d’une configuration ¢,,_1 et en se déplagant d’une distance

lf dans un intervalle A, (voir figure 11). Si au moment de parcourir une
distance § < z! on arrive & 2% ou 2" la trajectoire “rebondit” et continue
dans le sens inverse. On exécute alors cette méme procédure pour le reste de
la valeur 27, c’est-a-dire pour (2] — J).

Avec cette technique tout vecteur € IR™* code une trajectoire Manhattan
de longueur k < £ dans ’espace libre de C. Ainsi, nous pouvons coder toutes les
trajectoires Manhattan de longueur k < £ avec IR™**. D’une maniére similaire
il est possible avec I'espace [1,2,...,1] x R** de coder toutes les trajectoires
de M(Ciipre; €, EL;). Dans ce cas, la valeur k € [1,2,...,¢] indique la balise Lg

de départ et z € IR"*¢ la trajectoire Manhattan.
Ainsi, les problemes d’optimisation posés par les algorithmes SEARCH et
EXPLORE peuvent étre reécrits comme:

Minimiser F'(Y¢,,qe)

SEARCH (qo,qe) = { Y40 € R™*



Fiag. 11 - Le segment A,, calculé a partir d’une configuration qm,_1

Maximiser d(EL¢, 4(1))

EXPLORE(t) :{ 5eL,2,... 1] x R™

Nous obtenons finalement 1’Algorithme Fil d’Ariane comme la combinaison de
deux probléemes d’optimisation :

DEBUT: L1 < qo, EL + {L1i = qo},t + 1
1. ExeEcuTioN DE SEARCH: Si SEARCH(L:,qs,) = 0 alors un chemin a été

trouvé, sinon prendre la balise L;41 comme nouvelle configuration de départ.

2. ExgcuTtioN D’EXPLORE: Placer une nouvelle balise L;;; avec la fonction
EXPLORE(t), EL + ELU{Liy1}, y+ t+ 1.

6 Exemple d’utilisation pour un robot mobile holonome

L’application principale que nous avons développée de ’algorithme Fil d’Ariane
est un systéme paralléle pour la planification de trajectoires en “temps réel” de deux
robots & six degrés de liberté [BES 93, ATC 93, MAT 93, MAT 93]. Néanmoins, dans
cet article nous présentons l'utilisation de ’algorithme Fil d’Ariane pour la planifica-
tion de trajectoires d’un robot mobile holonome étant donné que cet exemple est plus
facile & comprendre et plus didactique. Rappelons que dans ce probleme il s’agit de
trouver un chemin sans collision pour un véhicule pouvant tourner sur place. Dans la
maquette réalisée, 1'utilisateur peut modifier les positions des obstacles au cours du
déplacement du véhicule. Notre objectif est alors de replanifier immédiatement une
nouvelle trajectoire vers le but sans interrompre le mouvement du robot. L’objectif
visé est de montrer la rapidité du planificateur proposé et la possibilité de construire
un planificateur global réactif.



Fia. 12 - La pré-image des mouvements “directs” au but et la pré-image Pr.

6.1 Description et résultats expérimentaux
6.1.1 L’implantation de ’algorithme SEARCH

Dans cette application nous utilisons une version modifiée des chemins Manhattan
précédemment décrits. Nous considérons un sous-ensemble discret de tous les chemins
partant d’une configuration donnée ¢, et d’une longueur inférieure ou égale a d. Un
chemin ¥ est codé grace a k entiers positifs {6;}i=0,k—1 qui codent I’angle entre deux
segments linéaires de longueur égale a %. Dans un espace complétement libre, ce type
de trajectoire est seulement un ensemble de segments connectés de longueur % Notons
gi le point initial de chacun des segments. Selon notre définition le robot tourne en
0; au point g;; ensuite, il exécute un mouvement en ligne droite vers g;41.

Dans un espace encombré d’obstacles ce codage peut aussi représenter une tra-
jectoire sans collision & condition d’utiliser la notion de “rebond”. Lorsqu’un segment
{qi, qi+1} rentre en collision avec un obstacle, la valeur de §; est incrémentée ou dé-
crémentée jusqu’a trouver une valeur 8, pour laquelle cette collision disparait. On dit
que la trajectoire “rebondit” sur l'obstacle. En utilisant cette technique, un vecteur
d’entiers de dimension k représente une trajectoire d’ordre k et de longueur d. On
peut remarquer que cette technique de codage permet une recherche dans I’espace de
chemins réalisables formés d’une séquence de rotations et de déplacements de longueur
fini.

Pour tout chemin ¥ et donc pour tout vecteur de IN* nous définissons la fonc-
tion F'(9, qs) comme suit: F(¥,qs) = 0 sl existe un mouvement “direct” d’une des
configurations {g: }i=o,x—1 au but et F(%,gs) = mini=o,x—1|/g: — ge|| sinon. Bien qu’il
n’existe pas de forme analytique pour F(4,qs), un algorithme génétique [GOL 89,
AMB 93] peut étre utilisé pour minimiser cette fonction de IN* dans RY.

I’ensemble des configurations pour lesquelles un mouvement direct au but est
possible définit implicitement une pré-image (voir figure 12a). Une autre pré-image,
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de taille plus grande, est définie implicitement par la fonction F(%,q,) et les algo-
rithmes génétiques. Cette pré-image est définie comme ’ensemble des configurations
P ou pour tout ¢ € P I'algorithme génétique est capable de trouver un chemin %
(“rotation” et “déplacement”) partant de g et tel que F'(9,qe) = 0.

A titre d’exemple, et pour montrer que cette pré-image peut couvrir une partie
non négligeable de ’espace libre, nous présentons dans la figure 12b la pré-image en-
gendrée par SEARCH en utilisant des trajectoires d’ordre 10 avec une longueur de
segment égale a trois fois la longueur du robot. La région noire représente toutes les
configurations de départ pour lesquelles une trajectoire a été trouvée vers la configu-
ration finale montrée dans la figure 12a. Cette région correspond donc a la pré-image
P précédemment définie. On peut remarquer en particulier que les obstacles n’ap-
partiennent pas a cette pré-image.

Ainsi, partant d’une configuration initiale, il suffit de placer une balise dans cette
pré-image pour trouver une trajectoire. La dimension de la pré-image est une bonne
indication du nombre de balises que devra déposer 'algorithme EXPLORE pour
trouver une solution. Plus elle est grande plus les chances d’y placer rapidement une
balise avec EX PLORE est élevée.

Dans I'implantation de SEARCH nous utilisons des trajectoires formées de six
rotations et six déplacements. Les déplacements représentent toujours trois fois la
longueur du véhicule. Ces parameétres sont définis expérimentalement. Ainsi, une tra-
jectoire pour l'algorithme SEARCH est représentée de la maniére suivante :

(01,...,8i,...,00)

ou chacun des 8; est codé par un vecteur S; de 7 bits. Un chemin, comme ceux
montrés dans la figure 13, est trouvé en 7 générations pour une population de ’al-
gorithme génétique de 25 individus et dans un temps inférieur & 0.05 secondes pour
une station de travail Sparc 2.

Lorsque le robot mobile est en train d’exécuter une trajectoire, 'utilisateur peut,
en utilisant le simulateur, changer la position des obstacles. Le planificateur réagit
alors immédiatement et recalcule une nouvelle trajectoire. Par exemple, si la porte
représentée dans la figure 14 est fermée avant que le robot ne la franchisse, le plani-
ficateur est capable de reconstruire instantanément une nouvelle trajectoire.



Fic. 14 - Planification de trajectoires dans un environnement dynamique.

Fic. 15 - La post-image produite par une balise.



6.1.2 Implantation de I’algorithme FEXPLORE

I.’espace de recherche de EX PLORFE est directement inspiré de 1’espace des tra-
jectoires précédemment décrit pour SEARCH. Nous utilisons aussi un ensemble de
six entiers pour représenter le chemin et nous suivons la méme technique de rebon-
dissement pour engendrer des chemins dans ’espace libre. Nous ajoutons un nouvel
entier I; a cet ensemble pour coder la position de départ du chemin. La valeur de I;
code l'indice de la balise de laquelle partira le chemin.

Un algorithme génétique [BES 93, ATC 93, MAT 93, MAT 93, MAT 93] est utilisé
pour maximiser la fonction EXPLORE(t). I; et les 8; sont codés par un vecteur S;
de 7 bits. Une trajectoire pour 'algorithme FX PLORFE est représentée de la maniére
suivante :

(I,01,...,0i,....06)

Par conséquent, nous définissons implicitement une post-image engendrée par
I’ensemble des balises et ’ensemble des trajectoires utilisées. La figure 15b est la
post-image de la balise montrée dans la figure 15a. La région noire représente la zone
qui peut étre atteinte par des chemins d’ordre six et partant de cette balise.

L’algorithme EX PLORE consiste & maximiser la distance aux balises déja pla-
cées en utilisant des trajectoires d’ordre six. La figure 16 montre comment I’algorithme
EXPLORE place d’'une maniére successive les balises dans ’espace libre du robot.
On peut remarquer la distribution uniforme des balises dans 1’espace exploré.
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Fia. 16 - L’évolution des balises dans l'espace libre.

7 Conclusion

Nous avons développé une technique pour la planification automatique de trajec-
toire en robotique : ’algorithme Fil d’Ariane. Cette technique est composée de deux
sous-algorithmes, EX PLORFE et SEARCH . 1’algorithme FX PLORE permet d’ap-
procher a e-pres tout espace S connexe par arc. Nous avons défini une approximation
a e-prés comme un ensemble E'L de points de S tel que, pour toute configuration ¢



appartenant a S, il existe un point p de F'L a une distance inférieure ou égale a €. Nous
avons appelé F'L ’ensemble des balises. L’algorithme SEARCH est un algorithme de
planification local qui exécute la recherche d’un chemin d’une configuration initiale a
une configuration finale.

Les algorithmes FX PLORE et SEARC H ont été exprimés comme des problemes
d’optimisation sans contrainte sur R™*¢ ot n est la dimension de Pespace des com-
mandes utilisées pour parcourir S et £ ’ordre des trajectoires que I’'on désire utiliser.
Grace a une méthode de décodage : “ le rebondissement ”, il est possible de transfor-
mer tout vecteur £ € R™** dans I’ensemble image d’un chemin % de S. On dit alors
que & code A.

Le but de I'algorithme Fil d’Ariane a été défini comme suit : & partir d’une confi-
guration initiale g, construire une approximation EL de I’espace de recherche S, c’est
le role de la fonction EX PLORE. Le but de 'algorithme SEARCH est de vérifier
si la nouvelle balise placée par EX PLORE appartient a la pré-image du but.

Nous avons montré que l’algorithme Fil d’Ariane est complet pour une résolution
donnée?. Cette derniére propriété vient du fait que 'algorithme EXPLORE assure
que: s’il existe un chemin d’une configuration initiale ¢, & une configuration finale
ge €t que ce chemin est inclus dans un “tube” de rayon e appartenant entiérement
a D'espace libre, alors il existe un temps fini 7' tel que EXPLORE est capable de
construire un chemin de ¢, & g,. [’algorithme SEARCH est alors une amélioration
de I'algorithme FXPLORE qui permet d’accélérer la construction d’un chemin de
¢o & une configuration particuliére g,.

Nous avons montré la validité de I’Algorithme Fil d’Ariane en développant plu-
sieurs planificateurs. Celui décrit dans cet article est un planificateur de trajectoires
pour un robot mobile holonome. Nous avons par ailleurs développé un planificateur
de trajectoires pour un bras manipulateur a six degrés de liberté placé dans un envi-
ronnement dynamique. L’algorithme a montré sa capacité a réagir a des changements
rapides et imprévisibles de I’environnement, c’est-a-dire que ’algorithme peut-étre
utilisé comme un planificateur réactif pour certains problémes. Lorsqu’une trajec-
toire est calculée et qu’un objet change de position, il est possible de re-planifier, avec
un temps de réaction faible, une nouvelle trajectoire.l.a méthode de planification que
nous avons proposée, réunit les avantages suivants :

1. elle ne fait pas appel au calcul de I’espace des configurations, mais elle peut en
fournir une approximation,

2. elle s’adapte naturellement a la difficulté du probléme en trouvant la “bonne”
approximation de ’espace des configurations,

3. elle est facile a implémenter méme sur des machines massivement paralléles,

4. et elle peut étre utilisée dans d’autres probléemes de planification que celui de
la planification de trajectoires.

4. “resolution complet”
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