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Sṕecialit́e :Syst̀emes Informatiques / Robotique
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qui a su me t́emoigner toute sa confiance et son soutien au cours de ces 3 années de travail,
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Cort́es et Fabien Gravaux pour leurs inestimables conseils scientifiques et pour leur grande
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3.4 Renforcement du réseau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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Introduction

La planification de mouvement en robotique [Lozano-Pérez 83] est un domaine de re-
cherche qui áet́e largement́etudíe au cours de ces vingt dernières anńees [Latombe 91, LaValle 05].
L’objectif de ces travaux est de développer des ḿethodes algorithmiques̀a la fois performantes
et effectives en pratique qui permettent le calcul automatique de trajectoires pour des systèmes
mécaniques, malgré la forte combinatoire de ces problèmes [Schwartz 83b, Canny 88]. Une
famille de ḿethodes tr̀es ŕepandue aujourd’hui correspond en particulier aux méthodes proba-
bilistes [Kavraki 96, Svestka 97a] qui, grâceà leur efficacit́e, ont permis d’́etendre le champ
d’application de la planificatioǹa une grande variét́e de domaines, allant de la robotique,à la
CAO, la bioinformatique ou encore l’animation graphique.

Dans le cadre de cette thèse, on s’int́eresse plus particulièrement̀a ces probl̀emes dans un
contexte ŕeactif c’està dire dans le cas d’environnements partiellement dynamiques que l’on
rencontre dans de nombreuses applications. En effet, très souvent l’environnement peut subir
des changements dynamiques : certains objets peuventêtre ajout́es ou enlev́es de la sc̀ene,
ou encore changer de position (par exemple une porte qui s’ouvre). Ce type de changement
affecte alors les mouvements possibles des entités sitúees dans l’environnement. Les approches
probabilistes sont aujourd’hui les seules méthodes capables de traiter de manière ǵeńerique des
probl̀emes de planification de mouvement pour des systèmes ḿecaniques complexes. En l’état,
elles sont cependant mal adaptées au cas de scènes partiellement dynamiques. D’un coté les
techniques dites “simple requête”, qui s’appuient̀a chaque reqûete sur une nouvelle structure de
donńees, perdent̀a chaque fois toute l’information liée aux obstacles statiques. De l’autre, les
méthodes̀a “reqûetes multiples”, construisent des structures de données statiques qui peuvent
être invalid́ees par les obstacles mobiles. Elles ne peuvent donc pasêtre utiliśees sans l’ajout
de ḿecanismes de misèa jour permettant de tenir compte du contexte courant.

L’objectif de cette th̀ese est de mettre en place des schémas d’algorithmes probabilistes plus
performants pour rendre compte des différents changements susceptibles de se présenter dans
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2 Introduction

l’environnement. Ces travaux réaliśes au sein du groupe de Robotique et Intelligence Artifi-
cielle du LAAS-CNRS s’inscrivent dans le cadre du projet Européen MOVIE1 (Motion Plan-
ning in Virtual Environments). Le but de ce projet est de développer de nouvelles techniques
permettant de ǵeńerer automatiquement des mouvements visuellement convainquant, pour de
multiples entit́es autonomes ayantà naviguer dans des environnements virtuels complexes.
Dans ce contexte, on s’intéresse donc en particulier aux deux domaines d’application que sont
la robotique et la ŕealit́e virtuelle.

Les environnements partiellement dynamiques sont très communs en robotique. En milieu
d’intérieur, on pourra par exemple posséder le plan d’un b̂atiment repŕesentant leśeléments
fixes (typiquement les murs), auxquels s’ajoutent leséléments dont la position peut davan-
tage varier (tels que le mobilier et les portes). Pourtant la plupart des travaux concernant la
planification de mouvement se concentrent soit sur le mouvement de systèmes complexes
(e.g. articuĺes) dans des environnements statiques, soit sur le mouvement de robots mobiles
rigides dans des environnements non parfaitement connus, voir dynamiques. Alors que les
approches d́evelopṕees pour la navigation réactive de robots nous permettent de prendre en
compte une dynamique plus forte que celle considéŕee dans cette thèse, ces techniques ne sont
pas ǵeńeralisables au cas de systèmes ḿecaniques plus complexes (bras manipulateurs, mains
mobiles). En effet ces systèmes utiliśes pour la manipulation d’objets, nécessitent l’explora-
tion d’espaces des configurations plus complexes et pour lesquels les méthodes actuelles ne
permettent pas de rendre efficacement compte de changements dynamiques de la scène. Il est
donc ńecessaire de développer pour la robotique de nouvelles méthodes d́edíees au mouvement
de syst̀emes articuĺes dans des environnements partiellement dynamiques.

Classiquement, dans le domaine de la réalit́e virtuelle, les ḿethodes de ǵeńeration de mou-
vements combinent des techniques de programmation “en dur” du mouvement qui décrivent de
façon pŕecise les divers mouvements possibles des entités virtuelles, avec des techniques issues
de l’intelligence artificielle. Ce travail est en géńeral tr̀es d́elicat et requiert des compétences
que seul un sṕecialiste tel qu’un animateur professionnel possède. De plus, comme il est sou-
vent impossible de prévoir l’ensemble des situations que les entités peuvent rencontrer, il ar-
rive que celles-ci adoptent des comportements inattendus et non appropriés par rapport aux
situations rencontrées. Par exemple une entité pourra se diriger “obstińement” vers une por-
tion donńee de l’espace, alors que celle-ci n’est pas accessible. Enfin, avec ces méthodes les
mouvements ǵeńeŕes tendent̀a être ŕeṕetitifs et pŕevisibles, ce que l’on souhaite en géńeral
éviter. L’utilisation de ḿethodes de ǵeńeration de mouvement plus “évolúees” permettraient
aux entit́es virtuelles de posséder une plus grande autonomie et un comportement global plus
réaliste.

Le cœur de notre contribution porte sur la conception d’algorithmes de planification capables
de traiter de manière performante ces problèmes de sc̀enes partiellement dynamiques com-

1http ://www.give.nl/movie



Introduction 3

pośees d’une partie statique et d’un ensemble d’obstacles mobiles. Ce planificateur hybride
combine deux grandes familles de techniques. D’une part les techniques dites PRM, initiale-
ment conçues pour résoudre des problèmesà reqûetes multiples et que nous avonsétendues̀a
des probl̀emes de sc̀enes dynamiques. D’autre part, de nouvelles techniques de diffusion, alors
que celles-ci sont ǵeńeralement d́edíees aux problèmes̀a reqûete simple ne ńecessitant aucune
opération de pŕetraitement.

La suite de ce manuscrit s’organise de la façon suivante. Après un bref rappel du formalisme
de la planification de mouvement, le chapitre 1 présente les principales méthodes probabilistes
de la litt́erature, et se focalise plus spécifiquement sur les ḿethodes consid́erant des environ-
nements dynamiques. Le chapitre 2 expose le principe géńeral d’un planificateur d́edíe aux
environnements̀a changements dynamiques. La stratégie propośee se base sur la combinaison
des ḿethodes PRM avec des méthodes de diffusion afin d’exploiter leurs avantages respec-
tifs. Ce planificateur repose de plus sur des mécanismes de misèa jour paresseux permettant
de rendre l’approche particulièrement efficace. Au cours du chapitre 3, nous présentons une
nouvelle ḿethode de diffusion appelée RRTà Domaine Dynamique. Nous verrons que cette
variante de l’algorithme RRT standard s’avère plus efficace dans les cas de problèmes locale-
ment tr̀es contraints. Dans le cadre des scènes partiellement dynamiques, cette méthode pourra
en particulier servir̀a reconnecter efficacement les portions de structures de données localement
invalides. Les chapitres 4 et 5 décrivent deux ḿethodes de création de ŕeseaux cycliques pou-
vant être utiliśees au cours de la phase d’initialisation du planificateur. Le chapitre 4 présente
les ŕeseaux de rétraction qui permettent de capturerà travers une structure de données ŕeduite,
les différents types de chemins de l’espace qui sont entre eux “difficilement” déformables. En-
fin, le chapitre 5, d́ecrit une ḿethode permettant d’intégrer la prise en compte des obstacles
dynamiques lors de la construction du réseau, afin de garantir un critère de robustesse visà vis
des obstacles mobiles.
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Chapitre 1

Formalisme et Approches

La planification de mouvement est un problème classique de robotique qui a suscité de
nombreux travaux depuis les travaux pionniers du MIT [Lozano-Pérez 83]. La prise en compte
de sc̀enes dynamiques qui fait l’objet de cette thèse correspond̀a des probl̀emes plus difficiles
que le cas de scènes statiques considéŕe dans la plupart des travaux. Dans ce chapitre, après
une br̀eve introductionà ces probl̀emes et une synthèse des travaux récents meńes à partir
des ḿethodes probabilistes, très populaires aujourd’hui de par leur performance pratique, nous
nous focaliserons sur les méthodes d́evelopṕees plus sṕecifiquement pour la planification en
environnement dynamique. Avant de présenter l’́etat de l’art sur les ḿethodes rendant compte
d’obstacles dynamiques, nous rappelons leséléments de base associés au formalisme d’un
probl̀eme de planification de mouvement. Pour une formulation plus détaillée du probl̀eme et
une pŕesentation plus large des extensions et applications, on pourra consulter les ouvrages
faisant ŕeférence [Canny 88, Latombe 91, Laumond 98a, Gupta 98, LaValle 05].

1 Planification de mouvement

1.1 Données du problème

Un probl̀eme de planification de mouvement est défini dans une sc̀ene (2D ou 3D) appelée
espace de travailW comportant diverses entités ǵeoḿetriques qui peuvent̂etre mobiles (les
robots) ou fixes (les obstacles). Une grande variét́e de repŕesentations peut̂etre utiliśee pour
décrire la ǵeoḿetrie de ces entités (c.f. [Hoffmann 89, Mortenson 85] pour une description
détaillée des ḿethodes de mod́elisation ǵeoḿetrique). Chaque entité correspond̀a un ou plu-
sieurs corps rigides. La localisation spatiale de ces corps (position et orientation) est définie
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6 Chapitre 1. Formalisme et Approches

par une matrice de transformation homogène qui permet de passer d’un repère de ŕeférence
RW, fixe dans l’espacèa un rep̀ereRB assocíe au corpsB. Pour le cas d’un problème 3D, 6 pa-
ramètres (3 translations, 3 rotations) définissent cette transformation. La matrice de transforma-
tion homog̀ene associée appartient alors au groupe des déplacementsSE(3) = R3×SO(3) où
SO(3) désigne le groupe spécial orthogonal des rotations. De nombreux ouvrages de référence
en ḿecanique et en robotique [Paul 81, Craig 89] abordent de façon détaillée le calcul de ces
transformations associées aux changements de repères, en fonction de la paramétrisation uti-
lisée pour les rotations (e.g. Euler). Nous présentons maintenant les deux types d’entités d’un
probl̀eme de planification de mouvement.

Les obstacles

Dans sa formulation classique [Latombe 91] la planification de mouvement considère ǵe-
néralement le cas de scènes compośees d’obstacles statiques(e.g. les murs d’un b̂atiment). Les
rep̀eres attach́es aux corps rigides constituant ces obstacles sont donc fixes. Dans le cadre de
cette th̀ese, nous nous intéressonśegalement auxobstacles mobilesdont la position peut varier
d’une reqûete de planificatioǹa l’autre. Alors que certains peuvent avoir un nombre discret de
placements (typiquement les portes d’un environnement), d’autres peuvent avoir un ensemble
continu de deplacements possibles. Certains obstacles peuvent aussi apparaı̂tre ou disparâıtre
au cours des requêtes successives.

Les robots

Un robotR repŕesente un système ḿecanique auquel on associe une représentation cińe-
matique et ǵeoḿetrique. Il est constitúe d’un ou de plusieurs solidesSi reliés entre eux par
des liaisons cińematiques qui contraignent leur mouvement relatif. L’ensemble de ces liai-
sons d́efinit la châıne cińematiquedu robot ainsi que l’ensemble de ses degrés de libert́es,
c’est à dire, l’ensemble minimal de paramètres ńecessaires pour définir parfaitement sońetat
géoḿetrique. Cette chaı̂ne cińematique peut̂etre repŕesent́eeà l’aide d’un diagramme appelé
diagramme cińematique. Quand ce diagramme comprend des boucles, on voit l’apparition de
nouvelles contraintes qui rendent interdépendantes les différentes liaisons du système. On dit
alors que le robot est un ḿecanismèa châıne cińematique ferḿee. Notons que la terminologie
emploýee utilise le mot robot, pour désigner une grande variét́e de syst̀emes. Un robot pourra
tout aussi bien représenter une molécule flexible [Latombe 99], qu’un système articuĺe comme
un acteur virtueĺevoluant dans un univers 3D [Pettre 02].

L’espace des configurations C

La notion d’espace des configurationsC est une notion forte qui permet de formuler de
manìere ǵeńerique le probl̀eme de la planification de mouvement. Uneconfiguration q, définie
par un vecteur multidimensionnel, représente l’́etat ǵeoḿetrique du robot, chaque paramètre du
vecteur correspondantà la valeur d’un de ses degrés de libert́e.C repŕesente alors l’ensemble
des configurations possibles deq. La force de cette représentation est de pouvoir définir sans
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ambigüıté la configuration (position et posture) d’un système articuĺe quelconque au moyen
d’un point unique dans l’espace des configurations. Notons que la dimension de cet espace est
égale au nombre de degrés de libert́e du syst̀eme et peut parfoiŝetreélev́ee.

En pŕesence d’obstacles, les configurations qui mènent le robot en collision avec ces obs-
tacles sont interdites. De plus, si le système est articulé, celles qui provoquent une collision
avec lui-m̂eme, c’està dire une auto-collision sontégalement interdites. Une configuration
pour laquelle il n’y a ni collision avec les obstacles, ni auto-collision est ditelibre. L’en-
semble des configurations libres est noté C f ree. Comme les configurations frontières qui cor-
respondent aux positions de contact sontégalement supposées interdites,C f ree est un ouvert.
Le compĺementaire deC f ree, qui correspond aux configurations au contact ouà la collision est
not́eCobst.

Chemins dans C

Comme l’image dansC du robot est un point,̀a tout chemin du robot dansW correspond
un chemin repŕesentable par une courbe dansC. Un chemin peut donĉetre repŕesent́e par une
fonction continue :

τ : [0,1]→ C

Un chemin est ditlibre, si son image parτ est entìerement sitúee dansC f ree. Un chemin est
dit admissibles’il respecte les diff́erentes contraintes internes inhérentes̀a la nature du robot
(contraintes de chaı̂ne ferḿee, contraintes différentielles...). Enfin un chemin est ditfaisable
s’il est libre etadmissible.

1.2 Formulation du problème

Le probl̀eme de planification de mouvement “de base” peutêtre formuĺe de la façon sui-
vante :
Étant donńes un robot Ŕevoluant dans un espace de travailW contenant des obstacles, une
configuration de d́epart qinit et une configuration d’arriv́ee qgoal, trouver, s’il existe, un chemin
faisable reliant qinit et qgoal. Sinon, signaler qu’il n’existe pas de chemin solution.

Historiquement, ce problème apparâıt d’abord sous le nom de problème dudéḿenageur de
piano [Schwartz 83a]. Du point de vue strictement algorithmique, la décidabilit́e du probl̀eme
de la planification de mouvement est résolu [Schwartz 83a, Canny 88]. Cependant les algo-
rithmes propośes ont avant tout un intér̂et th́eorique car ils ne permettent absolument pas de
résoudre des problèmes de planification pratiques en des temps raisonnables. En effet, certains
résultats relatifs̀a la complexit́e sont connus. Ainsi, il áet́e montŕe que la planification de
mouvement pour un ḿecanisme articulé compośe de polỳedres dans un environnement tridi-
mensionnel estPSPACE-difficile [Reif79]. On saitégalement que l’algorithme exact le plus
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efficace est d’une complexité en temps exponentielle selon la dimension de l’espace des confi-
gurations [Canny 88]. Ce problème de complexité est un probl̀eme majeur inh́erentà la pla-
nification de mouvement qui se place dans des espaces des configurations qui peuventêtre de
grande dimension.

Dans les anńees 80, au lieu d’essayer de caractériser explicitement les frontières deCobst, des
méthodes baśees sur une discrétisation deC sont propośees [Faverjon 84, Lozano-Pérez 87].
On dit alors de ces planificateurs qu’ils sontcomplets en ŕesolution, c’està dire qu’ils garan-
tissent de trouver un chemin solution s’il existe, mais uniquement pour une résolution donńee.
Malheureusement, la complexité issue de la dimension deC demeure. Ainsi, ces planificateurs
sont limit́esà des syst̀emes comportant peu de degrés de libert́e. Autour de la m̂emeépoque,
apparaissent des techniques basées sur deschamps de potentiel[Khatib 86]. Elles permettent
de d́evelopper des planificateurs locaux ayant des capacités d’́evitement d’obstacles. Ces plani-
ficateurs qui s’av̀erent efficaces pour certaines classes de problèmes restent malheureusement
bloqúes dans les situations impliquant des minima locaux. De plus, le choix de la fonction po-
tentielle utiliśee s’av̀ereêtre un point critique souvent difficilèa d́eterminer pour les espaces de
haute dimension.

Avec le d́ebut des anńees 90, on voit l’́emergence des planificateurs plus géńeraux, mais sa-
tisfaisant une forme de complétude plus faible [Barraquand 91a, Kavraki 96, LaValle 98]. Ces
approches utilisent le tirage de configurations spécifiques de l’espace pour casser la complexité
propreà la dimension deC. On parle d’algorithmes probabilistes. Le terme “probabiliste” ca-
ract́erise en fait la complétude probabiliste de ces algorithmes qui garantissent de trouver une
solution en un temps fini si elle existe. Ces méthodes tr̀es efficaces en pratique sont aujourd’hui
largement utiliśees. La section suivante fait la synthèse de travaux récents sur ces techniques.

2 Algorithmes probabilistes

Les algorithmes probabilistes s’appuient sur l’utilisation de l’aléatoire pour la construction
d’un graphe capturant de façon condensée la connexit́e1 de l’espace libreC f ree, permettant ainsi
de s’affranchir de toute représentation explicite de régions deC. Géńeralement, on distingue
deux grandes classes de techniques :

– Les ḿethodes de construction deréseaux probabilistes(c.f. figure 1.1 a), appelées aussi
méthodes de type PRM (de l’anglais “Probabilistic Roadmap Methods”). Une première
phase d’initialisation capture la connexité de l’espace libre. Les requêtes de planification
sont ensuite ŕesolues rapidement en se connectant au réseau pŕecalcuĺe. Ce type de ḿethode
est donc particulìerement efficace quand plusieurs requêtes ńecessitent d’̂etre ŕesolues pour

1On dira que la connexité d’un espace est capturée s’il est possible d’extraire un chemin du graphe reliant toute
paire de points appartenantà une m̂eme composante connexe.
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le même environnement. C’est pourquoi, on dit aussi que ces méthodes sont̀a reqûetes mul-
tiples.

– Les ḿethodesincrémentalesou dediffusion(c.f. figure 1.1 b). Dans ce cas l’exploration
se fait en construisant de manière incŕementale desarbresde recherche (i.e. des graphes ne
contenant aucun cycle)à partir des configurations initiales et but. Ces techniques, contraire-
ment aux pŕećedentes, ne cherchent pasà calculer toute la connexité deC f ree mais explorent
seulement certaines de ces régions afin de ŕesoudre un problème donńe. C’est pourquoi elles
sont aussi appelées ḿethodes̀a reqûete simple. Notons que l’exploration est implicitement
guidée par les nœuds initiauxà partir desquels se développent les arbres. Ainsi, ces méthodes
sont ǵeńeralement plus performantes que celles basées sur les ŕeseaux probabilistes quand
les configurations de départ sont sitúees dans des zones très contraintes.

init

goal

init

goala b

FIG. 1.1 – On distingue deux grandes familles de méthodes probabilistes : les méthodes de
construction de ŕeseaux probabilistes (a) et les méthodes de diffusion (b).

Nous verrons dans le chapitre 2 comment nous proposons de tirer profit des avantages de
ces deux classes de méthodes pour combiner celles-ci au sein d’un planificateur dédíe aux
environnements changeants.

2.1 Les réseaux probabilistes

Le principe ǵeńeral des ḿethodes PRM, proposées simultańementà Stanford et̀a Utrecht
[Overmars 95, Kavraki 95, Kavraki 96, Svestka 97a], est le suivant. Les configurations de l’es-
pace sont́echantillonńees et celles qui appartiennentàC f ree sont conserv́ees comme nœuds du
réseau. Ces nœuds sont reliés entre eux au moyen d’arêtes libres qui correspondentà des che-
mins locaux faisables pour le robot. Une fois ce réseau construit, une requête de planification
peutêtre ŕesolue en connectant les configurations initiales et but au réseau et en recherchant
un cheminà travers celui-ci. La recherche peut s’effectuerà l’aide de ḿethodes classiques
d’exploration de graphes tels que l’algorithme de Dijkstra ou encoreA∗. Des ḿethodes qui
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permettent d’optimiser et de lisser le chemin trouvé peuvent finalement̂etre appliqúees. Nous
présentons maintenant les principaux travaux d’extension proposés pour aḿeliorer la perfor-
mance ǵeńerale de ces ḿethodes.

“Passages étroits”

Un des probl̀emes bien connu, lorsque l’on s’appuie sur unéchantillonnage uniforme des
configurations, est ce que l’on appelle leproblème du passagéetroit. En effet, il se peut que
le réseau calculé ne rende pas compte de la connexité ŕeelle deC f ree lorsque certains passages
contraints n’ont paśet́e d́etect́es. Pour pallier cette difficulté, plusieurs travaux ont proposé des
variantes afin d’augmenter la densité d’échantillonnage dans des régions critiques, permettant
ainsi de mieux d́etecter ces passages (c.f. figure 1.2).

FIG. 1.2 – Répartition des nœuds dans l’espace pour une méthode de type PRM et une méthode
utilisant la notion d’espace dilaté (tiré de [Hsu 98]).

Une solution propośee [Hsu 98], est de construire initialement un réseau pour un espace
libre “dilaté”, autorisant une certaine distance de péńetration du robot̀a l’intérieur des obs-
tacles. Ensuite, ce réseau est modifíe en tirant de nouvelles configurations autour des nœuds
et des ar̂etes qui deviennent invalides dans l’espace libre non dilaté. Cette ḿethode permet
d’augmenter les chances de tirer des configurations dans les zones contraintes deC f ree. L’algo-
rithme OBPRM (pour “Obstacle Based PRM”) présent́e dans [Amato 98] visèa concentrer des
nœuds̀a la surface des obstacles. Chacune des configurations tirées se trouvant dansCobst est
projet́eeà l’extérieur des obstacles, en suivant plusieurs directions aléatoirement d́etermińees.
La méthode de projection utilise une technique proche du lancé de rayon appliqúee dans le
domaine de l’imagerie. Une autre approche basée sur untirage gaussiende configurations
[Boor 99] ǵeǹere directement des points proches de la surface deCobst (c.f. figure 1.3). Pour
cela, des paires de points proches les uns des autres sont d’abordéchantillonńees (via une
distribution gaussienne). Si l’un des deux points se situe dansCobst et l’autre dansC f ree, la
configuration libre est conservée. Dans tous les autres cas on rejette les configurations tirées.
Une ḿethode proche de la préćedente [Hsu 03] propose un test encore plus sélectif (appeĺe
“bridge test”), qui priviĺegie les configurations libres entourées par deux configurations en col-
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lision.

FIG. 1.3 – Comparaison entre la ḿethode de tirage gaussien et la méthode baśee sur les
“bridge tests” (tiré de [Hsu 03]).

Un autre type d’approche consiste au contraireà chercher les configurations les plus loin-
taines possible deCobst pour obtenir le maximum de “visibilité” possible de l’espace libre
[Wilmarth 99, Lien 03]. Ces ḿethodes visent̀a concentrer leśechantillons autour dudiagramme
de Voronöı deC f ree, également appelé axe ḿedian. Ce processus est réaliśe en se basant sur la
distance aux obstacles, plus coûteusèa ŕealiser que la simple détection de collisions.

Contrôle de l’algorithme

Une autre difficult́e propre aux ŕeseaux probabilistes est la détermination d’un crit̀ere d’arr̂et
pertinent. L’algorithmeVisib-PRM[Nissoux 99, Siḿeon 00] permet d’obtenir un critère d’arr̂et
en fonction de la portion deC f ree couverte par le ŕeseau (c.f. figure 1.4). Le principe de l’algo-
rithme est d’ajouter un nouveau nœud seulement quand la configuration associée sert̀a relier
deux composantes connexes différentes ou quand la configuration n’est pas “visible” (i.e. il
n’existe pas de chemin local la reliantà un nœud existant). Le nombre d’échecs̀a l’insertion
d’un nœud est en relation directe avec la couverture du réseau vis̀a vis deC f ree. Ainsi, une
limitation du nombre maximal d’échecs sert de critère d’arr̂et naturel pour ce planificateur. Un
autre avantage de cette technique est que la connexité de l’espace libre est capturée au moyen
d’une structure de données compacte impliquant une quantité de nœuds et d’arêtes ǵeńerale-
ment nettement moins grande que pour les autres méthodes.

Détection des collisions

Des algorithmes de détection de collisionśevolúes [Jiḿenez 98, Lin 03], ont́et́e d́evelopṕes
afin de ŕepondre efficacement aux nombreux tests de collisions effectués par ces ḿethodes.
Ces techniques reposent géńeralement sur des algorithmes de décompositions hiérarchiques



12 Chapitre 1. Formalisme et Approches

FIG. 1.4 –Comparaison du nombre de nœuds du réseau entre une ḿethode PRM (gauche)
et une ḿethode Visib-PRM (droite) pour un environnement de type casse tête 3D (d’apr̀es
[Nissoux 99]).

qui pŕecalculent pour chaque objet de l’environnement une approximation multi-niveau de vo-
lumes englobants̀a l’aide de volumeśelémentaires tels que des sphères, des bôıtes aligńees
par rapports aux axes du repère de ŕeférence, ou encore des boı̂tes orient́ees. Malgŕe la perfor-
mance de ces détecteurs, les tests de collisions représentent en ǵeńeral la grande majorité des
opérations effectúees (en moyenne 90% du temps total de calcul pour les algorithmes PRM
standards [van Geem 01]). Partant de cette constatation, la méthodeLazy-PRM[Bohlin 00]
propose de construire un premier réseau “paresseux” sans considérer les obstacles. Les tests
de collisions avec l’environnement ne sont effectués que lors de la phase de requête. Durant
cette phase, des chemins du réseau sont itérativement extraits et testés dichotomiquement vis̀a
vis des collisions, et ce jusqu’à ce qu’un chemin entièrement valide soit extrait ou que tous les
chemins du ŕeseau aient́et́e test́es. La ḿethode desFuzzy-PRM[Nielsen 00] utilise un principe
assez similaire : les nœuds sont testés lors de leur insertion mais la validité des ar̂etes n’est
vérifiée que lors de la phase de requête. De plus, les meilleurs chemins potentiels sont estimés
à partir de probabilit́es de validit́e assocíees aux ar̂etes.

Echantillonnage aléatoire v.s. déterministe

Les algorithmes probabilistes s’appuient sur unéchantillonnage de configurations deC.
Or il existe une grande variét́e de ḿethodes pouŕechantillonner ces configurations. Une pro-
priét́e importante est que l’échantillonnage converge de “façon dense” visà vis de l’espace
des configurations. Cela signifie que pour toute configurationq deC et pour n’importe quelle
distanced non nulle, on peut trouver uńelément de la śequence d’́echantillons̀a une distance
de q inférieureà d. Un tirage (pseudo) aléatoire de chacun des paramètres de configuration
est un moyen simple de créer une śequence dense dansC et reste encore largement utilisé en
planification de mouvement.

D’autres crit̀eres peuvent cependantêtre d́efinis pour caractériser ces śequences de points
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[LaValle 05]. Ladispersionqui correspond au rayon de la plus grande boule deC ne conte-
nant pas d’́echantillon2 permet de caractériser le degŕe d’uniformit́e de la ŕepartition des points
dans l’espace. Les techniquesà base degrilles permettent d’obtenir des séquences̀a disper-
sion minimale. Un autre type de structure possible est ce qu’on appelle leslattices. Cette
structure proche des grilles, se différentie par ses vecteurs géńerateurs qui peuvent ne pas
être orthogonaux. En plus de posséder une bonne dispersion, l’avantage de ces structures
est qu’̀a partir d’un point, les plus proches voisins peuventêtre obtenus aisémentà partir
d’opérationsélémentaires sur les vecteurs géńerateurs. On peut́egalement chercher̀a mini-
miser ladiscŕepancede l’échantillonnage, c’est̀a dire l’uniformit́e de la śequence tiŕee. Les
méthodes d’́echantillonnage de Halton et de Hammersley permettent d’obtenir une discrépance
optimale.

Guidage de l’échantillonnage

Des ḿethodes ŕecentes proposent pour guider l’échantillonnage, d’exploiter davantage l’in-
formation acquise au cours du processus de construction. Ainsi dans [Burns 03], un modèle
statistique de l’espace des configurations est créé. L’idée est de tirer les configurations dans les
régions òu elles augmentent l’information sur le modèle. Ces ŕegions correspondent typique-
mentà celles pour lesquelles, dans un voisinage donné, certaines configurations testées appar-
tiennent̀aC f ree et d’autreàCobst. Une extension de la ḿethodèa des probl̀emes de type simple
reqûete est pŕesent́ee dans [Burns 05b]. De façon similaire, on construit dans [Burns 05a] un
mod̀ele repŕesentatif deC, puis on cherche au cours de l’échantillonnagèa diminuer au plus vite
la variance líeeà ce mod̀ele. Enfin dans [Burns 05c], le planificateur tientégalement compte
de la reqûete courante pour estimer les configurations les plus utilesà échantillonner.

Stratégies de connexion

Diff érentes stratégies de connexion entre nœuds du graphe peuventêtre emploýees. On
peut par exemple pour des raisons d’efficacité, ne chercher̀a se connecter qu’à un seul nœud
pour chaque composante connexe. Cette stratégie aboutit̀a la construction de graphesà struc-
ture d’arbre (e.g. [Nissoux 99]). A l’opposé, on peut choisir de se connecterà l’ensemble des
nœuds d́ejà existants dans le graphe. Cette solution risque d’aboutirà un ŕeseau extr̂emement
redondant, comportant de nombreuses arêtes. Entre ces deux solutions extrêmes, une solution
intermédiaire est de limiter les connexions auxk nœuds les plus proches [Kavraki 96], ou en-
core aux nœuds situésà une distance inférieureà un seuil donńe [Bohlin 00].

Une ḿethode originale proposée dans [Huang 04], a pour principe de ne tenter une con-
nexion entre deux nœuds que s’ils sont adjacents visà vis d’une triangulation de Delaunay.
Cette ḿethode a pour but d’augmenter la connexité du graphe dans le cas de problèmes pour
lesquels certaines directions sont particulièrement contraintes. Comme il est coûteux de calcu-
ler une repŕesentation explicite d’une triangulation de Delaunay, une approximation basée sur

2La mesure de la dispersion dépend donc de la ḿetrique utiliśee.
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des statistiques expérimentales est proposée, ce qui fait malheureusement perdre une partie de
l’int ér̂et de la ḿethode.

Dans [Nieuwenhuisen 04b], on tente de connecter deux nœuds, seulement si la distance
qui les relie dans le graphe estk fois plus grande que la distance les séparant ŕeellement. On
dit alors que l’ar̂ete forḿee estk-utile. Cette ḿethode aḿeliore en moyenne la connexité du
réseau,̀a nombre d’ar̂eteéquivalent. De plus, elle garantit pour un chemin solution extrait du
réseau d’̂etre d’une longueur au pirek fois plus grande que celle du chemin optimal. L’in-
conv́enient, comme pour les ḿethodes pŕećedentes, est la dépendance vis̀a vis d’un param̀etre
qui contr̂ole le degŕe de connexit́e du ŕeseau final. Au chapitre 4, nous présenterons une nou-
velle méthode qui permet la construction de réseaux cycliques de faible taille permettant de
capturer les diff́erents types de chemins libres de l’espace, sans avoirà introduire de param̀etre
de contr̂ole.

Qualité du réseau

Les ḿethodes probabilistes construisent géńeralement un chemin solution de mauvaise
qualit́e, qui peut̂etre inutilement long ou passer trop près des obstacles. Une technique simple
pour ŕeduire la taille des trajectoire est de découper aĺeatoirement le chemin en trois parties
et d’essayer de remplacer chacune d’elles par le chemin local reliant leurs extrémit́es. Une
autre strat́egie [Geraerts 04] chercheà aḿeliorer la qualit́e des chemins en leséloignant le plus
possible des obstacles. La géńeration de ŕeseaux cycliques de qualité pour des cas simples
d’environnements 2D áegalement́et́e propośe [Nieuwenhuisen 04a].

2.2 Méthodes de diffusion

Contrairement aux ḿethodes PRM, ces ḿethodes d́eveloppent incŕementalement un ou
plusieurs arbres qui explorent certaines régions deC f ree en vue de ŕesoudre un problème donńe.
On distingue ǵeńeralement les versions monodirectionnelles qui ne développent qu’un seul
arbre des versions bidirectionnelles qui utilisent les deux configurations données en entrée du
probl̀eme. L’exploratiońetant particulìerement efficace dans le cas où la configuration “racine”
est contrainte, on privilégiera plut̂ot un planificateur monodirectionnel dans le cas où une seule
des deux configurations est fortement contrainte et un planificateur bidirectionnel dans le cas
contraire. Avant de présenter la ḿethode RRT aujourd’hui la plus populaire, nous rappelons le
principe de ḿethodes de ce type introduites auparavant.

Le planificateur RPP (Randomized Path Planner) [Barraquand 91b] est basé sur une fonc-
tion de potentiel qui attire le robot vers sa position finale. Le recoursà des mouvements alé-
atoires pour sortir des minima locaux permet au planificateur d’être complet en probabilité.
L’un des inconv́enients majeurs de cette méthode est qu’elle ńecessite l’introduction d’un cer-
tain nombre de param̀etres (notamment ceux définissant la fonction potentiel). Or le réglage
de ces param̀etres pour un problème donńe peutêtre critique visà vis des performances du
planificateur.
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La méthode du fil d’Ariane [Bessière 93] exploite de manière efficace l’espace des com-
mandes afin d’explorer l’espace des configurations. Cette exploration utilise une fonctionEX-
PLOREpour distribuer des balises dansCf reede manìereà maximiser leurs distances réciproques.
Un deuxìeme algorithme appeléSEARCHpermet d’acćelérer la recherche d’un chemin et d’at-
teindre la configuration finale. Enfin, des algorithmes géńetiques permettent d’optimiser les
fonctions des algorithmesEXPLOREetSEARCH.

La techique propośee dans [Hsu 97] utilise une stratégie de diffusion baśee sur ladensit́e
d’échantillonnage. Pour tout nœud de l’arbre, on associe une densité correspondant au nombre
de nœuds sitúes dans un certain voisinage. Ensuite, le nœudà étendre est choisi aléatoirement
avec une probabilité inversement proportionnellèa la densit́e qui le caract́erise. L’id́ee ici est
de privilégier l’expansion vers les régions encore inexplorées de l’espace qui correspondent
aux zones contenant le moins de nœuds. En plus de cette stratégie de diffusion, Śanchez et
Latombe proposent dans [Sánchez 03] d’utiliser une ḿethode de tests de collisions paresseux.
Cette approche reprend l’idée des tests de collisions paresseux proposée dans leslazy-PRM
[Bohlin 00]. L’algorithme construit incŕementalement deux arbres initialisés par les deux confi-
gurations donńees en entŕee du probl̀eme, mais ne teste pas la validité des ar̂etes. Ce n’est que
lorsque ces deux arbres se rencontrent qu’un chemin potentiellement solution est extrait du
graphe, pour̂etre test́e de manìere dichotomique. Si une collision est détect́ee, la portion de
chemin concerńee est retiŕee du graphe et le processus de construction se poursuit jusqu’à ce
que les deux arbres se rejoignent de nouveau.

La méthode d’exploration RRT (Rapidly-exploring Random Tree) [LaValle 98], est une ḿe-
thode extr̂emement performante utilisée aujourd’hui dans de nombreuses applications. Cette
méthode áet́e initialement propośee pour traiter le cas des problèmes non-holonomes ou ki-
nodynamiques. Par la suite, elle aégalement́et́e adapt́ee au cas plus simple des systèmes ho-
lonomes qui peuvent̂etre directement formulés dansC [Kuffner 00, LaValle 01a]. L’int́er̂et de
cet algorithme vient d’un guidage efficace de l’exploration : la probabilité pour un nœud d’être
sélectionńe pour l’extension est proportionnelleà sa ŕegion de Voronöı. Une description plus
détaillée de cet algorithme et une analyse de ses performances sera proposée en d́ebut de cha-
pitre 3, avant la pŕesentation d’un nouvel algorithme de la même famille.

2.3 Extensions du problème

De nombreuses recherches portent sur l’extension des méthodes probabilistes̀a des prob-
lèmes plus complexes que le problème initial de la planification de mouvement (c.f. exemple
figure 1.5). Nous nous proposons ici de présenter certaines d’entre elles.

Contraintes de châıne fermée

Les contraintes líeesà la fermeture de chaı̂nes cińematiques est un cas particulier de con-
traintes holonomes. Contrairement au cas des chaı̂nes ouvertes, l’espace des configurations
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FIG. 1.5 – Une version “moderne” du problème du d́eḿenageur de piano. Le système mis
en œuvre incorpore, en plus du piano, un personnage virtuel et deux manipulateurs mobiles.
Ce syst̀emeà nombreux degrés de libert́e doit naviguer dans un environnement encombré en
intégrant en plus des contraintes de fermeture cinématique (d’apr̀es [Esteves 06]).

vérifiant les contraintes de chaı̂nes ferḿees est une variét́e deC, ce qui rend le problème plus
difficile. Pour une formalisation plus détaillée du probl̀eme et une présentation des algorithmes
on pourra se ŕeférerà [Basu 00, LaValle 99, Han 01, Cortés 03].

Contraintes de manipulation

Le probl̀eme de la manipulation d’objets peutêtre vu comme une instance plus compliquée
du probl̀eme de la planification de mouvement [Alami 89, Siméon 03]. Dans sa version la
plus simple, ce problème met en jeu un robot, un objet manipulé qui correspond d’après nos
définitionsà un obstacle mobile, et des obstacles statiques qui représentent l’environnement.
Les oṕerations de manipulation se composent en géńeral de deux types de mouvements sépaŕes
par des prises/poses des objets : les mouvements detransfertpendant lesquels l’obstacle mo-
bile est manipuĺe par le robot et les mouvements detransitpendant lesquels seul le robot bouge
(les objets mobileśetant alors positionńesà un placement stable).

Contraintes non-holonomes

Les syst̀emes non holonomes ont suscité de nombreux travaux en planification de mou-
vement [Laumond 86, Laumond 98a]. Ces systèmes sont caractériśes par des contraintes non
intégrables qui lient les paramètres de configuration. Plusieurs travaux portent en particulier sur
l’ étude des systèmes contr̂olables en temps petit [Laumond 98b, Laumond 01, Lamiraux 01b]
pour lesquels, tout chemin deC f ree peut être approxiḿe par une śequence finie de chemins
respectant les contraintes de non-holonomie. Des planificateurs probabilistes ontégalement
ét́e construits pour des robots de type voiture [Svestka 97b] ou des systèmesà remorques
[Sekhavat 98, Lamiraux 97].
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Contraintes kinodynamiques

Le terme de planification “kinodynamique” [Donald 93] fait référence aux problèmes pour
lesquels des bornes sur les vitesses et les accélérations doivent̂etre satisfaites. Plus géńera-
lement, on consid̀ere maintenant comme “kinodynamique” un problème impliquant des con-
traintes du deuxième ordre (ou plus) sur les paramètres de configuration. Notons que dans la
majeure partie des cas, ces contraintes ne représentent pas un type particulier de contraintes
holonomes. On peut cependant trouver des systèmes combinant ces deux types de contraintes
[Fraichard 99].

Planification multi-robots

Deux grandes familles d’approches existent pour planifier le mouvement simultané de
plusieurs robots. D’une part les approches centralisées [Schwartz 83c] qui se placent dans
l’espace des configurations produit de l’espace des configurations de chacun des robots et
d’autre part, les approches distribuées [Kant 86] qui planifient ind́ependamment les trajectoires
de chacun des robots et cherchent ensuiteà les coordonner. Les approches centralisées sont
géńeralement complètes et garantissent de trouver une solution. En pratique leur complexité
[Hopcroft 84] les limite cependant̀a des probl̀emes impliquant peu de robots. Au contraire,
bien qu’incompl̀etes, les approches distribuées permettent d’obtenir des solutions de manière
efficace quand le problème n’est pas trop contraint. Parmi ces méthodes, les approches prio-
ritaires [Erdmann 87] d́efinissent un ordre de priorité entre les robots et calculent de manière
conśecutive des chemins valides pour les robots en commençant par ceux ayant la plus grande
priorité. Ces calculs se font en se plaçant dans l’espace des configurations×temps (c.f. sec-
tion 3.1) et en prenant pour obstacles les chemins des robots de plus grande priorité. Dans
[Warren 90], cette approche est combinéeà des champs de potentiel pour résoudre leśeventuels
conflits locaux. La notion de diagramme de coordination [O’Donnel 89] estégalement utiliśee
pour repŕesenter pour deux robots, les positions respectives le long des chemins qui mènent
à une collision mutuelle. Dans [Siḿeon 02], une extension permet d’utiliser le diagramme de
coordination pour ŕesoudre des problèmes impliquant plus d’une centaine de robots.

Robots déformables

D’autres travaux portent sur l’extension des méthodes aĺeatoires au cas de robots représent́es
par des objets d́eformables [Holleman 98]. La principale difficulté de cette extension est que
l’espace des configurations d’un objet déformable est potentiellement de dimension infinie. Le
formalisme introduit dans [Lamiraux 01a], permet de prendre en compte des propriét́es phy-
siques telles que l’élasticit́e dans la ŕesolution des problèmes. Un exemple d’application pour
un robot de type plaquéelastique est présent́e. Ŕecemment, une nouvelle méthode de planifi-
cation pour robots d́eformables en environnement complexe aét́e pŕesent́ee [Gayle 05]. Cette
méthode permet de construire des chemins en considérant en plus des contraintes géoḿetriques
li ées aux obstacles, des contraintes physiques telles que la préservation du volume, le contrôle
de la tension de surface ou la minimisation d’un critèreénerǵetique.
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Notons enfin que d’autres contraintes affectent le mouvement dans le monde réel, certaines
étant plus dures̀a traduire en terme d’équations math́ematiques. Par exemple, dans le cadre
de probl̀emes impliquant despersonnages virtuels, il est possible en vue d’un résultat ŕealiste,
de faire appel̀a d’autres techniques issues de l’animation graphique telles que la capture de
mouvement sur personnage réel [Kuffner 99, Pettre 02].

3 Planification et scènes dynamiques

Les algorithmes de planification de mouvements considèrent dans la plupart des cas des
environnements statiques parfaitement connus. Dans de nombreuses situations, des modifica-
tions de la sc̀ene ńecessitent pourtant d’être prises en compte dans le calcul du mouvement.
On parle de façon ǵeńerale de probl̀emesà environnement dynamique. Les travaux concer-
nant les environnements dynamiques s’articulent plus particulièrement autour de trois grandes
probĺematiques. La première concerne les situations pour lesquelles l’évolution dans le temps
de la position des obstacles mobiles est supposée connue. Dans ce cas, la prise en compte de
ces obstacles peutêtre faite d̀es la phase de planification. La deuxième probĺematique porte
sur la navigation des robots, qui nécessite de conjuguer des méthodes de planification avec des
techniques d’ex́ecution de trajectoire. La dernière probĺematique concerne directement le su-
jet de cette th̀ese. L’objectif est de d́evelopper des ḿethodes de planification plus performantes
pour rendre compte des différents changements susceptibles d’avoir lieu dans l’environnement.
Les trois sous-sections suivantes présentent de façon plus dévelopṕee ces trois problématiques.

3.1 Planification et prise en compte du temps

Dans le cas d’un environnement 3D contenant plusieurs obstacles mobiles qui suivent des
trajectoires connues, on sait que le problème estPSPACE-difficile si la vitesse maximale est
borńee, et NP-difficile dans le cas contraire [Reif 85]. Le planificateur doit alors calculer une
trajectoire paraḿetŕee en temps, au lieu d’un simple chemin géoḿetrique.

Dans [Kant 86], une approche en deux phases est proposée. D’abord, les obstacles mobiles
sont ignoŕes et un chemin valide vis̀a vis des obstacles statiques est calculé. Dans un deuxième
temps, la vitesse du robot le long du chemin est contrôlée pouréviter les collisions avec les
obstacles. Le planificateur donne de bons résultats quand le nombre d’obstacles mobiles est
faible et/ou l’environnement n’est pas très encombŕe. Pour augmenter les potentialités du pla-
nificateur [Fujimua 95], on propose d’étendre la ḿethode en ǵeńerant un ŕeseau de chemins.

La notion d’espace des vitesses interdites noté Vobst est introduite dans [Shiller 96]. D’un
point de vue ǵeńeral,Vobst està l’espace des vitesses ce queCObst està l’espace des configura-
tions : il désigne l’ensemble des vitesses instantanées du robot qui entraı̂nent une collision dans
un temps borńe appeĺehorizon de temps. Ce concept est utiliśe pour ǵeńerer, pour le robot, des
trajectoires ayant un profil de vitesses n’appartenant pasà Vobst, dans le cas òu les obstacles
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se d́eplacent en ligne droite età vitesse constante. Récemment, [Large 03], présente une ex-
pression analytique des bords deVobst, qui permet d’́etendre la ḿethodèa des trajectoires quel-
conques des obstacles et de remplacer l’information booléenne de collision ou non-collision
par le temps de collision associé à chaque vitesse.

La notion d’espace des configurations×temps est introduit dans [Erdmann 87]. Cet espace
correspond̀a C augment́e d’une dimension qui représente le temps. Une extensionà des con-
traintes kinodynamiques [Fraichard 93] introduit la notion d’espace desétats×temps, òu l’ état
d’un robot est d́efini par l’union de ses param̀etres de configuration et de ses dérivées (premìeres
et éventuellement secondes) par rapport au temps. L’utilisation desétats×temps aégalement
ét́e reprise dans [Hsu 02]. Le planificateur diffuse dans cet espace un arbre de recherche en vue
de connecter les pointśetats-temps donnés en entŕee du probl̀eme. Une analyse algorithmique
montre notamment la convergence en probabilité de la ḿethode suivant certaines hypothèses
propres̀a la ǵeoḿetrie de l’espace deśetats-temps. Enfin, le planificateur est utilisé pour repla-
nifier en ligne la trajectoire d’un robot circulaire entouré de plusieurs obstacles mobiles.

Une autre approche proposée dans [van den Berg 04] utilise un algorithme en deuxétapes.
Un premier ŕeseauà base de cycles est calculé sans prendre en compte les obstacles dyna-
miques. Ensuite,̀a partir de ce ŕeseau, une trajectoire valide est calculée pour une reqûete
donńee. La trajectoire est détermińee en diffusant les contraintes temporelles le long du réseau
et en recherchant un plus cours chemin sur une grille dans l’espace desétats-temps. Une exten-
sionà des probl̀emes multi-robots áegalement́et́e propośee dans [van den Berg 05b].

3.2 Planification et exécution

Dans de nombreux travaux appliquésà la navigation de robots mobiles, les méthodes de
planification sont combińeesà des ḿethodes d’́evitement d’obstacles, telles que la méthode des
potentiels [Khatib 86]. Ces ḿethodes, ǵeńeralement baśees sur un raisonnement local, ont avant
tout pour but d’assurer la sécurit́e du robot malgŕe les aĺeas líesà l’exécution du mouvement.
Bien que tr̀es ŕeactives, elles possèdent cependant un inconvénient majeur : elles sont sou-
vent sujettes au problème des minima locaux et peuvent conduireà des situations de blocage
dans lesquelles le robot sera incapable d’atteindre sa positon but. De nombreuses méthodes
d’évitement d’obstacles existent dans la littérature et on laissera le lecteur se référer aux ar-
ticles de ŕeférence. Citons simplement la méthode desVector Field Histogramm[Borenstein 91,
Ulrich 98, Ulrich 00], les techniques deCurvature Velocity[Simmons 96, Ko 98], lesDynamic
Window[Fox 97, Brock 99], ou encore l’approche basée sur lesNearness Diagram[Minguez 00].

Une autre approchéetablit le lien entre planification et exécution. Il s’agit de la technique de
la bandeélastique[Quinlan 93]. Le principe est de maintenir en permanence un passage sans
collision (appeĺe bande) entre le robot et son but. Ce passage est représent́e au moyen d’un en-
semble de disques (2D) ou de boules (3D) de l’espace libre, appelésbulles. Le diam̀etre de ces
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bulles peut s’accrôıtre ou se ŕeduire pour couvrir au mieux l’espace libre, en fonction des chan-
gements de l’environnement. Leur nombre peutégalement varier pouŕeviter toute interruption
de la bande. Deux types de forces entrent en action pour maintenir leur cohérence : des forces
attractives entre bulles consécutives afin de maintenir la bande “tendue” et des forces répulsives
avec les obstacles pour maintenir la bandeéloigńee de ces derniers. L’équilibre de ces forces
tend vers un chemin sûr jusqu’au but. La misèa jour des forces assure l’adaptation de ce che-
min en temps ŕeel en fonction des obstacles. L’approche, initialement dévelopṕee pour planifier
des chemins ǵeoḿetriques en temps réel [Quinlan 93], áet́e étendue ensuite dans [Khatib 97]
à des robots non-holonomes utilisant une méthode locale de type Reed et Shepp. Pour gérer
les “cassures” de la bande, nécessaires dans le cas d’un obstacle passant orthogonalementà la
trajectoire et pouŕeviter à la bande de se faire coincer, une extensionà ét́e propośee sous le
terme de bandelettéelastique [Brock 00]. L’id́ee est de relâcher temporairement la contrainte
entre deux bulles adjacentes pour laisser passer un obstacle mobile. De plus, pour limiter les
processus de replanification complète, un ensemble de bandes de secours est conservé, servant
de solutions alternatives rapidement disponibles. Dans [Lamiraux 04], une méthode ǵeńerique
de d́eformation ŕeactive de trajectoire pour robot non-holonome est proposée, en se basant sur
un mécanisme de perturbation des commandes d’entrée du syst̀eme robotique utiliśe.

Les méthodes hybrides, combinent au sein d’un m̂eme algorithme des stratégies de pla-
nification de trajectoire et des méthodes d’́evitement d’obstacle. Certaines de ces méthodes
correspondent̀a une extension des méthodes d’́evitement d’obstacles en une version globale.
Ainsi dans [Brock 99], on propose de géńeraliser la technique des Dynamic Window, en la
couplantà des ḿethodes standards de planification. De la même façon, l’extension des Near-
ness Diagram en ḿethode globale est proposée dans [Minguez 02]. Dans [Large 04], on uti-
lise la repŕesentation des trajectoires des obstacles dans l’espace des vitesses instantanées du
robot, pouréviter les obstacles dynamiques. Cette stratégie est ensuite combinéeà des tech-
niques d’expansion de graphes et des techniques de prédiction des mouvements des obstacles,
permettant au final de construire un planificateur global incrémental. D’autres ḿethodes se
basent au contraire sur des techniques de planification et les adaptent pour contrôler l’exécution
d’une trajectoire. C’est le cas par exemple des travaux présent́es dans [Hsu 02, Bruce 02]. Dans
[Petti 05], on cherchèa construire des mouvements sûrs, en planifiant de manière it́erative tout
en s’assurant̀a chaque intervalle de temps que l’on n’atteint pas desétats du système pour
lesquels une collision serait inévitable. Une autre ḿethode [Brock 01] tente d’exploiter l’in-
formation de connexité liéeà W pour guider la recherche dansC. L’algorithme se d́ecompose
en deuxétapes. La première consistèa calculer un volume libre deW contenant au moins un
chemin solution. Ce calcul se faità l’aide d’un algorithme de propagation par vagues de boules
libres deW à partir de la position initiale. Dans un second temps, un chemin solution est cal-
culé à l’aide de techniques de champs de potentiel puis une fonction de navigation qui s’appuie
sur le tunnel pŕećedemment calculé adapte la trajectoire en fonction des obstacles mobiles.
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En ǵeńeral, les strat́egies couplant planification et exécution fonctionnent bien pour les
probl̀emes òu un chemin solution suffisamment dégaǵe peut facilement̂etre d́etermińe (i.e. suf-
fisamment loin des obstacles). Elles supposent de plus, une certaine similarité entre la connexité
deW et celle deC. Pour ces raisons, elles ne sont ni adaptées aux systèmes ḿecaniques com-
plexes, ni aux environnements encombrés. Le cadre de travail dans lequel s’inscrit cette thèse
concerne au contraire des problèmes dont la dynamique est plus faible, mais où les syst̀emes
mis en œuvre sont plus complexes.

3.3 Planification et scènes dynamiques

Pour tenir compte des changements de position des objets dans les scènes dynamiques,
les ḿethodes de planificatioǹa base de graphes doivent comporter une phase de miseà jour,
pendant laquelle la validité deséléments du graphe est testée. Compte tenu des contraintes
temporelles ǵeńeralement fortes pour les problèmes dynamiques, ces méthodes doivent̂etre
particulìerement efficaces. Une première id́ee est d’utiliser des techniques demappingentre
l’environnementW et l’espace des configurationsC. Ces techniques construisent une struc-
ture de donńees qui fait correspondre des cellulesélémentaires de l’environnement (pixels en
2D, voxels en 3D) aux diff́erents nœuds et arêtes du graphe. Cette construction se fait en ba-
layant l’espace de travailà partir d’un obstacléelémentaire de la taille des cellules et en testant
pour chaque position prise par cet obstacle dans l’environnement, quelles sont les portions
du ŕeseau affectées. Lors de la misèa jour du graphe, les cellules de l’environnement inva-
lidées permettent de déterminer sans avoir̀a ŕealiser de nouveaux tests de collisions, quels
sont les nœuds et arêtes affect́es. Une ḿethode “primitive” de mapping est présent́ee dans
[Lean 96a]. Elle construit une structure qui mémorise les portions du graphe invalides pour les
diff érents placements potentiels d’un obstacle qui peut apparaı̂tre ou disparâıtre dans la sc̀ene.
C’est [Leven 00] qui propose véritablement la première repŕesentation de l’espacèa travers
une structure de données et qui l’appliquèa des robots manipulateurs plans. Une limitation de
la méthode est qu’elle ńecessite une importante taille mémoire pour stocker l’information de
mapping. Pour essayer de réduire la taille ḿemoire ńecessaire, une ḿethode de compression de
donńees baśee sur la coh́erence spatiale est proposée dans [Leven 02]. Une autre limitation est
la décomposition de l’espace en cellules qui rend la méthode compl̀ete uniquement par rapport
à la ŕesolution donńee.

Une autre id́ee consistèa utiliser le principe des réseaux paresseux [Bohlin 00, Sánchez 03,
Nielsen 00]également utiliśes pour les problèmes en environnement statique (c.f. section 2.1).
Pour ces ŕeseaux, le test de validité des ar̂etes et́eventuellement des nœuds n’est réaliśe qu’au
moment de la phase de requête. En environnement dynamique, ces tests se font donc direc-
tement visà vis du contexte courant. Ainsi cette stratégie permet d’́eviter des mises̀a jour
inutiles pour des contextes différents du contexte de requête. De plus, la ḿethode utiliśee se
base sur une misèa jour du ŕeseau seulemement partielle, ce qui permet de rendre l’approche
intéressante dans les problèmes de sc̀enes dynamiques où les contraintes d’efficacité sont fortes.
Contrairement aux ḿethodes de misèa jour paresseuse que nous présenterons chapitre 2, ces
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méthodes ne distinguent pas la scène statique des obstacles mobiles, et n’exploitent donc pas
le caract̀ere invariant de la partie statique.

A notre connaissance, seul [Lean 96b] propose d’utiliser une méthode de ŕeparation des
portions invalides,̀a la suite d’unéetape de misèa jour. Cette ḿethode ŕepare les chemins
du graphe initial en projetant hors des obstacles des configurations invalidéesà l’aide d’un
mouvement brownien biaisé vers les ŕegions ext́erieures. Cependant, cette méthode “ad hoc”
utilisée pour ŕesoudre un problème sṕecifique en milieu industriel se limitèa des robots rigides
simples.

La structure des graphes utilisés dans les problèmes de planification en environnement dy-
namique est́egalement tr̀es importante. Dans la littérature, cette question est pourtant très peu
consid́eŕee. Les ŕeseaux ǵeńeralement utiliśes [Leven 00, Bohlin 00, Lean 96b, Lean 96a] sont
construitsà partir des stratégies traditionnelles de connexion (k nœuds les plus proches, dis-
tance maximale) utiliśees pour construire des réseaux en environnement statique (c.f. section
2.1). La structure finale est géńeralement dense et très redondante, ce qui permet de capturer
les différents chemins de l’espace libre mais engendre des coûts de misèa jour plusélev́es. Le
critère d’ε-robustesse [Leven 00] áet́e propośe pour estimer la robustesse des réseaux vis̀a vis
des obstacles mobiles : un réseau estε-robuste si aucun obstacle de rayonégal ou inf́erieurà ε

ne peut en casser la connexité. En pratique, l’́evaluation de ce param̀etre est cependant difficile.



Chapitre 2

Planificateur pour Environnements Changeants

Dans ce chapitre, nous présentons une extension des méthodes de planification par réseaux
probabilistes afin de traiter efficacement des scènes dynamiques composées̀a la fois d’obstacles
statiques et mobiles. La ḿethode propośee repose sur la combinaison des méthodes PRM avec
des ḿethodes de diffusion afin d’exploiter leurs avantages respectifs. Elle intègreégalement
une miseà jour efficace du ŕeseau par des ḿecanismes de ḿemorisation et d’́evaluation pa-
resseuse. Les résultats pŕesent́es en fin de chapitre montrent que la performance de l’approche
permet son utilisation pour la déformation “temps-ŕeel” de trajectoires en présence d’obstacles
mobiles perturbant l’ex́ecution du mouvement planifié.

1 Exemple introductif

La figure 2.1 pŕesente un exemple d’environnement changeant. Le robot (une plate-forme
mobile transportant une planche),évolue au sein d’un environnement d’intérieur de type bu-
reau. En plus des deux portes alternativement ouvertes ou fermées, la sc̀ene comporte trois
autres obstacles mobiles qui peuvent apparaı̂tre autour de la table (c.f. image en basà droite).
La figure montréegalement pour une m̂eme reqûete mais pour trois contextes différents, trois
chemins calcuĺes en temps-réel par notre planificateur.

Cet exemple introductif illustre les difficultés líeesà la prise en compte d’obstacles mobiles
par les algorithmes de planification. On doit d’une part considérer plusieurs types d’obstacles :
alors que certains peuvent avoir un nombre discret de placements (typiquement les portes d’un
environnement), d’autres peuvent avoir un ensemble infini de placements possibles. Certains
obstacles peuvent aussi apparaı̂tre, disparâıtre, ou changer de position au cours des requêtes

23
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FIG. 2.1 –Configurations initiales et finales d’une plate forme manipulatrice et trois chemins
solution obtenus pour trois contextes de scène diff́erents

successives. D’autre part, un obstacle mobile changeant localement de position peut conduire
à une modification globale des chemins solutions.

Les approches probabilistes sont aujourd’hui les seules méthodes capables de traiter de
manìere ǵeńerique des problèmes pour des systèmes robotiques complexes. En l’état, elles sont
cependant mal adaptées aux problèmes dynamiques. D’un coté les algorithmes de diffusion qui
construisent un nouveau grapheà chaque reqûete, perdent̀a chaque fois toute information liée
aux obstacles statiques. De l’autre, les méthodes̀a reqûetes multiples construisent des réseaux
qui peuvent̂etre invalid́es par les obstacles mobiles. L’utilisation de ces réseaux ne peut donc
se faire sans l’ajout d’un ḿecanisme de misèa jour pour tenir compte du contexte courant.

Nous proposons ici un planificateur hybride, qui exploite des avantages liés à ces deux
familles de ḿethodes : la construction de réseaux probabilistes permet de capturer l’espace libre
privé d’obstacle mobile et une ḿethode de diffusion permet ensuite de reconnecter les portions
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invalides pour un contexte donné. On utiliseégalement une stratégie efficace qui combine mise
à jour du ŕeseau et recherche d’un chemin solution. L’objectif de cette stratégie est de ŕeduire au
maximum les tests de validité qui repŕesentent ǵeńeralement les oṕerations les plus côuteuses.

FIG. 2.2 –Un réseau valide vis̀a vis de l’environnement statique est d’abord calculé (1). Au
cours des reqûetes, un chemin solution peutêtre trouv́e directement au sein de ce réseau (2) ou
à l’aide d’une technique de connexion des arêtes casśees (3). Si le ŕeseau existant ne permet
pas d’obtenir une solution, de nouveaux nœuds sont insérés et le ŕeseau est renforcé à travers
l’apparition de cycles (4).

2 Principe de l’approche

Nous pŕesentons ici le principe géńeral de l’approche d́ecrite dans [Jaillet 04]. Elle com-
prend deuxétapes principales. La première est unéetape d’initialisation, pendant laquelle
est construit un ŕeseau valide dans l’espace des configurations, privé d’obstacles mobiles (fi-
gure 2.2-1). Comme cettéetape n’est effectúee qu’une fois pour un environnement donné, les
contraintes au niveau du temps de construction sont assez faibles. Le but de cetteétape est
de construire une structure de données qui permette par la suite de traiter plus efficacement
les reqûetes de planification. Au cours d’une requête, les nœuds extrémaux sont connectés au
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réseau, puis les portions sont misesà jour par des tests de collisions limités aux obstacles mo-
biles. Les ar̂etes invalides sont alorśetiquet́ees comme bloqúees dans le réseau. Dans certains
cas, cet́etiquetage est suffisant pour obtenir un chemin solution sans calcul supplémentaire (fi-
gure 2.2-2). Sinon, un ḿecanisme de reconnexion locale essaye de réparer les arêtes invalides
(figure 2.2-3). Ce ḿecanisme permet de renforcer la robustesse du réseau vis̀a vis des obs-
tacles mobiles et d’aḿeliorer la performance. Finalement, si le réseau courant ne permet pas de
répondreà la reqûete, une phase de renforcement permet d’introduire de nouveaux nœuds et
ar̂etes. Ces nouveauxéléments qui peuvent conduireà l’apparition de cycles rendentégalement
le réseau plus robuste (figure 2.2-4).

L’efficacité de l’approche repose aussi sur plusieurs autres méthodes qui permettent d’éviter
au mieux les tests de collisions inutiles. En particulier le planificateur inclut leséléments sui-
vants :

– Une ḿethoded’évaluation paresseuse: elle permet de śelectionner les connexions des
nœuds de requête les plus prometteuses et de limiter la miseà jour du ŕeseaùa certaines
portions pertinentes.
– Un processus de ḿemorisation: les tests de collisions réaliśes au cours des requêtes

successives sont ḿemoriśes pour̂etreà nouveau exploités quand un contexte déjà rencontŕe
se pŕesente.
L’architecture globale du planificateur est présent́ee figure 2.3.

2.1 Réseau initial

Le réseau calculé lors de l’initialisation doit̂etre uniquement valide vis̀a vis des obstacles
statiques. Ensuite, lors d’une requête de planification, le calcul d’un chemin solution nécessite
la miseà jour de certaines portions du réseau pŕecalcuĺe. On associe donc̀a chacun des nœuds
et ar̂etes du ŕeseau troiśetats oúetiquettespossibles, en fonction du contexte : valide, invalide,
ou non test́e.

N’importe quelle ḿethode de construction de réseaux probabilistes peutêtreà priori uti-
lisée pour la construction (c.f chapitre 1 section 2). Cependant, pour que le planificateur soit
performant lors des phases de requête, ces ŕeseaux doivent v́erifier deux propríet́es à priori
antagonistes. D’un coté le ŕeseau doit̂etre de faible densité pour que sa misèa jour ne soit
pas ṕenalisante. De l’autre il doit̂etre suffisamment riche pour contenir des chemins alternatifs
lorsque certaines arêtes sont invalid́ees par les obstacles mobiles.

Le choix de la ḿethode la mieux adaptée est discuté en fin de chapitre. Par ailleurs, cette
question fera l’objet des chapitres 4 et 5 qui décrivent deux ḿethodes originales de construc-
tion de ŕeseaux en ad́equation avec ces propriét́es : desréseaux de ŕetraction(chapitre 4), qui
permettent de capturer dans une structure de données ŕeduite les diff́erents chemins de l’espace
difficilement d́eformables entre eux et desréseaux robustesaux changements de position des
obstacles mobiles (chapitre 5).



2. Principe de l’approche 27

Construction d'un 
réseau initial

Trouver une connexion 
potentielle "Link"

Tester Link

Non

Renforcement  
du réseau

Oui

Link 
valide?

Non

Oui

Trouver un chemin 
potentiel "Path"

Path =   ?

Oui

Trouver un chemin 
"Break"parmi les 
chemins cassés 

Non Test de la validité 
de Path

Path 
valid?

Non Oui

Chemin 
solution trouvé

Reconnexion 
réussie?

OuiNon

Break =   ? Non Essayer de 
reconnecter Break

Oui

Link =   ?∅

∅

∅

Requête

Connexions 

Recherche d'un chemin 

Reconnexions locales 

FIG. 2.3 –Architecture globale du planificateur pour environnements changeants.
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2.2 Requête de planification

La résolution d’une reqûete de planification est géńeralement effectúee en troiśetapes suc-
cessives [Lean 96a] :

– Miseà jour de l’ensemble des nœuds et arêtes du ŕeseau initial et calcul des composantes
connexes associées au contexte courant.
– Connexions des nœuds de requête aux nouvelles composantes connexes formées.
– Recherche d’un chemin solution dans le réseau ainsi mis̀a jour.
En pratique, cette ḿethode “näıve” s’avère peu performante. En effet, le test systématique

des ar̂etes du ŕeseau est dans la plupart des cas inutile, en particulier lorsque le réseau contient
un chemin valide vis̀a vis de l’environnement statique et répondant̀a la reqûete de planification
(figure 2.4-1). Dans la section suivante, nous proposons une méthode plus performante qui teste
en priorit́e les ar̂etes associées aux chemins les plus prometteurs. La connexion systématique
des nœuds de requêteà toutes les composantes estégalement̀a éviter (figure 2.4-2 et 2.4-3).
Ces oṕerations sont d’ailleurs d’autant plus pénalisantes qu’ici, les tests de validité font aussi
intervenir les obstacles statiques. Notre méthode permettra au contraire de limiter au maximum
ces connexions et de sélectionner en priorit́e celles qui ont le plus de chances d’être valides.

FIG. 2.4 –Un chemin solution peut souventêtre extrait du ŕeseau sanśetiqueter l’int́egralité
des ar̂etes (1). De la m̂eme façon, la connexion des nœuds de requêteà l’ensemble des compo-
santes est souvent inutile (2 et 3).

Pour cela, notre ḿethode repose sur une stratégie d’́evaluation paresseuse qui consiste en
une misèa jour graduelle du réseau parallèlementà la recherche d’un chemin solution. C’est
sur cette mise en parallèle du processus de recherche et du processus de miseà jour que repose
la performance de l’algorithme. De plus, comme mentionné pŕećedemment, la robustesse d’un
chemin du ŕeseau est aḿeliorée, gr̂aceà une oṕeration de reconnexion qui répare certaines
ar̂etes invalid́ees du ŕeseau. Ainsi trois oṕerations correspondant aux blocs de la figure 2.3 sont
réaliśees de manière it́erative jusqu’̀a ce qu’un chemin valide soit trouvé :

– La connexion des nœuds de requête aux nœuds du réseau (blocConnexion).
– La recherche d’un chemin solution au sein du réseau (blocRecherche d’un chemin).
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– La ŕeparation des chemins invalidesà l’aide d’une ḿethode de reconnexion (blocRecon-
nexions locales).
Ces trois oṕerations ainsi que la ḿethode d’́etiquetage paresseuse des arêtes sont d́etaillées

au cours de la section suivante.

3 Mise à jour du réseau lors des requêtes de planification

3.1 Connexions au réseau

Le but de cettéetape (blocConnexionsfigure 2.3) est de śelectionner en fonction du réseau
partiellement mis̀a jour, les nœuds candidats auxquels connecter les nœuds de requête. Ici,
on suppose donc que certaines arêtes ont d́ejà ét́e étiquet́ees valides ou invalides, alors que
d’autres sont encore non testées. Dans ce contexte, on dira qu’un nœud estpotentiellement
atteignableà partir d’un autre nœud s’il existe un chemin qui les relie et qui ne comporte que
des ar̂etes valides ou des arêtes qui n’ont pas encoreét́e test́ees. Au contraire, un nœud estnon
atteignablèa partir d’un autre si tous les chemins qui les relient comportent au moins une arête
étiquet́ee comme bloqúee. Cette notion permet de regrouper les différents nœuds du réseau en
trois sous-ensembles :

– Kinit , nœuds potentiellement atteignablesà partir du nœud initial.
– Kgoal nœuds potentiellement atteignablesà partir du nœud but.
– Kna nœuds qui, pour la misèa jour courante, sont non atteignablesà partir des nœuds de

reqûete.
L’utilisation de ces trois sous-ensembles conduità distinguer trois types de connexions des

nœuds de requête parmi lesquelles sera choisie la plus prometteuse. L’algorithme associé à ce
mécanisme de sélection est pŕesent́e figure 2.5.

Les trois sous ensembles de nœuds (Kinit , Kgoal et Kna) font partie des donńees d’entŕee de
l’algorithme. Au d́ebut d’une reqûete, ces ensembles sont initialisés en consid́erant que tous les
nœuds appartiennentà Kna. Ensuite ces ensembles sont misà jour à la suite des connections
de nœuds de requêtes ou des mises̀a jour de chemins du réseau (fonctionUpdateKdes algo-
rithmesConnectet ExtractPath). La fonctionBestNode, permet de d́eterminer les nœuds les
plus proches de ces ensembles pour lesquels des connexions n’ont pas encoreét́e essaýees. On
envisage alors les trois types de connexions suivantes :

– Linit , connexion du nœud initial aux nœuds potentiellement atteignablesà partir du nœud
final.
– Lgoal, connexion du nœud final aux nœuds potentiellement atteignablesà partir du nœud

initial.
– Lna connexion simultańee des deux nœuds de requête au troisìeme sous-ensemble, re-

groupant les nœuds non atteignablesà partir de la misèa jour courante.
Parmi ces trois types de connexions potentielles, celle associéeà la plus courte distance est

finalement śelectionńee (ligne 10 figure 2.5).
Avec cette ḿethode, la śelection de la connexion intervient doncà deux niveaux. La fonc-

tion BestNode, permet de d́eterminer pour chaque ensembleKinit , Kgoal, Kna, les connexions les
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Connect(G,Kinit ,Kgoal,Kna)
1 LinkValid← False
2 While LinkValid = False
3 ninit ← BestNode(Kgoal, init )
4 Linit ← ninit − init
5 ngoal← BestNode(Kinit ,goal)
6 Lgoal← ngoal−goal
7 nna

init ← BestNode(Kna, init )
8 nna

goal← BestNode(Kna,goal)
9 Lna← (nna

init -init )∪ (nna
goal-goal)

10 Link← BestLink(Linit ,Lgoal,Lna)
11 If Link = /0
12 Return /0
13 End If
14 LinkValid← TestLink(Link)
15 End While
16 UpdateK(G)
17 Return Link

FIG. 2.5 –Algorithme Connect, de recherche des meilleurs types de connexion des nœuds de
reqûete au ŕeseau.

plus courtes non encore testées. L’algorithme śelectionne ensuite la connexionà tester comme
étant la plus courte des trois groupes. La méthode permet donc au final de choisir parmi toutes
les connexions présentant un intér̂et pour le calcul d’un chemin solution celleétant la plus
courte non encore testée qui a le plus de chances d’être valide.

La sćenario de la figure 2.6 illustre ce mécanisme de connexion. Au début de la reqûete,
aucune ar̂ete n’aét́e misèa jour et aucun des nœuds n’est considéŕe comme atteignable (i.e. tous
appartiennent̀aKna). Ainsi, la premìere connexion se fait en reliant les deux nœuds de requêteà
cet ensemble (figure 2.6-1). Ensuite, un chemin valide est recherché et une portion du réseau est
miseà jour (figure 2.6-2). Lors de l’étape suivante, les trois types de connexionsLinit , Lgoal et
Lna, repŕesent́ees respectivement sur les figures 2.6-3 a, b et c, sont envisagées. Dans l’exemple,
la connexionLna (figure 2.6-3c) permet de connecter l’ensembleKna aux nœuds extrémaux
et ainsi de trouver un chemin solution. Il est par ailleurs intéressant de noter que ce sont les
ar̂etes bloqúees quíetendent l’ensembleLna, regroupant les nœuds non atteignables, alors qu’au
contraire, la connexion des nœuds de requête tend̀a étendre les deux sous-ensemblesKinit et
Kgoal.

Une fois qu’une connexion valide aét́e d́etermińee, un chemin solution peutêtre recherch́e
au sein du ŕeseau.
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FIG. 2.6 – Les nœuds de requête sont connectés au ŕeseau (1) et une première tentative de
recherche d’un chemin solution est réaliśee (2). Si elléechoue, trois ensembles de nœuds ap-
paraissent et trois types de connexions associées sont envisagés (3.a, 3.b, 3.c). Dans le cas
consid́eré, le dernier type de connexion (3.c), permet de trouver un chemin valide (4,5).

3.2 Recherche d’un chemin

Une fois que les nœuds de requête sont connectés au ŕeseau, on cherchèa extraire de ce
réseau un chemin valide (blocRecherche d’un cheminfigure 2.3). L’algorithmeExtractPath
assocíe à cettéetape de recherche est représent́e figure 2.7.

La fonctionBestPaths’appuie sur l’algorithmeA∗ pour d́eterminer parmi les chemins non
encore test́es et reliant les nœuds de requête, celui correspondantà la distance la plus faible. En-
suite, sa validit́e visà vis des obstacles mobiles est testée par la ḿethode d’́etiquetage des arêtes
décrite section 3.5. Si le chemin est valide, la requête est ŕesolue sans calcul supplémentaire.
Sinon le chemin est rajouté à la liste des chemins potentiels pour lesquels un processus de re-
connexion sera testé (c.f. section 3.3). Ce processus de recherche est réaliśe jusqu’̀a ce que tous
les chemins potentiels aientét́e test́es ou qu’une solution ait́et́e trouv́ee.

Un exemple illustrant les différenteśetapes de recherche/miseà jour est repŕesent́e figure
2.8. Apr̀es connexion des nœuds de requête (1), les diff́erents chemins potentiels sont testés et
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ExtractPath(G,Link)
1 BrokenPath← EmptyList
2 Do
3 Path← BestPath(G,Link)
4 PathLabeling← Valid
5 For All Edge in Path
6 If EdgeLabeling(Edge)=Invalid
7 PathLabeling← Invalid
8 AddToList(BrokenPath,Path)
9 End If
10 End For All
11 If PathLabeling = Valid
12 Return Path
14 End If
13 While Path6= /0
14 UpdateK(G)
15 Return BrokenPath

FIG. 2.7 –Algorithme ExtractPath, recherchant un chemin valide au sein du réseau

les ar̂etes associées encore non testées sont mises̀a jour (2à 9). Comme aucun des chemins
ne conduità une solution, l’algorithme tente alors de reconnecter localement les portions de
chemins invalides (10). Pour l’exemple présent́e, c’est cette dernièreétape qui permet au final
d’obtenir une solution (11-12).

3.3 Reconnexions locales

Après chaque nouvelle connexion des nœuds de requête, l’algorithme tente de trouver un
chemin solution ne comportant aucune arête bloqúee. Lorsqu’un chemin valide n’existe pas,
l’algorithme essaye de reconstruire localement un chemin valide en réparant certaines arêtes
invalidées par les obstacles mobiles (blocReconnexions localesfigure 2.3).

La strat́egie priviĺegíee, visant̀a reconnecter les chemins invalidés seulement après avoir
test́e l’ensemble des chemins potentiels permet d’exploiter au maximum le réseau pŕecalcuĺe :
alors que sa misèa jour ne ńecessite des tests que visà vis des obstacles mobiles, les opérations
de reconnexion ńecessitent́egalement de prendre en compte les obstacles statiques. Les che-
mins comportant les portions invalides les plus courtes sont testés en premier, car ce sont les
chemins le plus susceptibles d’être reconnectés.

La reconnexion des arêtes est effectúee par une ḿethode de diffusion de type RRT. Une
version plus performante de cet algorithmme (RRTà Domaine Dynamique) fait l’objet du
chapitre 3 qui donne une description détaillée de cette nouvelle technique de diffusion.

En dernier recours, si ce ḿecanisme de reconnexionéchoue pour l’int́egralit́e des chemins
que l’on cherchèa ŕeparer, une nouvelle connexion des nœuds de requête est testée suivant la
méthode d́ecrite section 3.1.
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FIG. 2.8 –Exemple de recherche d’un chemin solution. Une première connexion des nœuds
de reqûete est effectúee (1) et tous les chemins potentiels sont testés (2à 9). Comme aucun
d’eux ne permet d’obtenir une solution, une méthode de reconnexion des chemins invalides est
réaliśee (10) permettant au final la résolution du probl̀eme (11-12).
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3.4 Renforcement du réseau

La méthode que nous avons présent́ee ŕealise deux oṕerations en parallèle : la misèa jour
du ŕeseau et la recherche d’un chemin solution. Si au final, le processus de recherche conduit
à unétiquetage total du réseau sans aboutirà une solution, cela signifie que certaines arêtes
invalidées par les obstacles mobiles rendent le réseau non connexe dans le contexte courant.
Le réseau est alors renforcé en inśerant des nœuds et des arêtes qui reconstruisent la connexité
du ŕeseau dans le contexte courant. Ce mécanisme de renforcement conduità l’insertion de
nouveaux cycles au niveau de la structure de données du ŕeseau. Le principe utiliśe pour re-
construire les composantes non connexes dans le contexte courant est le même que celui utiliśe
dans la visibilit́e [Siméon 00] : un nœud n’est ajouté que s’il permet de connecter deux compo-
santes couramment invalides ou s’il n’est pas visible dans le contexte courant. Cette technique
permet de limiter l’insertion des nœudsà ceux v́eritablement pertinents, ce qui conduit au ren-
forcement du ŕeseau par l’ajout de nouveaux cycles tout en conservant une structure de données
de faible taille.

Notonségalement que cette phase de renforcement correspondà la phase la plus coûteuse
du processus de résolution de reqûete. Pour cette raison, elle n’intervient seulement qu’en
dernier lieu, quand toutes les opérations de misèa jour du ŕeseau ont́et́e mises en d́efaut.

3.5 Etiquetage des arêtes

Conjointement̀a la strat́egie paresseuse de recherche/miseà jour, le planificateur utilise
l’information des reqûetes pasśees pour aḿeliorer l’efficacit́e de l’́etiquetage des arêtes. La
mémorisation des tests est possible grâceà une structure de données sṕecifique associée à
chaque ar̂ete (figure 2.9). Elle permet de sauvegarder les tests de validité de l’ar̂ete visà vis des
obstacles mobiles situésà des positions données.

L’ étiquetage des arêtes est effectúe au cours des tests successifs des chemins du réseau
(ligne 6 de l’algorithme 2.7). Cette opération est d́etailléeà l’aide de l’algorithme figure 2.10.
La premìere fois qu’une ar̂ete est́etiquet́ee, aucune information n’a encoreét́e stocḱee et les
tests de validit́e s’effectuent normalement. Parallèlement, les ŕesultats de ces tests sont stockés
dans la structure de données (figure 2.9), en prenant comme positions clefs les positions cou-
rantes de chacun des obstacles mobiles. La prochaine fois que l’arête doitêtre misèa jour, avant
de tester sa validité visà vis de l’obstacle mobile, la position courante de cet obstacle est com-
paŕee aux positions d́ejà stocḱees. Si l’une d’elles correspondà la position actuelle, le résultat
du test de collisions préćedemment ŕealiśe est extrait de la structure,évitant ainsi un nouveau
test inutile. Sinon, la nouvelle position et le test de validité assocíe sont ḿemoriśes. L’avan-
tage de cette structure est que les tests sont mémoriśes pour les obstacles mobiles considéŕes
indépendamment. Ainsi, dès qu’un d’eux reprend un de ses anciens placements, les tests de
miseà jour peuvent̂etre alĺeǵes, m̂eme si le contexte dans sa globalité est nouveau.

En pratique, il convient cependant pour des raisons de place mémoire, de limiter le ḿeca-
nisme de ḿemorisation aux dernières positions prises par les obstacles mobiles. Ce mécanisme
s’avère tr̀es efficace pouŕeviter de nombreux tests inutiles pour les deux types de situations
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FIG. 2.9 –Stockage des informations de collision au sein des arêtes

suivants :
– Quand un obstacle possède un ensemble discret de positions (i.e. une porte soit fermée

soit ouverte). Les tests de collisions ne sont réaliśes qu’une seule fois par position discrète.
– Quand un obstacle s’arrête temporairement (i.e. un objet déplaće ou un robot̀a l’arrêt).

La méthode de ḿemorisation permet alors de traiter l’obstacle, comme faisant partie de la
sc̀ene statique.
Au final, pour une ar̂ete donńee les tests v́eritablement effectúes sont ceux, difficilement

évitables, associésà de nouvelles positions d’obstacles mobiles.

4 Résultats

Ce planificateur ainsi que les méthodes algorithmiques que nous présenterons chapitres 3
et 4, ontét́e impĺement́es en C sur la plate-formeMove3D[Siméon 01] d́evelopṕee au LAAS.
Les temps de calcul correspondentà des simulations réaliśeesà partir d’une station de travail
Sun Blade 100, 333 MHz sous SunOS 5.9. Dans ce chapitre, les valeurs indiquées dans les
tableaux sont des moyennes sur 20 itérations. Les tests de collisions indiqués correspondentà
chaque fois̀a la somme des tests statiques et dynamiques.
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EDGE LABELING(E)
1 For eachMovable Obstacle OMi
2 For eachKey Position KPj of OMi stored inE
3 If KPj = CurrentPos
4 IsCollision←ExtractColInfo(E,KPj )
5 Else
6 IsCollision←TestCol(E, OMi)
7 StoreIsCollision in R
8 End If
9 If IsCollision= True
10 Returninvalid
11 End If
12 End For
13 End If
14 Returnvalid

FIG. 2.10 –Algorithme d’́etiquetage d’ar̂ete

4.1 Performance globale

Dans ce premier test, le planificateur est comparé à deux autres ḿethodes :
– Un algorithme de diffusionbi-RRT[Kuffner 00]. Cette ḿethode de type simple requête

n’utilise pas de ŕeseau pŕecalcuĺe. Ainsi l’intégralit́e de l’information concernant l’espace
libre està reconstruirèa chacune des requêtes.
– Un planificateur baśe sur un ŕeseau pŕecalcuĺe à l’aide de la ḿethode deVisibilité-PRM

[Siméon 00], maiśetiquetant systématiquement toutes les arêtes et connectant les nœuds de
reqûeteà toutes les composantes formées (ḿethode näıve mentionńee section 2.2).

L’environnement de test correspondà la sc̀ene de type bureau, représent́ee figure 2.1. A chaque
reqûete, chacune des deux portes centrales prend aléatoirement la position ouverte ou fermée.
Trois autres obstacles mobiles sont positionnés aĺeatoirement autour de la table. Les résultats
des tests pour les trois types de méthodes sont représent́es figure 2.11.

Reqûete Planificateur Planificateur
Simple Näıf Dynamique

Temps (s) 4.3 1.1 0.2
Collisions 5697 1722 356

Arêtes 45 78 78
Arêtes test́ees 45 78 18

FIG. 2.11 –Performance du planificateur pour environnements changeants comparativement
à un planificateur simple requête età un planificateur näıf, avec misèa jour de l’intégralité du
réseau.
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On note d’abord que la ḿethode näıve, baśee sur une misèa jour globale du ŕeseau est plus
performante que la ḿethode de simple requête. Cette observation permet de mettre enévidence
l’utilit é d’un ŕeseau initial : m̂eme si plus d’ar̂etes sont testées dans le cas du planificateur naı̈f
(78 contre 45), celles-ci ne le sont que par rapport aux obstacles mobiles, ce qui diminue signi-
ficativement le côut global des tests de collisions (1 722 contre 5 697). Observonségalement le
gain de performance avec notre méthode, comparativementà une approche naı̈ve. Le nombre de
tests est pratiquement divisé par 5, malgŕe la faible taille des ŕeseaux pour l’exemple considéŕe.

FIG. 2.12 –Un exemple de requête (gauche) et un chemin solution (droite), pour une scène
comportant des colonnes statiques et 20 obstacles mobilesà forme cubique.

4.2 Mécanisme paresseux

Le but des tests suivants est d’évaluer l’influence de la ḿethode paresseuse de connexion/mise
à jour sur les performances globales du planificateur. Pour cela, nous avons réaliśe des tests
pour un m̂eme environnement mais pour différentes tailles de réseaux initiaux (contenant
éventuellement des cycles) et pour différentes quantités d’obstacles mobiles. L’environnement
utilisé est repŕesent́e figure 2.12. Il se compose d’une plate-forme manipulatrice mobileévoluant
dans une sc̀ene comportant 13 colonnes fixes et de 5à 20 obstacles mobiles cubiques aléatoire-
ment ŕepartis.

Le nombre d’obstacles mobiles (OM) et leséléments caractéristiques des réseaux utiliśes
sont synth́etiśes ci-dessous :

Test OM Nœuds Arêtes
A 5 100 99
B 5 100 318
C 20 100 99
D 20 100 318
E 20 200 700

Comme nous cherchons icià évaluer la ḿethode paresseuse de connexion/miseà jour, les solu-
tions impliquant des reconnexions locales ou un renforcement du réseau ne sont pas retenues.
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Les performances sont encore une fois comparéesà celles du planificateur naı̈f de la section
2.2. La figure 2.13 pŕesente les ŕesultats de ces tests.

Ces ŕesultats mettent eńevidence l’efficacit́e de la ḿethode, ind́ependamment des contextes
consid́eŕes : pour tous les tests présent́es, la ḿethode de connexion/miseà jour paresseuse, est
de 7 à 12 fois plus rapide que celle basée sur unétiquetage global. Les situations les plus
défavorables vis̀a vis de l’́evaluation paresseuse apparaissent quand il est difficile d’obtenir
un chemin solution, c’est̀a dire quand beaucoup d’obstacles mobiles sont présents et que le
réseau est faiblement redondant (C,D). Même pour ces situations le gain de performance reste
très conśequent.

A B C D E

Méthode paresseuse
Temps (s) 0.2 0.3 0.7 1.0 1.7
Collisions 340 478 640 681 1379

% d’ar̂etes test́ees 9.1 4.1 10.1 5.7 6.1

Planificateur näıf
Temps (s) 2.4 3.6 4.8 7.3 15.7
Collisions 4602 7123 4882 6809 14338

FIG. 2.13 –Influence de la ḿethode paresseuse de connexion/miseà jour en fonction du nombre
d’obstacles mobiles et de la taille du réseau.

4.3 Etiquetage des arêtes

L’environnement de la figure 2.12 estégalement utiliśe pour tester l’influence du ḿecanis-
me de ḿemorisation sur le planificateur. Le réseau et les obstacles mobiles correspondentà
ceux du test D de l’exṕerience pŕećedente. La figure 2.14 indique le temps moyen d’étiquetage
de l’ensemble du réseau en fonction du nombre d’obstacles mobiles déjà stocḱes dans la struc-
ture d’ar̂ete.

Comme on pouvait s’y attendre, le temps utilisé pourétiqueter les arêtes d́ecrôıt linéairement
en fonction du nombre de positions déjà stocḱees dans la structure de données. Dans le cas
extr̂eme òu toutes les positions courantes des obstacles sont déjà mémoriśees, aucun nouveau
test de collisions n’est ńecessaire pour la miseà jour des ar̂etes.

4.4 Renforcement du réseau

La figure 2.15 montre l’environnement utilisé pour illustrer le ḿecanisme de renforcement
du ŕeseau. Cet environnement de type maison possède une tr̀es grande complexité ǵeoḿetrique.
Il est compośe de nombreux objets qui nécessitent un total de plus de 70 000 facettes. En plus de
cette sc̀ene statique, l’environnement comprend 7 portes mobiles. Le robot utilisé est repŕesent́e
en haut de la figure 2.15. Afin de permettre le mécanisme de renforcement, le planificateur est
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FIG. 2.14 – Influence de la technique d´étiquetage d’ar̂ete : le temps de calcul décrôıt
linéairement en fonction du nombre de positions déjà stocḱees.

initialisé au moyen d’un arbre calculé par l’algorithme Visib-PRM [Siḿeon 00] (image en bas
à gauche figure 2.15). Ensuite, 10 requêtes sont ŕesolues̀a l’aide du planificateur, avec chacune
des portes en position aléatoirement ferḿee ou ouverte. Quand la solution ne peutêtre trouv́ee
à l’intérieur du ŕeseau, m̂eme avec reconnexions locales, de nouveaux nœuds et arêtes sont
rajout́es en utilisant de nouveau la technique Visib-PRM. L’image en basà droite montre le
réseau ŕesultant apr̀es les diff́erentes reqûetes. Celui-ci áet́e renforće à travers l’ajout de 3
nœuds et 11 arêtes qui participent̀a la cŕeation de plusieurs cycles nécessaires pour trouver un
chemin quand certaines portes sont fermées. Sur l’ensemble des 10 requêtes, le temps total de
renforcement est de 3.5 secondes. Une fois ce renforcement effectué, les diff́erentes reqûetes
sont ŕesolues pour un temps moyen de seulement 0.05 secondes (sans utiliser le mécanisme de
mémorisation).

4.5 Déformation dynamique de chemins

Afin de mettre eńevidence les capacités temps-ŕeel du planificateur, nous avonségalement
utilisé celui-ci pour contr̂oler des probl̀emes d’ex́ecution de chemins. Ce ḿecanisme de contrôle
a lieu de la façon suivante : le planificateur calcule d’abord un premier chemin valide dans le
contexte courant. Ensuite, pour chaque intervalle de temps donné, le chemin est testé par rap-
port aux obstacles mobiles. Si celui-ci n’est plus valide, une tentative de reconnexion locale
essaye de le réparer, comme cela avaitét́e propośe pour les ar̂etes du ŕeseau. Si elléechoue,
notre planificateur est utilisé pour d́eterminer un nouveau chemin valide. Enfin, lorsque l’étape
de misèa jour du chemin ŕeussit, le robot avance d’un pas de longueur fixe. En pratique, seules
les portions de chemin prochainement parcourues sont testées. Ceci permet d´éviter de replani-
fier dans le cas òu un obstacle croise le chemin loin de la position courante du robot, alors que
quand celui-ci arrivera sur la portion concernée, l’obstacle aura des chances de ne plus yêtre.
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FIG. 2.15 –Création de cycles au sein du réseau, pour un robot (en haut),évoluant dans
un environnement de type maison. Un premier réseau ne comprenant aucun cycle est calculé
(gauche). Apr̀es quelques requêtes, celui-ci est renforcé par l’apparition de nouveaux cycles
(droite). Les ar̂etes en pointilĺe correspondent̀a des ar̂etes invalides dans le contexte courant.

La figure 2.17 montre un exemple d’exécution de chemin contrôlé par le planificateur.
Le robot mis en jeu est un bras manipulateurà 6 ddls, utiliśe sur une ligne d’assemblage. Il
est entouŕe de deux autres bras articulés jouant le r̂ole d’obstacles mobiles. La première image
montre les positions initiales et finales du problème (la position finale est représent́ee en filaire),
ainsi qu’un premier chemin calculé. Le robot́evolue le long de ce chemin, mais il est perturbé
successivement par le déplacement de chacun des deux autres bras présents dans la scène. Face
à ces perturbations le planificateur est alors capable de reconstruire en temps-réel un chemin
valide, donnant au robot la possibilité d’atteindre la position finale désiŕee.
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FIG. 2.16 –Exécution de chemin contrôlée par le planificateur pour environnements chan-
geants pour un bras manipulateurà 6 ddls utiliśe sur une ligne d’assemblage.
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5 Choix du réseau initial

L’approche propośee s’appuie sur des réseaux de faible densité au sein de l’espace des
configurations. Ce faisant, nous nous distinguons fortement des approches classiques de la
litt érature (c.f. [Leven 00, Bohlin 00, Nielsen 00]), qui utilisent des réseaux de grande densité
et fortement redondants. Le choix d’un réseau peu dense se justifie d’une part par des temps de
construction plus faibles et d’autre part par des opérations de misèa jour bien plus performantes
qu’avec des ŕeseaux de taille importante.

L’environnement de type maisoǹa 7 portes pŕesent́e section 4.4 est utiliśe de nouveau pour
comparer les côuts de construction et miseà jour pour diff́erents types de situations. Le tableau
ci-dessous représente les temps de construction des réseaux, puis les temps de requêtes moyen,
pour un robot circulairèa 2 ddls qui doit aller d’un coin de l’environnementà un autre, avec
des positions de portes aléatoirement ferḿees ou ouvertes. Deux types de réseaux initiaux sont
consid́eŕes : le premierGdense(figure 2.17 a) est construità l’aide d’une ḿethode standard de
connexion auxk plus proches voisins et pour un couple (N = 5000,k = 10), avecN, nombre
total de nœuds. Le deuxième ŕeseauGretract (figure 2.17 b) est construit grâceà la ḿethode de
rétraction pŕesent́ee chapitre 4. Pour chaque réseau, deux types de miseà jour sont consid́eŕes :
une misèa jour näıve avecétiquetage global des arêtes et une misèa jour paresseuse,à partir
de la ḿethode d́ecrite section 3.

N E t init. (s)
t reqûete (s)

naif paresseux
Gdense 5000 107 434 1633 17. 1.1
Gretract 113 170 164 0.2 0.05

On constate d’abord que la construction du réseau dense prend presque 10 fois plus de
temps que la construction du réseau peu dense. De plus, pour les réseaux denses, les temps de
miseà jour restent non ńegligeables m̂eme avec une ḿethode paresseuse (t = 1.1 secondes).
Ce n’est qu’en combinant un ḿethode de misèa jour efficace avec l’utilisation de réseaux de
faible densit́e, que l’on parvient̀a obtenir des temps de requêtes ŕeellement temps-réel (t = 0.05
secondes).

En contrepartie de la plus grande efficacité de misèa jour, la connexit́e des ŕeseaux que nous
construisons est̀a priori moins robuste aux obstacles mobiles. Cette faiblesse est en réalit́e
compenśee par l’utilisation d’une ḿethode sṕecifique de reconnexion des portions invalides
(c.f. chapitre 3). Gr̂aceà cela, les chemins du réseau initial peuvent servir de routes principales,
guidant la recherche de chemins solutions. De plus, la méthode des réseaux de ŕetraction (c.f.
chapitre 4) et la ḿethode des réseaux robustes (c.f. chapitre 5) permettent de béńeficier de
réseaux initiaux peu denses mais suffisamment riches pour pouvoir proposer différents chemins
alternatifs en pŕesence d’obstacles mobiles.
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a b

FIG. 2.17 –Réseau dense (a) construit par une méthode PRM standard avec connexion aux
k plus proches voisins et réseau peu dense (b) construit par la méthode de ŕetraction du cha-
pitre 4. Un ŕeseau de plus faible taille permet des opérations de misèa jour nettement plus
performantes.
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Chapitre 3

Planificateur RRT à Domaine Dynamique

Au cours du chapitre 2, nous avons présent́e un planificateur capable de résoudre avec
efficacit́e des probl̀emesà environnements complexes, pour des contextes d’obstacles mobiles
très varíes. Un deśeléments̀a l’origine des bonnes performances du planificateur est la faible
taille des ŕeseaux initiaux qui rend les opérations de misèa jour tr̀es rapides. En contrepartie,
la connexit́e de ces ŕeseaux est̀a priori moins robuste aux obstacles mobiles. Pour permettre
de conserver l’efficacité de la ḿethode, nous proposons de réparer certaines portions du réseau
quand cela est ńecessaire. Parmi les techniques disponibles, on trouve les méthode de diffusion
avec notamment la famille des algorithmes RRT (Rapidly exploring Random Trees). Bien que
très performants pour un grand nombre de problèmes, l’algorithme RRT “de base” possède
certaines faiblesses qui peuvent l’amenerà explorer de façon peu efficace l’espace quand le
domaine de tirage des configurations est mal adapté. Ce type de situation pourrait notamment
apparâıtre si nous utilisions cette ḿethode comme outil de reconnexion locale.

Dans ce chapitre, après une analyse de l’algorithme RRT et des situations pour lesquelles son
fonctionnement s’av̀ere d́egrad́e, nous d́ecrirons une nouvelle ḿethode [Yershova 05, Jaillet 05]
appeĺeeRRTà Domaines Dynamiquesou encoreDD-RRT, dévelopṕee en collaboration avec
l’ équipe de S. Lavalle de l’UIUC. Les résultats d́ecrits en fin de chapitre montrent la bien
meilleure performance de cet algorithme pour traiter certaines situations pathologiques présentes
dans les problèmes localement très contraints.

45
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1 Analyse des RRT

1.1 Principe

Le principe ǵeńeral des RRT, introduits dans [LaValle 98] est le suivant. Partant d’une
configuration initiale, l’algorithme explore incrémentalement l’espace des configurations jus-
qu’à trouver un chemin connectant la configuration initialeà la configuration finale. Le proces-
sus de construction de l’arbre est relativement simple. Une configurationq est tiŕee et le nœud
le plus proche (pour une ḿetrique donńee) est́etendu vers cette configuration. Deux variantes
d’extension existent pour cet algorithme. RRT-Extendtente,à chaque it́eration, d’́etendre le
nouveau nœud d’une distance fixée. Dans une variante plus “agressive”, RRT-Connect[Kuffner 00],
le pas d’extension est réṕet́e jusqu’̀a ce qu’il y ait collision ou que la configuration tirée soit
atteinte. L’algorithme associé à cette version est représent́e figure 3.1. Une version bidirection-
nelle des RRT existéegalement. Elle consistèa construire simultańement deux arbres issus des
deux configurations̀a relier et en appliquant alternativement l’étape de constructioǹa chacun
des arbres. Si l’on rajoute une contrainte de façonà maintenir la tailléequilibŕee (en nombre
de nœuds), on parle alors d’algorithmeRRT bidirectionneĺequilibré.

BUILD RRT(qinit )
1 T .init (qinit ) ;
2 for k = 1 to K do
3 qrand← RANDOM CONFIG() ;
4 qnear← NEARESTNEIGHBOR(qrand,T ) ;
5 if CONNECT(T ,qrand,qnear,qnew)
6 T .addvertex(qnew) ;
7 T .addedge(qnear,qnew) ;
8 ReturnT ;

FIG. 3.1 –Algorithme de construction de RRT-CONNECT.

1.2 Exploration et biais de Voronöı

Les capacit́es d’exploration des algorithmes RRT s’expliquent en considérant le diagramme
de Voronöı des nœuds de l’arbre (c.f. figure 3.2). Comme la sélection des nœuds se fait sur le
critère du plus proche voisin, la probabilité pour un nœud d’être choisi pour l’extension est
proportionnelle au volume occupé par sa ŕegion de Voronöı. Ainsi, le processus normal de
construction d’un arbre RRT se fait en ajoutant des nœuds qui divisent les régions de Vo-
ronöı les plus vastes en régions plus petites. Dans la majorité des cas, cette propriét́e permet
aux arbres RRT de s’étendre rapidement vers les régions encore inexplorées de l’espace des
configurations.
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Voronoi-Biased Exploration

FIG. 3.2 – Le processus d’expansion est guidé par le biais de Voronöı : les nœuds associés
aux ŕegions de Voronöı les plus grandes ont une plus forte probabilité d’être śelectionńes pour
l’extension (d’apr̀es [LaValle 01b]).

1.3 Exploration versus affinage

Consid́erons un arbre construità l’aide des RRT et le diagramme de Voronoı̈ qui lui est
assocíe (figure 3.3). Les ŕegions de Voronöı dont la taille est limit́ee par les bornes de l’espace
des configurations, sont associées̀a des nœuds que l’on nommenœuds frontìeres. Ils permettent
de d́efinir deux zones complémentaires de l’espace des configurations : unezone int́erieure
(figure 3.3-a) et unezone ext́erieure(figure 3.3-b) distinguant les régions de Voronöı des nœuds
non frontìeres de celles associées aux nœuds frontières.

On peut alors d́ecomposer le processus d’expansion des RRT en deux principaux modes qui
dépendent des zones dans lesquelles se situent les différentes configurationśechantillonńees :

– Unmode d’affinage(figure 3.3-a) associé auxéchantillons sitúes dans la zone intérieure.
L’algorithme contribue alors, par l’ajout des nœuds,à affiner le mod̀ele deC f ree au sein
des ŕegions d́ejà couvertes par l’arbre. En ce sens ce mode de recherche se rapproche de
l’id ée des recherches multirésolution : la ŕesolution courante (i.e. la densité de nœuds), est
augment́ee jusqu’̀a obtenir une pŕecision du mod̀ele de l’espace libre suffisante pour obtenir
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la solution.
– Un mode exploratoire(figure 3.3-b), associé aux échantillons appartenantà la zone

ext́erieure. Contrairement au préćedent, ce mode tend̀a guider l’extension de l’arbre en
direction des portions encore inexplorées deC.

Voronoi Diagram in R2

(a)

Voronoi Diagram in R2

(b)

FIG. 3.3 –Deux modes d’expansion pour deux régions caract́eristiques de l’espace : l’affinage
de ŕegions d́ejà exploŕees quand l’́echantillon appartient̀a la zone int́erieure (a) et l’explora-
tion de nouvelles ŕegions quand il se trouve dans la zone extérieure (b).

1.4 Exemple de situation pathologique

La figure 3.4 montre un exemple de situation qui illustre certains problèmes induits par
le guidage Voronöı. Dans chacune des 4 situations de la figure, le but est d’extraire un robot
ponctuel hors d’une forme géoḿetrique appeĺeebug trap1. La faible taille de l’orifice de sortie,
relativement̀a l’espace librèa l’intérieur de la forme, caractérise un probl̀eme dit “̀a passage
étroit”, qui reste un problème difficile, m̂eme pour les planificateurs probabilistes.

Sur la figure 3.4-a, la taille de la région int́erieure associée aux nœuds non frontières, est
comparablèa celle de la ŕegion ext́erieure. Ceci laisse de bonnes chances d’échantillonner suf-
fisamment̀a l’intérieur du bug trap pour réussir finalement̀a trouver un chemin solution. La
complexit́e du probl̀eme est largement amplifiée, lorsque le domaine de tirage des configura-
tions est agrandi (figure 3.4-b). Les nœuds situés en bordure du piège vont avoir cette fois-ci
une probabilit́e d’être śelectionńes beaucoup plus grande que les nœuds situésà l’intérieur. La
difficulté peutêtre telle, que l’algorithme RRT ne soit pas capable de résoudre le problème en
des temps raisonnables (voir les résultats figure 3.12 section 4). Dans cet exemple, la majeure
partie des tentatives réaliśees pour d́evelopper l’arbre va correspondre au mode exploratoire :
de nombreux essais d’expansion des nœuds frontières de l’arbre sont effectués alors qu’il est

1Le nombug trapqui en anglais signifiepiègeà insectes, est utiliśe car la forme de l’obstacle est similaireà
celle de pìeges utiliśes pour capturer des insectes volants.
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nécessaire d’affiner le modèle des portions d́ejà exploŕees de l’espace libre, avant de pouvoir
poursuivre l’exploration.

1.5 Nœuds frontières et nœuds bordants

Il est important de noter que ce sont les nœuds frontières qui sont̀a l’origine du biais impor-
tant vers l’espace encore inexploré. Dans beaucoup de cas, ce biais est intéressant, car il permet
à l’arbre de s’́etendre rapidement. Cependant il peut aussi, comme dans l’exemple préćedent,
conduireà une perte de performance. Cette situation se produit lorsqu’un nœud frontière est
également un nœud situé à proximit́e d’un obstacle. Ce type de nœuds est ditbordant. Dans
l’exemple de la figure 3.4, on constate que tous les nœuds frontières sont aussi des nœuds bor-
dants. Le probl̀eme est que ces nœuds ont une forte probabilité d’être śelectionńes pourêtre
étendus en direction des obstacles, alors que la plupart du temps leur extension ne pourra se
faire.

En ǵeńeral, l’algorithme attribue donc aux nœuds bordants un biais de Voronoı̈ dispro-
portionńe par rapport̀a l’espace qu’ils peuvent effectivement explorer. Ceci se traduit par des
tentatives infructueuses d’ajout de nœuds, chaque tentative nécessitant des calculs coûteux :
recherche du nœud le plus proche, calcul du chemin interpolant les deux configurations et
tests de collisions le long du chemin. Le coût de ces tests augmente donc avec la complexité
géoḿetrique de la sc̀ene. De plus, pour des systèmes soumis̀a des contraintes de fermeture
cinématique [Cort́es 04], des calculs de cinématique inverse viennent se rajouter. Enfin pour
des syst̀emes non-holonomes, des opérations d’int́egration nuḿerique peuvent́egalement̂etre
nécessaires pour le calcul des chemins locaux. Il est donc important de limiter ces tentatives de
développement infructueuses qui peuvent dégrader fortement le développement de l’arbre.

1.6 Sensibilité aux bornes de C

Un autre point important, illustré par l’exemple de la figure 3.4, est la dépendance de
l’algorithme vis à vis des bornes de l’espace des configurations. En effet, la répartition des
zones contraintes suivant les différentes directions de l’espace peutêtre tr̀es ińegale. Si pour un
probl̀eme donńe, les bornes de l’espace sont mal adaptées par rapport aux directions contraintes,
les performances seront aussi fortement affectées. Dans la figure 3.4(a), les limites de l’envi-
ronnement sont suffisamment proches de l’espace couvert par l’arbre pour permettre au pla-
nificateur d’affiner l’arbre existant, et conduire ainsià la ŕesolution du probl̀eme avec une
bonne performance. Au contraire, le domaine d’échantillonnage de l’exemple (b) est large-
ment suṕerieur à l’espace couvert par l’arbre, ce qui va entraı̂ner de nombreuses tentatives
d’expansion des nœuds bordants en direction des obstacles. Les exemples (c) et (d) illustrent
d’autres types de situations pour lesquelles cette fois-ci l’exploration est arbitrairement biaisée
selon une direction donnée de l’espace. En pratique, ce type de situation peut fréquemment ar-
river. En effet, la forme des régions inexploŕees deC f ree peutêtre tr̀es diff́erente de celle deC,
attribuant un biais mal réparti selon chacune des directions de l’espace. Ceci est d’autant plus
notable dans des espaces de dimensionélev́ee. En particulier, ce phénom̀ene de d́ependance in-
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(b)(a) (d)

(c)

FIG. 3.4 – Pour l’algorithme RRT basique, la région de Voronöı des nœuds frontières est
dépendante de la taille deC. Ainsi, en fonction des bornes choisies, le biais attribué à l’explo-
ration de ŕegions encore inexplorées peut̂etre faible (a), fort (b), ou encore orienté arbitraire-
ment selon certaines directions (c et d).

tervient fortement dans les problèmes pour lesquels rotations et translations nécessitent d’̂etre
combińees pour trouver un chemin solution. Dans ce cas, le biais attribué à ces diff́erents types
de degŕes de libert́e peut se faire de manière tr̀es ińegale. Ces situations sont cependant très
difficiles à analyser, car elles font de plus intervenir la métrique choisie qui attribue déjà une
pond́eration diff́erente entre rotations et translations.

La motivation de cet algorithme est donc double : il s’agit d’une part de trouver une méthode
qui réduise la d́ependance vis̀a vis des bornes de l’espace des configurations. D’autre part, il
s’agit de proposer une ḿethode plus performante, en réduisant le nombre de tentatives d’ex-
pansion infructueuses en présence de nombreux nœuds frontières bordants. La force de notre
algorithme est de pouvoir contrôler les deux principaux modes d’expansion en jouant notam-
ment sur le biais de Voronoı̈ assocíe aux nœuds. La section suivante définit de façon formelle
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le probl̀eme.

1.7 Formulation du problème

Consid́eronsN un ensemble de nœuds de l’espace libreCf ree et D le diagramme de Vo-
ronöı deN.

Définition 1.1 SoitL , une ḿethode locale permettant de calculer un cheminL (n,n′) entre
deux nœuds n et n′. Nous d́efinissons alors ledomaine de visibilit́e d’un nœud n pour unL
donńe, de façon similairèa [Siméon 00] :

VisL (n) = {n′ ∈Cf ree tels queL (n,n′) ∈Cf ree}

Définition 1.2 Pour un nœud n∈ N et sa ŕegion de Voronöı D(n), nous d́efinissons larégion
de Voronöı visiblede n comméetant O(n) = VisL (n)∩D(n).

Consid́erons enfin
⋃

n∈N
O(n), union de toutes ces régions de Voronöı visibles que l’on ap-

pelledomaine de Voronoı̈ visible. Ces ŕegions v́erifient la propríet́e suivante : toute configura-
tion à l’intérieur de ce domaine peutêtre connect́ee (i.e. il n’y a pas de collision) au nœud le
plus proche de l’arbre (puisqu’elle appartientà son domaine de visibilité). Unéchantillonnage
dans ces ŕegions permettrait donc de diminuer fortement le biais en direction des obstacles tout
en conservant un fort pouvoir d’expansion en direction de l’espace inexploré. Pour cette raison,
un échantillonnagèa l’intérieur de ce domaine de Voronoı̈ visible serait tout̀a fait adapt́e. Il
permettrait de combiner l’avantage d’unéchantillonnage guid́e par le biais de Voronoı̈, tout en
limitant les situations de blocage grâceà la prise en compte des obstacles dans le calcul des
régions de Voronöı.

Par ailleurs, il serait intéressant que la répartition des points dans le domaine de Voronoı̈ vi-
sible soit non uniforme. Ceci permettrait de concentrer les tirages dans les zonesà passages
étroits, plut̂ot que dans les régions non contraintes de l’espace. Le calcul d’une telle distribu-
tion n’est cependant pas imaginable en raison de sa complexité prohibitive. Dans la section
suivante, nous proposerons donc d’utiliser unéchantillonnage basé sur une approximation de
ces domaines de Voronoı̈ visibles. Cette approximation présente l’avantage d’être tr̀es simplèa
calculer tout en conservant l’intér̂et des propríet́es d́ecrites ci-dessus.

2 Algorithme DD-RRT

2.1 Domaine Dynamique

Afin de contourner la complexité prohibitive du calcul exact des domaines de Voronoı̈ vi-
sibles, nous introduisons une version approchée de ces domaines, définie de la façon suivante :

Définition 2.1 Étant donńe un nœud bordant n situé à une distance d’au plusε de Cobs, on
définit le domaine de bordurede n par l’intersection entre sa région de Voronöı avec une
boule de l’espace des configurations centrée sur n et de rayon R.
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FIG. 3.5 – Différents domaines d’échantillonnage sont présent́es pour un ensemble de nœuds
situésà l’int érieur d’un bug trap : (a) domaine d’échantillonnage classique des RRT, (b) région
de Voronöı visible, (c) domaine dynamique.

Définition 2.2 Ledomaine dynamiquede rayon R pour un ensemble de nœuds N, correspond
à l’union des domaines de bordure des nœuds bordants, combinée à l’union des ŕegions de
Voronöı des nœuds non bordants. Une distribution uniforme sur ce domaine est appeléedistri-
bution à domaine dynamique.

(c)

C obstC obstC

(a)

v v v

(b)

obst

FIG. 3.6 – Domaines d’attraction possibles pour un nœud non bordant (i.e. loin des obstacles) :
(a) région de Voronöı pour les RRT standards (b) région de Voronöı visible, (c) domaine dyna-
mique.

La figure 3.5 illustre sur l’exemple bug trap la différence entre le domaine d’échantillon-
nage des RRT, le domaine de visibilité de Voronöı et le domaine dynamique pour un arbre RRT.
Lorsqu’un nœud est suffisamment loin d’un obstacle (i.e. non bordant), son domaine d’attrac-
tion se confond avec la région de Voronöı des RRT classiques (figure 3.6). Par contre, lorsqu’un
nœud est bordant, son domaine d’attraction se limite au domaine de bordure permettant ainsi
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obstobst

R

C Cobst

v v v

(a) (b) (c)

C

FIG. 3.7 – Domaines d’attraction possibles pour un nœud bordant (i.e. près des obstacles) :
(a) région de Voronöı pour les RRT standards, (b) région de Voronöı visible, (c) domaine dy-
namique.

de compenser la présence de l’obstacle (figure 3.7).

BUILD DYNAMIC DOMAIN RRT(qinit )
1 T .init (qinit ) ;
2 for k = 1 to K do
3 repeat
4 qrand← RANDOM CONFIG() ;
5 qnear← NEAR NEIGH(qrand,T ,dnear) ;
6 until (dnear < qnear.radius)
7 if qnew← CONNECT(T ,qrand,qnear)
8 qnew.radius =∞ ;
9 T .addvertex(qnew) ;
10 T .addedge(qnear,qnew) ;
11 else
12 qnear.radius =R;
13 ReturnT ;

FIG. 3.8 –Algorithme RRT̀a Domaine Dynamique.

2.2 Algorithme

Afin d’obtenir un échantillonage dans le domaine dynamique, l’idée principale de l’al-
gorithme DD-RRT est de calculer dans un premier temps une distribution uniforme dans un
hypercube contenant ce domaine, puis de restreindre cette distribution au domaine dynamique.
En pratique, l’hypercube est calculé à partir de la bôıte englobante de l’ensemble des domaines
de bordure. Partant d’une distribution initiale uniforme, la distribution obtenue dans le domaine
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restreint est́egalement uniforme.
Le calcul de cette restriction correspond aux lignes 3à 6 de l’algorithme DD-RRT présent́e

figure 3.8. Une variableradiusest associéeà chacun des nœuds de l’arbre. Cette variable prend
R comme valeur dans le cas où le nœud est un nœud bordant et∞ dans le cas contraire. Dans
un premier temps, la valeurR est consid́eŕee constante, calculée lors de l’initialisation de l’al-
gorithme. Dans la section 3, nous proposerons une amélioration de cet algorithme, permettant
d’adapter au cours de la recherche la valeurRattribúeeà chaque nœud.

Le pseudo-code de la figure 3.8 montre l’intégration de l’́echantillonnage par domaine dy-
namique au sein de l’algorithme RRT-connect. La miseà jour du rayon associé aux nœuds
bordants se fait̀a la voĺee. Au d́ebut de l’exploration, tous les nœuds sont considéŕes comme
non bordants. D̀es qu’une tentative d’expansion d’un nœudéchoue (ce qui signifie que sa dis-
tance aux obstacles est inférieureà ε), le point devient un nœud bordant . La variableradius
de ce nœud est alors affectée de la valeurR (lignes 11-12 du pseudo-code). Ainsi, la zone d’at-
traction du nœud sera restreinteà son domaine de bordure pour leséchantillonnages suivants.

Les RRTà domaines dynamiques conservent la propriét́e de compĺetude probabiliste propre
aux planificateurs aléatoires. La justification de cette propriét́e d́ecoule directement de celle
présent́ee dans [Kuffner 00] pour les RRT.

Une autre remarque concerne l’influence de la valeur de la variableradius, sur le com-
portement de l’algorithme. A l’initialisation (radius= ∞), l’algorithme DD-RRT se comporte
de la m̂eme manìere que l’algorithme RRT, en privilégiant le mode exploratoire. Par la suite,
les domaines dynamiques se réduisant dans les régions proches des obstacles, l’algorithme fa-
vorise le d́eveloppement de nœuds dans les régions contraintes de l’environnement. Le mode
d’affinage est donc renforcé étant donńe que le biais des nœuds au contact est réduit.

De façon ǵeńerale, l’algorithme DD-RRT tend̀a augmenter le nombre de configurations
échantillonńees et̀a solliciter davantage la recherche de plus proches voisins, au profit d’une
diminution des tentatives d’extension infructueuses dans le développement de l’arbre. Or ce
sont ces dernières oṕerations qui sont les plus coûteuses (notammentà cause des tests de col-
lisions qu’elles ńecessitent). Afin d’augmenter les performances de cet algorithme, il est ce-
pendant int́eressant d’utiliser les ḿethodes efficaces proposées dans [Atramentov 02] pour les
calculs des plus proches voisins, qui sont aussi des opérations côuteuses lorsque l’arbre atteint
une taille importante.

2.3 Analyse des performances

Dans cette section, nous proposons une analyse comparative de la performance de DD-
RRT, avec celle de l’algorithme RRT standard. Considérons les notations suivantes :

– tnear : temps de calcul du nœud le plus proche.
– texp : temps du test de validité d’un chemin.
– tshoot : temps du calcul d’uńechantillon dansC.
– pnear

DD : probabilit́e qu’unéchantillon tiŕe dans la bôıte englobante appartienne au domaine
dynamique.
– pexp

DD : probabilit́e d’extension d’uńechantillon calcuĺe pour le domaine dynamique.
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– pexp
RRT : probabilit́e d’extension ŕeussie d’un nœud deC.

– TDD : temps moyen d’insertion d’un nœud en utilisant l’algorithme DD-RRT.
– TRRT : temps moyen d’insertion d’un nœud en utilisant l’algorithme RRT.

On peut alorśetablir pour les deux ḿethodes consid́eŕees, les temps moyens d’insertion d’un
nouveau nœud (en négligeant le côut des oṕerations de misèa jour des structures de données) :

TDD = tshoot+ tnear

pnear
DD

+ texp

pexp
DD

et TRRT = tshoot+ tnear+ texp

pexp
RRT

A nombre de nœudśegal, pour que la ḿethode des domaines dynamiques soit plus efficace
que l’algorithme RRT , il faut queTDD < TRRT c’està dire :

tnear

pnear
DD

+
texp

pexp
DD

< tnear+
texp

pexp
RRT

qui peut se reformuler de la façon suivante :(
tnear

texp

)
.

(
1− pnear

DD

pnear
DD

)
.

(
pexp

DD.pexp
RRT

pexp
DD− pexp

RRT

)
< 1

L’ équation ci-dessus permet d’expliciter dans quelles conditions la méthode des domaines
dynamiques sera plus avantageuse que la méthode standard,à savoir :

– Quand le côut des tests de collisions est largement prédominant comparativement au coût
assocíe à la recherche du nœud le plus proche (tnear

texp � 1). C’est en particulier le cas lorsque
l’environnement a une forte complexité ǵeoḿetrique.
– Quand la bôıte englobante utiliśee pour limiter l’́echantillonnage approxime correcte-

ment le domaine dynamique (pnear
DD ' 1).

– Quand le probl̀eme est fortement contraint et donc que les nœuds sont difficilesà étendre
(pexp

DD.pexp
RRT�1) et quand l’utilisation du domaine dynamique augmente fortement les chances

d’extension (pexp
RRT� pexp

DD).

C’est donc pour les problèmes contraints,̀a forte complexit́e ǵeoḿetrique correspondant aux
probl̀emes difficiles pour les ḿethodes probabilistes, que l’algorithme DD-RRT apporte un
gain de performance le plus notable.

3 Algorithme DD-RRT adaptatif

3.1 Influence du rayon des domaines dynamiques

Comme nous l’avons vu préćedemment, le d́eveloppement des arbres RRT se fait selon
deux modes d’expansion induits par le biais de Voronoı̈. L’int ér̂et de l’algorithme DD-RRT est
de permettre le contrôle efficace du biais d’exploration relatifà ces deux modes. Le contrôle
entre ces modes se fait grâceà la valeur R du param̀etreradius: plus le rayon est grand et plus
l’algorithme tend̀a privilégier l’exploration. Au contraire, plus il est petit et plus l’affinage des
régions d́ejà exploŕees pŕedomine.
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(b) (c)(a)

FIG. 3.9 – Domaines dynamiques associésà 3 valeurs R diff́erentes. (a) un faible rayon biaise
l’expansion vers un affinage des régions d́ejà exploŕees, (b) avec un fort rayon le mode explo-
ratoire prédomine, (c) exploration et affinage sont davantageéquilibrés.

Pour un probl̀eme donńe, l’équilibre entre ces deux types de comportements peut cepen-
dant être d́elicat à d́eterminer. Un poids trop important attribué à l’affinage peut conduirèa
un nombre de nœuds tropélev́e, alors que l’exploration de nouvelles régions est pŕeférable.
A l’opposé, un comportement dominé par l’exploration peut conduirèa de nombreux essais
infructueux d’extension de l’arbre vers les régions ext́erieures. En effet, l’affinage de régions
déjà exploŕees peut s’av́erer ńecessaire pour découvrir de nouveaux passages et ainsi permettre
la poursuite de l’extension de l’arbre. Le contrôle de la valeur R est donc unélément important
pour la performance du planificateur.

Comme illustŕe par la figure 3.9, l’́equilibre entre les modes d’expansion est obtenu lorsque
les domaines calculés approchent au mieux les domaines de Voronoı̈ visibles. Dans la version
de l’algorithme DD-RRT d́ecrite section pŕećedente, le rayon attribué à chaque nœud ne peut
prendre que deux valeurs (Rou∞), alors que le domaine de Voronoı̈ visible d’un nœud bordant
peut beaucoup varier suivant que la région exploŕee est localement peu ou fortement contrainte
par les obstacles deC.

L’amélioration d́ecrite dans cette section viseà adapter le rayon de chacun des nœuds au
cours de la recherche, en fonction de l’espace libre. Elle permet unéquilibrage automatique
des modes d’affinage et d’exploration pendant la recherche.

3.2 Méthode de réglage adaptatif

La figure 3.10 pŕesente l’int́er̂et d’un ŕeglage diff́erent de la valeur deradius dans deux
situations. Dans le premier cas (en haut), bien que le nœud soità proximit́e d’un obstacle, sa
région de Voronöı visible reste large (a) et serait mieux approchée par un domaine de bordure de
rayon important (b)́evitant un affinage excessif de cette région. Dans le second cas (en bas), le
nœud est fortement contraint pas les obstacles et en conséquence la ŕegion de Voronöı assocíee
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(d)

(a) (b)

(c)

Cobst Cobst

CobstCobst

FIG. 3.10 – Régions de Voronöı visibles (a-c) et domaines de bordure (b-d) associés à un
nœud bordant dans le cas d’une région faiblement contrainte par les obstacles (fig. du haut),
ou fortement contrainte (fig. du bas).

est petite (c). Dans ce cas, un domaine de bordure associé à un petit rayon (d) est préférable
afin de priviĺegier l’affinage dans les passagesétroits.

Le probl̀eme est maintenant de déterminer dans quelle situation se trouve un nœud sans
pour autant connaı̂tre la forme explicite des obstacles deC. La solution que nous proposons
est d’utiliser l’information obtenue lors des différentes tentatives d’expansion d’un nœud pour
obtenir une meilleuréevaluation de son domaine de visibilité de Voronöı. Chaquéechec d’ex-
tension d’un nœud augmente sa probabilité d’être fortement entouré d’obstacles. Au contraire,
à chaque fois qu’une extension réussit, cette probabilité d́ecrôıt. Par conśequent, nous propo-
sons d’adapter la taille de son domaine dynamique en fonction du résultat de ses tentatives
d’expansion.

Le pseudo-code représentant l’algorithme DD-RRT adaptatif est représent́e figure 3.11.
A partir du moment òu l’expansion d’un nœud́echoue, il devient bordant et son rayon est
initialisé à une valeur donńee (le choix de cette valeur sera discuté en fin de section 4.2).
Ensuite,̀a chaque fois que ce nœud est sélectionńe pour une tentative d’expansion, son rayon est
modifié : lorsque l’expansion réussit (conduisantà la cŕeation d’un nouveau nœud de l’arbre), la
valeur du rayon augmente d’un pourcentageα (ligne 10 de l’algorithme). Lorsqu’elléechoue,
la valeur du rayon diminue du m̂eme ratio (ligne 17 de l’algorithme).

Afin de conserver la complétude probabiliste de l’algorithme, il convient de maintenir la
possibilit́e pour un nœud d’êtreétendu. Pour cela, on impose une valeur minimale en dessous
de laquelle la valeur des rayons ne peut descendre (non représent́e sur l’algorithme de la fi-
gure 3.11). Cette valeur limite est un multiple d’ε, distance de ŕeférence d́efinissant les nœuds
bordants.
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BUILD ADAPTIVE DD RRT(qinit )
1 T .init (qinit ) ;
2 for k = 1 to K do
3 repeat
4 qrand← RANDOM CONFIG() ;
5 qnear← NEAR NEIGH(qrand,T ,dnear) ;
6 until (dnear < qnear.radius)
7 if qnew← CONNECT(T ,qrand,qnear)
8 qnew.radius =∞ ;
9 if qnear.radius6= ∞ ;
10 qnear.radius =(1+α)×qnear.radius;
11 T .addvertex(qnew) ;
12 T .addedge(qnear,qnew) ;
13 else
14 if qnear.radius =∞
15 qnear.radius =R;
16 else
17 qnear.radius =(1−α)×qnear.radius;
18 ReturnT ;

FIG. 3.11 –Algorithme RRT̀a Domaine Dynamique avec rayon adaptatif.

Concernant le choix deα, les ŕesultats de simulation montrent que ce paramètre est beau-
coup moins critique que le paramètre de rayon pour l’algorithme DD-RRT initial. Ce paramètre
peut donc rester interne au planificateur et demeurer fixe d’une requêteà l’autre. Une faible va-
leur deα (e.g. 2-5%) est suffisante pour améliorer la robustesse de l’algorithme. C’est cet ordre
de valeur qui áet́e utilisé au cours des expérimentations.

L’algorithme est d́ecrit dans sa version monodirectionnelle. Son adaptationà la recherche
bidirectionnelle est similairèa celle des RRT classiques (c.f. [Kuffner 00]).

4 Résultats

Comme pour les tests associés au planificateur̀a environnement changeant, les algorithmes
RRT, DD-RRT et DD-RRTadapt ont ét́e impĺement́es sur la plate-forme Move3D et les simu-
lations ŕealiśees sur une Sunblade 100, 333MHz. Toutes les valeurs rapportées correspondent
à des valeurs moyennes calculées pour un ensemble de 50 tests. La première partie pŕesente
les performances de l’algorithme dans sa versionà rayon fixe alors que la secondeévalue les
performances de la version adaptative.
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(1) (2) (3)a b c

dynamic-domain bi-RRT bi-RRT

a
temps (s) 0.4 0.1
nb. nœuds 253 37
tests col. 618 54

b
temps (s) 2.5 379
nb. nœuds 1607 6924
tests col. 3751 781530

c
temps (s) 1.6 > 80000
nb. nœuds 1301 –
tests col. 3022 –

FIG. 3.12 – Le but dans cet exemple est d’extraire un robot cylindrique hors de la forme
géoḿetrique nomḿee bug trap. Les ŕesultats associés à différentes tailles d’environnements
(a-b-c) sont pŕesent́es.

4.1 DD-RRT versus RRT

Nous comparons ici les performances des algorithmes RRT et DD-RRT pour des variantes
bidirectionnelleśequilibŕees. Pour chaque expérimentation, nous indiquons le temps de calcul,
le nombre de nœuds de l’arbre solution ainsi que le nombre d’appels au détecteur de collisions
réaliśes au cours du processus de construction. La valeur du rayon définissant le domaine dy-
namique est ici fix́e à R= 10ε (ε, distancéelémentairèa partir de laquelle on considère qu’un
nœud est bordant).

Les premiers ŕesultats concernent l’exemple introductif du bug trap (figure 3.12) pour 3
tailles de l’environnement (a, b ou c). Chaque nouvel environnement possède une surface 50
fois suṕerieureà celle de l’environnement préćedent. Les tests effectués mettent eńevidence
une rapide d́et́erioration de la performances de l’algorithme RRT usuel lorsque la taille de
l’environnement augmente. Alors que le temps moyen est de 0.1 seconde pour (a), il passeà
plus de 6 minutes pour (b) et l’environnement (c) n’a puêtre ŕesolu en 22 heures de calcul.
Comparativement, le temps moyen de résolution pour l’algorithme DD-RRT reste de l’ordre



60 Chapitre 3. Planificateur RRT à Domaine Dynamique

Dynamic-Domain bi-RRT bi-RRT
time 93 sec 1868 sec

no. nodes 1093 786
CD calls 88926 754493

Fig. 8. Molecule example. The task is to compute the pathway of a small
molecule to the active site located inside the protein model.

Dynamic-Domain bi-RRT bi-RRT
time 217 sec > 80000 sec

no. nodes 219 –
CD calls 30443 –

Fig. 9. An example from the manufacturing industry. The goal is to find a
collision free path dismounting a wiper motor from a car body.

of the bidirectional balanced RRT-CONNECT algorithm
and Dynamic-Domain bidirectional RRT-CONNECT. For
each of the experiments we show the running times, the
number of nodes in the solution trees and the number of
the collision detection (CD) calls during the construction
process, averaged over 50 runs.

We first show the results obtained for a bug trap in two
dimensions (Figure 7). We have picked several different
environments to demonstrate the deterioration of the perfor-
mance of the classical bi-RRT planner with the environment
size. In comparison, the average running times of the dy-
namic domain RRT do not change.

Next experiment was performed on the molecule model
shown in Figure 8. Since the molecule is modeled as a
3-d rigid body, the configuration space is 6-dimensional.
The task is to compute the pathway of a ligand (i.e. the
small molecule displayed in black) to the active site located
inside the protein model. The motion planning problem is

Dynamic-Domain bi-RRT bi-RRT
time 96 sec 262 sec

no. nodes 22415 20787
CD calls 296323 443504

Fig. 10. The goal in this example is to move a two link articulated body
with 4 degrees of freedom from one corner of the labyrinth to another.

relatively easy here, since the number of nodes required to
find a solution by a regular bidirectional RRT is 400. How-
ever, since the collision detection calls are very expensive,
the performance of the regular bi-RRT is poor. Therefore,
setting up a small radius parameter, which results in a larger
number of nodes constructed by the dynamic domain RRT,
results in much faster running times.

Next example in Figure 9 is a benchmark from the
automotive industry. Automotive industry provides impor-
tant applications for motion planning, since the industrial
companies can verify the manufacturing process and/or the
maintainability of the assembly by computing the solution
to the motion planning problem. The goal in this example
is to find a collision free path dismounting a wiper motor
from a car body. This is a real industrial problem which is
highly constrained and was solved before with the method
described in [10]. A weighted metric that highly favors
translations is usually used for this environment. The origi-
nal bi-RRT is not able to solve this problem after running for
several days. The dynamic domain RRT solves it on average
in several minutes.

The problem shown in Figure 10 is a motion planning
problem for a two link articulated body with 4 degrees of
freedom. The goal is to move the robot from one corner of
the labyrinth to another. The collision checks are relatively
cheap in this problem and there are several narrow passages.
This problem is easily solved by the original RRT method,
however, the dynamic domain RRT is still advantageous.

V. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

We have considered the Voronoi biased exploration strat-
egy of the RRTs and characterized the weaknesses of this
strategy when the obstacles in the configuration space are
not taken into account and/or the sampling region is inappro-
priately chosen. We then proposed a general framework for
addressing these problems by considering a new sampling
strategy based on the visibility region of the nodes in the
tree. The new planner adaptively controls the Voronoi bias

dynamic-domain bi-RRT bi-RRT
temps (s) 70 2926
nb. nœuds 1358 428
tests col. 47710 1257055

FIG. 3.13 –Exemple de problème moĺeculaire.

de la seconde dans tous les cas.

Les ŕesultats suivants sont associés au probl̀eme moĺeculaire illustŕe figure 3.13. Ici, la
molécule concerńee est mod́elisée par un corps 3D rigide, son espace des configurations est
donc de dimension six. Le but est de trouver un chemin pour un ligand (la petite molécule en
noir) permettant d’aller jusqu’au site actif d’une protéine. La principale difficult́e provient ici
du fait que les tests de collisions sur ce modèle sont tr̀es côuteux. L’algorithme RRT ŕealise
davantage de tentatives d’extension infructueuses que l’algorithme DD-RRT, c’est pourquoi il
nécessite un temps de résolution plus important. Il est intéressant de noter que malgré le temps
de ŕesolution beaucoup plus court, l’algorithme DD-RRT parvientà inśerer nettement plus de
nœuds, gr̂aceà son domaine d’échantillonnage performant.

Cet exemple moléculaire áegalement́et́e utilisé pour montrer la capacité de l’algorithme
DD-RRTà explorer des espaces de dimensionélev́ee, dans le cas où la moĺecule est mod́elisée
par une châıne articuĺee ayant plus de 300 ddls.

L’exemple de la figure 3.14 est un benchmark de l’industrie automobile2 [Ferŕe 04]. Ici,
le probl̀eme est de v́erifier la faisabilit́e du d́esassemblage d’un moteurà essuie-glace de son

2Nous remercions la compagnie Kineo (www.kineocam.com) pour avoir autorisé la publication de ces résultats
obtenus̀a partir d’un benchmark industriel.
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dynamic-domain bi-RRT bi-RRT
temps (s) 217 > 80000
nb. nœuds 219 –
tests col. 30443 –

FIG. 3.14 – Désassemblage du moteur d’essuie-glace d’une carrosserie de voiture.

support sitúe sous le capot de la voiture. Ce problème est extr̂emement contraint et le chemin
solution reste quasiment en contact avec les obstacles. Il s’agit donc d’un benchmark difficile
que l’algorithme RRT ne peut résoudre m̂eme apr̀es plusieurs jours de recherche. L’algorithme
DD-RRT ŕesout ce problème avec un temps moyen de quelques minutes.

Ces tests montrent qu’en géńeral, l’algorithme DD-RRT apporte un gain de performance
significatif compaŕe à RRT, en particulier dans les problèmes tr̀es contraints. Dans certains cas,
le gain peut cependantêtre moins important. La figure 3.15 montre un exemple bidimensionnel
avec un robot articulé à 4 ddls. Le but est de déplacer ce robot d’un coin du labyrintheà un
autre. Cet exemple correspond au problème de l’exploration d’un labyrinthe contrairement aux
exemples pŕećedents qui correspondentà des probl̀emes de d́esassemblage contraints. De plus,
la géoḿetrie de la sc̀ene 2D est extrêmement simple. M̂eme pour ce type de problème favorable
à RRT, DD-RRT reste lég̀erement plus performant.

4.2 DD-RRTadapt versus DD-RRT

Dans cette section, nous comparons plus particulièrement la version DD-RRT adaptativeà
la version DD-RRT̀a rayon fixe utiliśee pour les tests préćedents. Comme préćedemment, les
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Dynamic-Domain bi-RRT bi-RRT
time 93 sec 1868 sec

no. nodes 1093 786
CD calls 88926 754493

Fig. 8. Molecule example. The task is to compute the pathway of a small
molecule to the active site located inside the protein model.

Dynamic-Domain bi-RRT bi-RRT
time 217 sec > 80000 sec

no. nodes 219 –
CD calls 30443 –

Fig. 9. An example from the manufacturing industry. The goal is to find a
collision free path dismounting a wiper motor from a car body.

of the bidirectional balanced RRT-CONNECT algorithm
and Dynamic-Domain bidirectional RRT-CONNECT. For
each of the experiments we show the running times, the
number of nodes in the solution trees and the number of
the collision detection (CD) calls during the construction
process, averaged over 50 runs.

We first show the results obtained for a bug trap in two
dimensions (Figure 7). We have picked several different
environments to demonstrate the deterioration of the perfor-
mance of the classical bi-RRT planner with the environment
size. In comparison, the average running times of the dy-
namic domain RRT do not change.

Next experiment was performed on the molecule model
shown in Figure 8. Since the molecule is modeled as a
3-d rigid body, the configuration space is 6-dimensional.
The task is to compute the pathway of a ligand (i.e. the
small molecule displayed in black) to the active site located
inside the protein model. The motion planning problem is

Dynamic-Domain bi-RRT bi-RRT
time 96 sec 262 sec

no. nodes 22415 20787
CD calls 296323 443504

Fig. 10. The goal in this example is to move a two link articulated body
with 4 degrees of freedom from one corner of the labyrinth to another.

relatively easy here, since the number of nodes required to
find a solution by a regular bidirectional RRT is 400. How-
ever, since the collision detection calls are very expensive,
the performance of the regular bi-RRT is poor. Therefore,
setting up a small radius parameter, which results in a larger
number of nodes constructed by the dynamic domain RRT,
results in much faster running times.

Next example in Figure 9 is a benchmark from the
automotive industry. Automotive industry provides impor-
tant applications for motion planning, since the industrial
companies can verify the manufacturing process and/or the
maintainability of the assembly by computing the solution
to the motion planning problem. The goal in this example
is to find a collision free path dismounting a wiper motor
from a car body. This is a real industrial problem which is
highly constrained and was solved before with the method
described in [10]. A weighted metric that highly favors
translations is usually used for this environment. The origi-
nal bi-RRT is not able to solve this problem after running for
several days. The dynamic domain RRT solves it on average
in several minutes.

The problem shown in Figure 10 is a motion planning
problem for a two link articulated body with 4 degrees of
freedom. The goal is to move the robot from one corner of
the labyrinth to another. The collision checks are relatively
cheap in this problem and there are several narrow passages.
This problem is easily solved by the original RRT method,
however, the dynamic domain RRT is still advantageous.

V. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

We have considered the Voronoi biased exploration strat-
egy of the RRTs and characterized the weaknesses of this
strategy when the obstacles in the configuration space are
not taken into account and/or the sampling region is inappro-
priately chosen. We then proposed a general framework for
addressing these problems by considering a new sampling
strategy based on the visibility region of the nodes in the
tree. The new planner adaptively controls the Voronoi bias

dynamic-domain bi-RRT bi-RRT
temps (s) 161 237
nb. nœuds 25483 20392
tests col. 604503 464137

FIG. 3.15 –Le but dans cet exemple est de déplacer un corps articulé à 4 degŕes de libert́e
d’un coin du labyrinthèa l’autre.

valeurs initiales des rayonsR sont d́efiniesà partir de la distancéelémentaireε : R= Kε. Les
courbes associées aux figures 3.16, 3.17 et 3.18, montrent l’évolution des performances (en
terme de nombre d’appels au détecteur de collisions) en fonction de la valeur du paramètreK.
Les tableaux indiquent pour chaque exemple et pour chaque valeur deK, les temps de calcul,
le nombre de nœuds dévelopṕes, ainsi que le nombre d’appels au détecteur de collisions pour
la construction de l’arbre.

Les ŕesultats indiqúes dans la figure 3.16 reprennent l’exemple de référence bugtrap dans
sa version difficile òu la taille de l’environnement représente 150 fois celle du bug trap. Pour
cet exemple, la valeur du rayon optimal est proche deR= 20ε. Pour cette valeur, le nombre
d’appels au d́etecteur de collisions est plus de 40 fois plus faible que pour l’algorithme RRT
classique ! Pour un rayon inférieur, les performances diminuent assez rapidement. Lorsque le
rayon est suṕerieurà l’optimal, elles diminuent́egalement mais la pente associée est plus douce.
Avec la version adaptative, on peut noter que la performance de l’algorithme reste stable quand
la valeur est surestiḿee et est seulement affectée par de trop faibles rayons. Notonségalement
que pour cet exemple, les nœuds frontières sont tous contraints par les obstacles de façon
très semblable. Ainsi la bonne performance de la version adaptative provient ici davantage du
meilleur équilibrage entre exploration et affinage plutôt que d’une diff́erentiation locale des
valeurs des rayons.
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DD−RRT with fixed R
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CD
calls

DD−RRT with adaptive R R

R

K =

Rinit

ε

Rayon adaptatif RRT
K 5 10 20 100 200

temps (s) 14 12 14 28 38 719
nb. nœuds 6 263 4 992 5 134 5 929 4 909 6 929
tests col. 47 440 38 711 40 869 51 300 44 832 1 627 974

Rayon fixe
K 5 10 20 100 200

temps (s) 17 15 13 28 66
nb. nœuds 7 522 5 868 4 665 4 638 5 136
tests col. 56 900 45 596 38 229 59 384 115 214

FIG. 3.16 –Influence de la version adaptative sur les performances pour l’exemple canonique
du bug trap.

L’exemple suivant (figure 3.17) montre un robot en rotation/translation dans un environ-
nement 2D de type labyrinthe. La difficulté du probl̀eme vient de la ńecessit́e de combiner
translations et rotations pour se déplacer dans le labyrinthe. L’exemple est peu favorableà l’al-
gorithme DD-RRT : le probl̀eme est principalement exploratoire et la complexité ǵeoḿetrique
de la sc̀ene est faible. Ńeanmoins en terme de tests de collisions, cette version permet encore
d’être tr̀es robuste vis̀a vis de la valeur du rayon initial, m̂eme si pour cette situation, le temps
total de ŕesolution est ici ĺeg̀erement suṕerieur pour la version adaptative.

Le dernier exemple (figure 3.18) met en jeu un bras manipulateurà 6 degŕes de libert́e saisis-
sant un cerceau qui doitêtre extrait d’une barre en forme de S. Avec la méthode non adaptative,
l’efficacité de l’algorithme DD-RRT d́ecrôıt très rapidement quand l’écart entre le rayon fix́e
et le rayon optimal grandit. Quand celui-ci estégalà 10 fois la valeur optimale (K = 100 au
lieu de 10), le gain en terme d’appels au détecteur de collisions chutèa moins de 40%. Pour
la version adaptative et pour le mêmeécart, le gain reste d’un facteur six indépendamment du
rayon choisi.
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RRT
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DD−RRT with adaptive R 

DD−RRT with fixed R

R

R

K =

Rinit

ε

Adaptive radius RRT
K 5 10 20 100 200

temps (s) 206 157 179 148 144 96
nb. nœuds 22 190 11 932 12 160 9 186 9 783 10 419
tests col. 125 233 88 781 103 512 94 139 102 609 159 392

Fixed radius
K 5 10 20 100 200

temps (s) 124 58 68 93 95
nb. nœuds 22 685 9 604 9 503 10 524 10 678
tests col. 144 197 86 482 104 953 154 201 165 035

FIG. 3.17 –Environnement de type labyrinthe. Le robot en forme de C doit atteindre l’extrémit́e
oppośee du labyrinthe en combinant habilement rotations et translations.

Ces ŕesultats montrent que, la méthode adaptative permet de fortement augmenter la robus-
tesse de l’algorithme vis̀a vis du param̀etre de rayon qui contrôle les domaines dynamiques. Le
gain est particulìerement significatif quand la valeur initiale est une surestimation de la valeur
optimale plut̂ot que l’inverse. Gr̂aceà cette propríet́e, notre algorithme dans sa version adapta-
tive peutêtre initialiśe arbitrairement par un rayon initial important, ce qui permet d’éliminer
la dépendance du choix de ce paramètre sur la performance de l’algorithme.

4.3 Conclusion

Ces simulations montrent de façon géńerale une performance meilleure pour l’algorithme
DD-RRT que pour l’algorithme RRT. Ce gain est particulièrement vrai dans des problèmes
contraints localement et des géoḿetries complexes. L’algorithme est moins efficace dans les
probl̀emes d’exploration òu le chemin solution est long, comme pour le cas des labyrinthes.
La méthode propośee est donc tout̀a fait adapt́ee pour la reconnexion dynamique d’arêtes de
l’approche d́ecrite au chapitre 2 : les problèmes de reconnexion sont des problèmes localement
contraints pour lesquels il n’est pas nécessaire d’explorer une grande portion de l’espace.
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Rayon adaptatif RRT
K 5 10 20 100 200

temps (s) 34 24 21 75 80 240
nb. nœuds 1 029 1 009 718 943 844 1 314
tests col. 11 166 11 160 11 468 27 786 27 343 162 570

Rayon fixe
K 5 10 20 100 200

temps (s) 47 21 28 166 245
nb. nœuds 1 277 890 724 809 856
tests col. 12 408 10 871 18 107 117 903 174 714

FIG. 3.18 – Résultats pour un bras manipulateurà 6 ddls. Celui-ci manipule un cerceau qui
doit être extrait d’une barre en forme de S.
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Chapitre 4

Réseaux de Rétraction

La méthode de misèa jour dynamique de réseaux probabilistes décrite au chapitre 2 repose
sur le calcul pŕealable d’un ŕeseau rendant compte des contraintes imposées par les obstacles
statiques de la scène. La performance globale de cette approche repose sur la construction d’un
réseau suffisamment riche, c’est a dire contenant des solutions alternatives lorsque certaines
portions sont invalid́ees par les obstacles mobiles. L’existence de solutions alternatives dans
le réseau permet en effet d’éviter la misèa jour dynamique d’arêtes invalides par la ḿethode
de diffusion d́ecrite au chapitre 3, qui malgré sa performance reste l’étape la plus côuteuse de
notre approche. Le réseau doit donĉetre suffisamment riche, mais sans pour autant avoir une
taille inutilement grande afin d’éviter un côut de construction troṕelev́e et une d́egradation de
la performance des requêtes de planification.

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle forme de réseaux probabilistes, appelés
réseaux de ŕetraction, dont l’intér̂et est de combiner ces deux critères pourtant antagonistes.
La premìere section introduit ces critères eńetablissant un lien avec la notion d’homotopie,
qui est une propriét́e plus large que la propriét́e de connexit́e ǵeńeralement consid́eŕee dans
les ŕeseaux probabilistes. Nous formalisons ensuite cette notion de réseau de rétraction avant
de pŕesenter une ḿethode ǵeńerale, baśee sur une extension de l’algorithme Visib-PRMà des
graphes faiblement redondants. Les résultats indiqúes en fin de chapitre montrent la capacité
de cette ḿethodeà calculer efficacement des réseaux adaptés à notre probl̀eme, c’est̀a dire
contenant les cycles utiles au calcul de solutions alternatives lors de requêtes de planification.

67
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1 Connexité versus homotopie

Quelles sont les caractéristiques souhaitées pour un ŕeseau représentatif de l’espace libre ?
Deux propríet́es (d́efinies plus formellement dans l’annexe A) sont avant tout requises. D’une
part, les nœuds et les arêtes du ŕeseau doivent capturer lacouvertureet laconnexit́edeC f ree. Ce
premier crit̀ere est ǵeńeralement rempli par les ḿethodes PRM existantes et ils constituent une
condition ńecessairèa leur compĺetude probabiliste. D’autre part, un autre critère, plus riche
que la connexit́e, concerne la capture des classes d’homotopie. Une définition plus formelle de
l’homotopie est donńee en annexe A. Dans cette section, nous nous limitonsà une pŕesentation
intuitive de cette propriét́e à travers un exemple illustré par la figure 4.1. Dans cet exemple,
l’espace des configurations du robot est composé de deux classes d’homotopie qui se traduisent
en deux classes de chemins susceptibles de relier les configurations de la figure de gauche (a).
Les figures (b) et (c), montrent l’intér̂et d’un ŕeseau baśe sur cette notion d’homotopie, qui
permet dans cet exemple de tenir compte des portes de l’environnement qui peuvent invalider
les chemins d’une classe donnée suivant qu’elles sont ouvertes ou fermées.

a b c

FIG. 4.1 –Le probl̀eme des portes ouvertes/fermées dans un environnement d’intérieur illustre
la nécessit́e de capturer les classes d’homotopie de l’espace libre. Les deux chemins solutions
présent́es appartiennent icìa deux classes d’homotopie différentes.

Du point de vue des algorithmes de planification, les méthodes traditionnelles ne garantissent
pas forćement cette propriét́e. En particulier, les réseaux̀a structure d’arbre, ne possédant donc
aucun cycle, ne peuvent représenter qu’une seule classe d’homotopie. C’est le cas notamment
de l’algorithme Visib-PRM [Nissoux 99].

De façon ǵeńerale, plus un ŕeseau contient de cycles, plus il a de chances de capturer les
classes d’homotopie. Dans les algorithmes PRM standards, on peut par exemple utiliser une
strat́egie de connexion correspondant auxk nœuds les plus proches [Kavraki 96]. Une autre
strat́egie de connexion utiliśee dans [Bohlin 00] est basée sur la distance maximale aux nœuds
voisinsd. Dans les deux cas, les chances de capturer les classes d’homotopie augmentent avec
la valeur dek ou ded, mais au prix d’une perte de performance significative sur des problèmes
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nécessitant le calcul d’un réseau dense. La difficulté de ces stratégies est aussi qu’il n’existe
pas de ḿethode permettant de déterminer de manière automatique quel couple(N,k) ou (N,d)
choisir pour garantir un réseau capturant correctement l’homotopie.

Nous illustrons ces difficultésà travers l’exemple de la figure 4.2. Suivant la densité d’échan-
tillonnage, le ŕeseau calculé peut ŕeussirà capturer źero (̀a gauche), un (au centre) ou deux (à
droite) types de passages reliant les deux pièces de l’environnement. Le nombre de passages
trouvés et le temps de construction associé sont indiqúes en fonction du couple(N,k) choisi.
On voit ici que seul le couple(N = 1000,k = 10), permet de capturer correctement les deux
passages, au dépend d’une structure de réseau extr̂emement dense, composée de beaucoup de
nœuds et d’ar̂etes peu utiles.

N
50 100 200 500 1000

k
5

N.b chem. 0.2 0.4 0.5 1.1 1.7
temps (s) 1 4 9 28 80

10
N.b chem. 0.9 1.0 1.1 1.5 2.0
temps (s) 3 6 15 40 106

FIG. 4.2 –Nombre de chemins connectant les deux pièces et temps de construction en fonction
du nombre de plus proches voisins auxquels on essaye de se connecter (k) et du nombre total
de nœuds (N).

Ces probl̀emes ont́et́e peu trait́es dans les travaux récents sur la planification de mouve-
ment probabiliste. Seuls les travaux de [Schmitzberger 02] ont abordé le probl̀eme sous un
angle formel et proposé une ḿethode permettant de capturer les classes d’homotopie pour un
réseau probabiliste peu dense construità partir de l’algorithme Visib-PRM [Siḿeon 00]. La
construction du ŕeseau comporte troiśetapes. La première construit un arbre avec la méthode
Visib-PRM. Dans un second temps, cet arbre est enrichi pour obtenir une structure deréseau
connexe d’un point de vue quelconque(c.f section 3). Enfin, une dernièreétape de filtrage des
cycles redondants est proposée pour supprimer ceux qui ne participent pasà la formation de
nouvelles classes d’homotopie. Bien que le principe de cette approche soit intéressant, il s’agit
cependant de résultats pŕeliminaires et les algorithmes proposés se limitent̀a des cas particu-
liers de probl̀emes dans des espaces de faible dimension. En particulier, l’opération la plus
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délicate correspond au filtrage des cycles redondants de la troisièmeétape.

Mais un ŕeseau se limitant aux simples classes d’homotopie constitue-t-il vraiment la struc-
ture de donńees la mieux adaptée pour la planification de mouvements ? Considérons l’exemple
de la figure 4.3. L’espace des configurations libres n’est composé que d’une classe d’homoto-
pie. Ainsi, un ŕeseau ne capturant que les classes d’homotopie ne contiendra aucun cycle et
poss̀edera donc une structure d’arbre. Pourtant, même si la “nature topologique” des deux
chemins pŕesent́es est la m̂eme, il existe des différences suffisamment notables pour que l’on
souhaite capturer chacun d’eux au sein du réseau. De manière ǵeńerale, plus la d́eformation
entre deux chemins est une opération compliqúee, plus il est int́eressant de distinguer leur
repŕesentation au sein du réseau.

FIG. 4.3 – Un réseau se limitant aux différentes classes d’homotopie ne permet pas de
représenter les deux types de chemins visualisés

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons une nouvelle méthode de construction de
réseaux appelés ŕeseaux de rétractions. Cette ḿethode prend comme point de départ les travaux
propośes dans [Schmitzberger 02], notammentà travers la notion de réseau connexe d’un point
de vue quelconque. Elle utiliseégalement un nouveau type d’opérateur ǵeoḿetrique qui permet
de d́efinir desopérations de ŕetractionentre chemins. Au final, les algorithmes présent́es per-
mettent de construire des réseaux de taille réduite v́erifiant une propríet́e proche de l’homotopie
mais mieux adaptéeà la planification de mouvements. Ces réseaux sont calculésà travers une
opération de ŕetraction qui caractérise les classes de chemins qu’il est intéressant de capturer
dans la structure de graphe.

2 Réseaux de rétraction

Dans cette section, nous définissons la notion dediagramme de Visibilit́e de chemins̀a
partir duquel se d́efinit l’opération de ŕetraction et introduisons ensuite la notion de réseau de
rétraction.
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2.1 Diagramme de Visibilité de chemins

Soientτ, τ ′, deux chemins deC f ree et soient des paraḿetrisationst, t ′ : [0,1]→ C f ree as-
socíees respectivementà chacun des deux chemins. Un couple de paramètres (t, t ′) correspond
alorsà un unique couple de configurations (qt , qt ′) situées respectivement surτ et τ ′.

A partir de la ḿethode locale lińeaireL, on d́efinit la fonction devisibilité paraḿetrée
Vis : [0,1]× [0,1]→ {0,1} telle queVis(t, t ′) = 1 si L(τ(t),τ ′(t ′)) ∈ C f ree et Vis(t, t ′) = 0
sinon (c.f. figure 4.4).

t = 0

t ′ = 0

t ′ = 1

t = 1

qt1

qt2

qt′2

τ

Vis(t2, t ′2) = 0
Vis(t1, t ′1) = 1

τ ′

qt′1

FIG. 4.4 –Fonction de visibilit́e paraḿetrée

On appellediagramme de visibilit́e le graphe de dimension deux, associé à la fonction de
visibilit é paraḿetŕee (c.f figure 4.5).

2.2 Rétraction par visibilité

Les cheminsτ etτ ′ sont dits mutuellementrétractables par visibilit́esi pour lediagramme
de visibilit́eassocíe à ces deux chemins, il existe un chemin reliant le point de coordonné (0,0)
au point de paraḿetrisation(1,1).
Autrement dit,τ et τ ′ sont mutuellementrétractables par visibilit́e s’il existe une fonction
paraḿetŕee continuef , définie par :

f : [0,m] → [0,1]2

et telle que : 
f (0) = (0,0)
f (1) = (1,1)

Vis( f (s)) = 1,∀s∈ [0,m]

De manìere plus informelle, deux chemins sont mutuellementrétractables par visibilit́e
lorsqu’il est possible de les parcourir tout en satisfaisant une contrainte de visibilité permettant
de passer de l’uǹa l’autre par un chemin local. Par la suite et pour simplifier l’écriture, on
parlera simplement de “rétraction” et de chemin “rétractable”.
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Des exemples de diagrammes de visibilité pour des couples de chemins ayant leurs posi-
tions extŕemales confondues sont présent́es figure 4.5. Seuls les chemins du dernier scénario
(d) sont mutuellement rétractables, car il existe un chemin reliant les points (0,0) et (1,1) dans
le diagramme de visibilit́e.

init goal
Init goal

init

goal

a b

c d

init goal

c

FIG. 4.5 –Exemples de diagrammes de visibilité pour des paires de chemins ayant leurs confi-
gurations extŕemales confondues. Les zones blanches correspondent aux couples de paramètres
pour lesquels il y a visibilit́e. L’oṕeration de ŕetraction par visibilit́e n’est ici possible que pour
le dernier exemple (d), car il existe un chemin dans le diagramme de visibilité reliant les points
(0,0) et (1,1).

2.3 Réseaux de rétraction

L’outil de rétraction pŕećedemment pŕesent́e nous permet de définir la notion de ŕeseau de
rétraction par visibilit́e, appeĺe par la suite ŕeseau de rétraction :

Définition 2.1 G est un ŕeseau de ŕetraction si et seulement si pour tout chemin valideτ de
C f ree, il existe au moins un chemin issu de G sur lequelτ est ŕetractable par visibilit́e.

2.4 Retraction versus homotopie

Nous pŕesentons dans cette section le lien entre rétraction et homotopie. Ceci permet de
préciser les caractéristiques des réseaux de rétraction.

La relation de ŕetraction liant deux chemins n’est pas une relation d’équivalence contraire-
mentà la relation d’homotopie. En effet la relation est non transitive. Cette propriét́e provient
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directement de la non transitivité de la relation de visibilit́e (c.f figure 4.6). Pour cette raison,
la rétraction ne peut servir̀a caract́eriser la nature topologique d’un espace des configurations,
contrairement̀a l’homotopie.

τ τ ′′

τ ′

FIG. 4.6 –La relation de ŕetraction est non transitive :τ est ŕetractable surτ ′ et τ ′ sur τ ′′,
maisτ n’est pas ŕetractable surτ ′′

Par contre, deux chemins mutuellement rétractables font partie de la même classe d’ho-
motopie. En effet, le chemin solution du diagramme de visibilité d́ecrit une transformation
continue particulìere entre les deux chemins. Grâceà cette propríet́e, la structure des réseaux
de ŕetraction englobe les classes d’homotopie : tout chemin de l’espace peutêtre ŕetract́e sur le
réseau, donc peutêtre d́eformé en un chemin du réseau. Les réseaux de ŕetractions poss̀edent
donc une structure plus riche que les classes d’homotopie et donc mieux adaptée pour les
probl̀emes de planification de mouvement.

Nous d́ecrirons par la suite une ḿethode permettant de construire des réseaux de rétraction
de taille ŕeduite. Pour cela, il est préalablement ńecessaire d’introduire la notion de réseaux
connexes d’un point de vue quelconque, qui fait l’objet de la section suivante.

3 Réseau connexe d’un point de vue quelconque

Le formalisme des ŕeseaux connexes d’un point de vue quelconque aét́e introduit dans
[Schmitzberger 02]. Nous reprenons ici cette notion etétablissons la connexion avec les réseaux
de ŕetraction.

3.1 Sous réseau visible

SoientL une ḿethode locale donńee, un ŕeseauG = (N,E) et une configurationqv. Si
G repŕesente une couverture deC f ree, on peut extraire deN un ensemble minimal de nœuds
gardiensNg assurant cette couverture. Les autres nœuds sont appelés connecteurs. On peut
alors d́efinir le sous ŕeseau visibleGv = (Nv,Ev) assocíe à la configurationqv tel que :

– Nv, sous liste de nœuds gardiens visibles depuis la configurationqv :

Nv = {n∈ Ng/L(qv,q(n)) ∈ C f ree}
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– Ev, sous liste d’ar̂etes visibles depuis la configurationqv :

Ev = {e∈ E/L(qv,e) ∈ C f ree}

Avec pour notationL(qv,e) ∈ C f ree si {∀q∈ e,L(qv,q) ∈ C f ree}.

Des exemples de sous réseaux visibles sont présent́es figure 4.7.

Connecteurs

v

qv

Gardiens

q

FIG. 4.7 –Deux exemples de sous réseaux visibles̀a partir d’une configuration qv donńee. A
gauche, celui-ci n’est pas connexe du point de vue de qv alors qu’il l’est à droite.

Remarque : On supposera queG ne comporte qu’une seule composante connexe. Dans
le cas contraire, on considère de façon ind́ependante le sous réseau visible pour chacune des
composantes connexes.

3.2 Réseau connexe

Définition 3.1 Un réseau connexe d’un point de vue quelconque est un réseau tel que pour
toute configuration de l’espace, le sous réseau visible associé est connexe.

Nous pŕesentons maintenant une propriét́e tr̀es importante qui va servir de supportà notre
algorithme de construction de réseaux de rétraction.

Lien avec les ŕeseaux de ŕetraction : Un réseau connexe d’un point de vue quelconque
est un cas particulier de réseau de rétraction.

Preuve :SoitG, un ŕeseau connexe d’un point de vue quelconque et soitτ un chemin donńe
deC f ree. τ peutêtre partitionńe en 2n−1 sous chemins successifs :

τ = {τg1⊕ τg1∩g2⊕ ...⊕ τgi ⊕ τgi∩gi+1⊕ τgi+1⊕ ...τgn−1
⊕ τgn−1∩gn⊕ τgn}
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Avec τgi portion de chemin visible uniquement par le gardiengi et τgi∩gi+1 portion visible
conjointement par les gardiensgi etgi+1 (c.f. figure 4.8).

τ
τgi+1

τgn

τgn−1

τgi

τgi−1∩gi

τgi∩gi+1

τgn−1∩gn

g1 g2 gi−1 gi gi+1 gn−1 gn

τg1∩g2

τg2τg1

τgi−1

FIG. 4.8 –Décomposition d’un chemin en fonction des zones de visibilité des nœuds gardiens
du réseau.

La portion de cheminτgi est ŕetractable surgi et la portionτgi+1 surgi+1. Le fait queG soit
connexe d’un point de vue quelconque assure, pour chaque configurationqv du chemin sitúeeà
l’intersection du domaine de visibilité de deux gardiens (i.e.∈ τgi∩gi+1), l’existence d’un chemin
du ŕeseau visible de cette configuration et reliant ces deux gardiens (c.f. figure 4.9). Ainsi, par
construction, on s’assure de pouvoir rétracter le chemin en question sur un chemin du réseau.

Notons que pour deux configurations deτ appartenant au m̂eme intervalleτgi∩gi+1, les che-
mins visibles du ŕeseau connectant les deux gardiens ne sont pas nécessairement les mêmes
(distinction entre traits pleins et traits pointillés figure 4.9).

Les ŕeseaux visibles d’un point de vue quelconque sont une forme particulière de ŕeseaux
de ŕetraction. Ces ŕeseaux sont cependant encore inutilement redondants. Nous allons voir au
cours de la section suivante qu’il est possible de filtrer certains chemins de ces réseaux, tout en
conservant la propriét́e de ŕeseaux de rétraction.

3.3 Chemins redondants

Consid́erons un ŕeseau visible d’un point de vue quelconque. Il existe alors un ensemble
minimal Ng, de nœuds gardiens assurant la couverture de l’espace. Considérons alorsga et
gb deux nœuds gardiens appartenantà Ng et γ, γ ′, deux chemins du réseau reliant ces deux
gardiens et formant donc un cycle. On a alors la propriét́e suivante :

Propri été : Si γ etγ ′ sont mutuellement rétractables, on peut supprimer un des deux chemins
tout en conservant la propriét́e de ŕeseau de rétraction.
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tq1
v

gi+1

tq2
v

tτgi
tτgi+1

t ′gi

t ′gi+1

gi

FIG. 4.9 – Existence d’un chemin dans le diagramme de visibilité pour un ŕeseau connexe
d’un point de vue quelconque : pour toute configuration situéeà l’intersection du domaine de
visibilité de deux gardiens (∈ τgi∩gi+1), il existe un chemin visible du réseau reliant ces deux
gardiens.

Preuve : La démonstration de cette propriét́e se rapproche de celle assurant la propriét́e de
rétraction pour les réseaux visibles d’un point de vue quelconque. Supposons un réseau visible
de tout point de vue dont on a enlevé les cheminsγ rétractables sur des cheminsγ ′ déjà pŕesents
dans le ŕeseau. Consid́eronśegalement un cheminτ de l’espace et la partition de ce chemin telle
qu’on l’a déjà d́efinie figure 4.8. Pour les m̂emes raisons que préćedemment, les configurations
appartenant̀a τgi sont ŕetractables surgi , et celles deτgi+1 surgi+1. Pour chaque configuration
qv deτgi∩gi+1, deux cas peuvent se présenter. Soitqv voit un chemin du ŕeseau reliantgi à gi+1

(i.e.gi etgi+1 sont connexes du point de vue deqv), soit le ŕeseau n’est pas connexe du point de
vue deqv. Dans ce cas, il existe alors un chemin{gi→ qv→ gi+1} rétractable sur le réseau. Au
niveau du diagramme de visibilité, cela signifie que pour le paramètretqv, il existe un chemin
du ŕeseau reliant les paramètrest ′gi

et t ′gi+1
(c.f. figure 4.10).

La propríet́e pŕećedente permet d’obtenir un critère pour supprimer des chemins d’un réseau
connexe d’un point de vue quelconque tout en conservant la propriét́e de ŕeseau de rétraction.
Au cours de la section suivante, nous décrirons un algorithme de construction de réseaux de
rétraction, qui s’appuie sur ce résultat pour conserver des réseaux de taille minimale.

4 Réseau de rétraction : Construction

4.1 Principe général

L’algorithme ǵeńeral de construction des réseaux de rétraction RetractPRM est pŕesent́e fi-
gure 4.11. D’abord, un premier arbre est construità l’aide de l’algorithme Visib-PRM. Ensuite,
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tqv

t ′gi

t ′gi+1

ugi = 0 uqv

u′gi+1
= 1

u′gi
= 0

ugi+1 = 1

tτgi
tτgi+1

FIG. 4.10 – Existence d’un chemin dans le diagramme de visibilité en consid́erant les
rétractions. Pour une configuration qv de τgi∩gi+1, s’il n’y a pas de chemin visible reliant gi

à gi+1, alors il existe un chemin{gi → qv→ gi+1} rétractable sur un chemin du réseau reliant
gi à gi+1. Ceci assure au niveau du diagramme de visibilité l’existence d’un chemin reliant les
param̀etres t′gi

et t′gi+1
.

à chaque it́eration, une configuration libreqv est tiŕee aĺeatoirement et la connexité du sous
réseau visible est calculée (fonctionTestVisibConnectionligne 5). L’évaluation de la connexité
se fait enévitant si possible, le calcul intégral de ce sous réseau. Lorsque le sous réseau vi-
sible n’est pas connexe, avant d’insérerqv dans le ŕeseau, on cherchèa savoir si celui-ci ne
va pas participer̀a la cŕeation d’un chemin redondant tel que nous l’avons défini section 3.3.
Pour cela, on d́etermine deux composantes distinctes quelconques du sous réseau et parmi
celles-ci, on choisit les nœudsn1, n2 plus proches voisins deqv. Ensuite, on teste l’éventuelle
rétraction du cheminτ = n1−qv−n2 sur des chemins du réseau (fonctionTestRetractligne
9). Si la ŕetraction est possible, on rejette la configuration car celle-ci n’est pas nécessairèa la
construction du ŕeseau de rétraction.

La méthode permettant de déterminer la connexité d’un sous ŕeseau visible (fonctionTest-
VisibConnection), ainsi que la façon dont est testée la ŕetraction (fonctionTestRetract) font
l’objet des deux sous sections suivantes.

4.2 Sous réseau visible

Nous pŕesentons ici la ḿethode de calcul de la connexité d’un sous ŕeseau visiblèa par-
tir d’une configurationqv (fonctionTestVisibConnectionde l’algorithme RetractPRM). L’al-
gorithme associé à cette recherche est représent́e figure 4.12. Dans un premier temps, on
détermine l’ensemble des nœuds du sous réseau visible en testantà l’aide de la ḿethode lo-
cale les chemins reliantqv aux différents nœuds du réseau. Ensuite, on examine la connexité
des nœuds visibles. Cet examen se fait en deux passes. Dans un premier temps, on considère
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RETRACT PRM
input : the robotA, the environmentB, ntrymax, ntry cyclmax

output : the roadmapG

1 G← Visib-PRM(A,B,ntrymax)
2 ntry← 0
3 While ntry < ntry cyclmax

4 qv← RandomFreeConfig(A,B)
5 If TestVisibConnection= False
6 n1← NearestNode(qv,Conn1(Gv))
7 n2← NearestNode(qv,Conn2(Gv))
8 τ ← BuildPath(n1,qv,n2)
9 If TestRetract(τ,n1,n2,G) = 0
10 AddNodeAndEdges(qv,n1,n2,G)
11 ntry← 0
12 Else
13 ntry← ntry +1
14 End If
15 Else
16 ntry← ntry +1
17 End If
18 End While

FIG. 4.11 –Algorithme globale de ǵeńeration d’un ŕeseau de ŕetraction

toutes les ar̂etes potentiellement visibles. Ainsi deux nœuds sont détect́es non connexes s’il est
nécessaire de passer par un nœud invisible pour les relier (fonctionIsVisibleConnectligne 8).
Ce premier test permet d’augmenter l’efficacité de la ḿethode eńeliminant des sous réseaux
non-connexes avant m̂eme d’avoir fait des tests de visibilité d’ar̂etes qui sont plus coûteux. Si
ce premier test ne permet pas de déterminer la connexité du ŕeseau, on d́etermine cette fois-ci
la connexit́e en testant la visibilit́e des ar̂etes śeparant les nœuds en question (fonctionIsVisi-
bleConnectligne 12).

Nous d́ecrivons maintenant le test de visibilité d’une ar̂ete à partir d’une configuration
donńee.

Visibilité d’une arête

Pour le cas le plus simple, le test de visibilité d’une ar̂ete se ram̀ene au test de validité
d’une facette dans l’espace des configurations, ayant pour sommetsqv et les deux extŕemit́es
de l’ar̂ete (figure 4.13).

En ŕealit́e, ce test de visibilit́e peut se d́ecomposer en plusieurs testsélémentaires de fa-
cettes, suivant la nature de l’espace des configurations :

– Dans le cas òu C est isomorphèa [0,1]n (les degŕes de libert́e du robot sont uniquement
des translations ou des rotations bornées), alors le test de visibilité d’une ar̂ete se ram̀ene
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TestVisibConnection(G,qv)
1 Nvis← EmptyList
2 For all noden∈ Ng

3 If Visible(n,qv)
4 AddToList(n,Nvis)
5 End If
6 Endfor
7 TestEdges← False
8 If IsVisibleConnect(qv,Nvis,G,TestEdges)= False
9 Return False
10 End If
11 TestEdges← True
12 If IsVisibleConnect(qv,Nvis,G ,TestEdges)= False
13 Return False
14 End If
15 ReturnTrue

FIG. 4.12 –Algorithme de test de la connexité du ŕeseau visible de qv

n1

n2

qv

FIG. 4.13 – La visibilité d’une ar̂ete peut s’exprimer par rapportà la validité d’une facette de
C.

effectivement au testélémentaire de la facette de sommetsqv et les deux extŕemit́es de l’ar̂ete
(c.f. figure 4.14(a)).
– Dans le cas plus complexe où un ou plusieurs degrés de libert́e sont circulaires, (espace

isomorpheà [0,1]n×SO(d)m, avecm > 0), le test de visibilit́e de l’ar̂ete se d́ecompose
en plusieurs testśelémentaires de facettes (c.f. figure 4.14(b), (c), (d)). Pour déterminer ces
facettes, on v́erifie pour chaque degré de libert́e s’il n’y a pas de changement d’orientation de
la visibilité quand on parcourt l’arête. Ce changement se produit quand la distance entreqv et
une configuration donńee de l’ar̂ete est́egaleàπ pour la projection suivant le degré de libert́e
(i.e. les deux configurations sont diamétralement opposées visà vis de ce degré de libert́e).
Chaque discontinuité de la visibilit́e correspond alors̀a une configuration le long de l’arête
qui départage deux facettesélémentaires. Dans ce cas, il est donc nécessaire d’effectuer
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nchange+1 tests de facettes, où nchangecorrespond au nombre de changements d’orientation
constat́es.
Remarquons que pour le cas des systèmesà ddls circulaires, le triplet de configurations

consid́eŕe forme une facette de nature différente d’un point de vue topologique car celle-ci ne
contient pas d’int́erieur (c.f figure 4.14(d)). Une conséquence directe de cette propriét́e est que
si l’on permute les configurationsqv, n1 etn2, les facetteśelémentaires testées ne couvrent plus
la même portion de l’espace (contrairement au cas des systèmes ne comportant pas de degré
de libert́e circulaire). Il est donc ńecessaire de distinguerqv de n1 et n2, pour d́eterminer les
facetteśelémentaires̀a tester.

Test élémentaire de facette : Pour savoir si une facettéelémentaire appartientà C f ree,
on utilise un algorithme dichotomique qui tente de recouvrir la facette de boules libres de
l’espace des configurations (c.f. figure 4.15). La méthode de calcul de boules libres deC se fait
en consid́erant la cińematique du robot et sa distance aux obstacles dans l’espace de travail.
Cette ḿethode sera d́etaillée annexe B. L’algorithme de recouvrement débute en calculant le
rayon de chacune des boules centrées sur les sommets respectifs de la facette. Si ces rayons
permettent de recouvrir la facette, celle-ci appartientàC f ree. Sinon, on d́ecompose la facette en
deux sous facettes, de telle sorte que le nouveau sommet commun aux deux sous facettes soit
le pluséloigńe possible des zones déjà couvertes par les boules. Le rayon de la boule centrée
sur le nouveau sommet està son tour calculé et la d́ecomposition se poursuit, jusqu’à ce qu’un
sommet soit testé invalide ou que toute la facette soit recouverte.

4.3 Test de rétraction

La section pŕećedente pŕesentait un moyen de calculer la connexité d’un sous ŕeseau visible
à partir d’une configurationqv. Lorsque le sous réseau n’est pas connexe, avant d’insérerqv

dans le ŕeseau, on teste si ce nouveau nœud et les arêtes auxquels il sera connecté ne va pas
participerà la cŕeation d’un chemin redondant. On construit donc le cheminτ = n1−qv−n2, où
n1 etn2 appartiennent̀a deux composantes distinctes du sous réseau, puis on teste la rétraction
de ce chemin sur le réseau au moyen de l’algorithmeTestRetract(ligne 9 de l’algorithme de
RetractPRM). L’algorithmeTestRetractest repŕesent́e figure 4.16. Au cours de la recherche,
l’algorithme extrait puis teste les différents chemins successifs deG, en commençant par les
plus courts. Ce processus de recherche s’arrête d̀es qu’une ŕetraction áet́e trouv́ee ou lorsque
tous les chemins possibles onét́e test́es. Pour des raisons d’efficacité, on se limite en pratique
auxN chemins les plus courts dans le réseau reliantn1 àn2.

La fonctionIsRetract(ligne 3 de l’algorithme 4.16) permet de déterminer si deux chemins
τ, τ ′ sont mutuellement rétractables. Cette fonction est basée sur le calcul du diagramme de
visibilit é entre les deux chemins par une méthode de grille. La ŕetraction est possible lorsqu’il
existe un chemin entre les points(0,0) et (1,1) du diagramme (c.f. section 2.2). A partir d’un
pas de discŕetisation donńe, on peut tester pour chaque couple(i, j) ∈ J0,nK2 la visibilité du
chemin reliantqti = τ( i

n) à qt ′j
= τ( j

n) et construire ainsi le diagramme de visibilité en testant
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a b

c d

qv

n2

0

1

[0,1]×SO(2) vueétaĺee

SO(2)×SO(2)

[0,1]×SO(2) vue cylindrique

n2
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n1
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00

0 2Π
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qv

FIG. 4.14 – Le test de visibilit́e d’une ar̂ete peut se d́ecomposer en plusieurs testsélémentaires
de facettes en fonction des ddls circulaires. Pour un espace de type[0,1]2 (en haut̀a gauche), un
seul test suffit. Pour l’espace SO(2)×SO(2) (en hautà droite), il est ńecessaire de d́ecomposer
la surface en trois facettes (si on recolle les morceaux). Les figures du bas représentent une
décomposition en deux facettes, pour un espace de type[0,1]×SO(2). La premìere figure est
une vuéetaĺee de la vue cylindrique de droite.

la validité du cheminL(qti ,qt ′j
). En pratique, on ne calcule pas l’intégralit́e de ce diagramme.

Les tests sont limit́es auxéléments de la grille visités lors de la recherche d’un chemin “sans
collision”. La figure 4.17 montre que ce calcul incrémental du diagramme de visibilité permet
de n’appliquer le test que sur un nombre très limit́e de pixels du diagramme et donc de rendre
la méthode bien plus performante.
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FIG. 4.15 – Recouvrement dichotomique d’une facette de l’espace des configurationsà l’aide
de boules libres.

TestRetract(τ,n1,n2,G)
1 τ ′← BestPath(n1,n2,G)
2 While τ ′ 6= ∅
3 If IsRetract(τ,τ ′) = 1
4 Return 1
5 End If
6 τ ′← BestPath(n1,n2,G)
7 End While
8 Return 0

FIG. 4.16 –Algorithme testant la ŕetraction sur le ŕeseau d’un chemin forḿe à partir de qv.

FIG. 4.17 – Diagramme de visibilit́e (gauche) et portion réellement calculée (droite) pour un
test de ŕetraction entre deux chemins.

5 Résultats

Comme pour le planificateurà environnement changeant, la méthode de cŕeation des ŕeseaux
de ŕetraction áet́e impĺement́ee sur la plate-forme Move3D. Les simulations ont iciét́e ŕealiśees
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à partir d’un PowerPC G4̀a 1.2GHz sous Mac OS-X. Les tests de simulation présent́es dans
cette section montrent la géńericité de la ḿethode de construction de réseaux de rétraction.
Les ŕesultats sont présent́es en distinguant, trois types d’espaces des configurations différents :
espaces bidimensionnels (x,y), espaces tridimensionnels (x,y,θ ) et espaces tridimensionnels
(x,y,z). Pour chaque type d’espace, plusieurs environnements sont présent́es qui correspondent
à des classes de problèmes diff́erents. Dans chaque cas, les figures montrent l’arbre initialGvis

construit avec la ḿethode Visib-PRM et le ŕeseau de rétraction finalGretract construit avec
l’algorithme RetractPRM. En fin de section, un tableau récapitulatif (figure 4.21) présente
les donńees associéesà la construction des deux types de graphes. Notons que la méthode
de cŕeation des ŕeseaux de rétraction fait que chaque nouveau cycle correspondà l’ajout d’un
noeud et de deux arêtes dans la structure de données.

Environnements 2D translation (figure 4.18) : Dans ces exemples, le robot est un cy-
lindre en translation dans le plan. La première sc̀ene (A), repŕesente un cas d’environnement
simple. Le ŕeseau de rétraction capture les classes d’homotopie mais ne rajoute pas de cycle
suppĺementaire par rapportà ces classes. En effet, en 2D, les opérations de ŕetraction couvrent
une grande partie des opérations de d́eformation homotopique envisageables (i.e : beaucoup de
chemins homotopes sont facilement déformables entre eux).

La sc̀ene suivante (B) est un environnement de type labyrinthe. Plus de 20 cycles sont
nécessaires pour obtenir les classes d’homotopie. L’algorithme de rétraction permet de construire
un ŕeseau capturant l’ensemble de ces cycles en seulement 109 secondes. Pour la même raison
que l’exemple pŕećedent, la ḿethode rajoute très peu de cycles supplémentaires par rapport aux
classes d’homotopie.

La dernìere sc̀ene (C) poss̀ede une complexité ǵeoḿetrique importante : les nombreux ob-
jets pŕesents dans la scène ńecessitent un total de plus de 70 000 facettes. On voit que même
pour des ǵeoḿetries complexes, l’algorithme calcule le réseau de rétraction avec un temps rai-
sonnable seulement 4 fois plus grand que le temps de calcul d’un arbre de Visibilité (164s
contre 41s).

Environnements 2D translation-rotation (figure 4.19) : Ces exemples concernent des ro-
botsà trois degŕes de libert́e : deux translations et une rotation. La scène (D) est la m̂eme que la
sc̀ene (1), mais pour une barre (x,y,θ ). Contrairement aux exemples 2D translation, le réseau
de ŕetraction est plus riche que les classes d’homotopie. Ceci traduit la plus grande complexité
de l’espace des configurations et donc la plus grande variét́e de chemins de l’espace que le
réseau capture grâceà la ḿethode de ŕetraction.

La sc̀ene suivante (E) représente un problème de franchissement de passageétroit pour
un carŕe. Quatre types de franchissement sont possibles, pour quatre orientations différentes
du carŕe (chacune d’elles obtenue par rotation d’angleπ

2 ). Ces quatre types de franchissement
définissent quatre classes d’homotopie différentes dans l’espace des configurations. La capture
de ces classes d’homotopie est un problème difficile et̀a notre connaissance, il n’existe aucune
méthode probabiliste capable de faire cette capture en un temps raisonnable. L’algorithme de
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construction de ŕeseaux de rétraction permet de capturer ces classes de chemins en 37 secondes
seulement. Les réseaux de visibilit́e et de ŕetraction sont pŕesent́es figures (E-a) et (E-b). La
figure (E-c), est une vue agrandie du réseau de rétraction au niveau du passageétroit. La figure
(E-d) repŕesente le ŕeseau dans un espace(x,y,θ) ce qui permet de distinguer les 4 types de
franchissement du passageétroit assocíes aux 4 classes d’homotopie.

Il est int́eressant de comparer ce résultatà celui obtenùa partir d’une ḿethode tradition-
nelle. Le tableau ci-dessous présente pour le m̂eme environnement (E), le nombre de classes
d’homotopie captuŕees (sur un total de 4) et le temps de calcul pour la méthode de connexion
auxk plus proches voisins et pour différents couples (N,k) choisis (N, nombre total de nœuds).
Les donńees correspondentà une moyenne réaliśee sur 5 essais. On constate que même pour
le réseau du tableau le plus dense et redondant (N = 8000,k = 100), les classes d’homoto-
pie ne sont pas systématiquement capturées (nclasses= 3.2/4), alors que le temps de calcul
(t= 3819s) est plus de 100 fois supérieurà la ḿethode de ŕetraction qui capture les 4 classes
en 37 secondes seulement. Ce résultat montre la nette efficacité de la ḿethode de ŕetraction,
comparativement aux ḿethodes traditionnelles pour capturer les chemins peu semblables de
l’espace et en particulier les chemins non homotopes.

n classes temps (s)
k k

10 20 100 10 20 100

N

500 0.2 0.6 0.4 2.1 3.5 15.3
1000 0. 0.2 1.2 6.4 9.3 33.2
2000 0. 0.6 1.6 33.2 43.5 110.0
4000 0.8 1.0 2.8 246 336 455
8000 1.4 2.4 3.2 2947 3295 3819

Environnements 3D (figure 4.20) : La première sc̀ene (F) permet de montrer un réseau
de ŕetraction pour une ǵeoḿetrie 3D simple composée d’obstacles sphériques. Le ŕeseau de
rétraction contient 9 cycleśelémentaires alors que l’espace ne contient pour cet exemple qu’une
classe d’homotopie. Ce résultat montre que la ḿethode de ŕetraction permet de construire des
réseaux de faible densité tout en capturant une variét́e de chemins nettement plus grande que
les classes d’homotopie. Les exemples (G) et (H) représentent des scènes 3D de complexité
croissante. Ils mettent eńevidence que m̂eme pour des problèmes plus complexes, les réseaux
de ŕetraction permettent̀a l’aide d’une structurèa la fois riche et compacte de capturer les
principales varíet́es de chemins de l’espace. Le temps associé à la construction de ces réseaux
reste tr̀es limit́e, de l’ordre d’une minute de calcul.

Ces tests montrent que les réseaux de rétraction sont un outil puissant, permettantà travers
une structure de données ŕeduite et avec de très bonnes performances, de capturer les différents
types de chemins de l’espace difficilement déformables entre eux.
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A : Scène simple

B : Labyrinthe

C : Géométrie complexe

Gvis Gretract

Gvis

Gvis

Gretract

Gretract

FIG. 4.18 –Environnements 2D translation.
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E : Classes d'homotopie 
b : Gretract

c : vue agrandie
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d : vue (x, y,   ) θ

D : Scène simple
Gvis Gretract

a : Gvis
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Π

3Π
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FIG. 4.19 –Environnements 2D translation-rotation.
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Gvis Gretract
F : Scène simple

G : Scène moyenne

H : Scène complexe

Gvis

Gvis

Gretract

Gretract

FIG. 4.20 –Environnements 3D.
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Environnements
A B C D E F G H

Gvis

temps (s) 0.7 21 41 1 9 1 3 13
N 21 120 48 23 9 17 20 55
E 20 119 47 22 8 16 19 54

Gretract

temps (s) 13 109 164 26 37 22 56 175
N 31 149 66 42 12 28 30 113
E 40 177 83 60 14 34 39 170

n cycles 10 29 18 19 3 9 10 58

FIG. 4.21 – Tableau ŕecapitulatif des ŕesultats exṕerimentaux.



Chapitre 5

Réseaux Robustes aux Changements de Contexte

Les ŕeseaux pŕesent́es au chapitre préćedent permettent de capturerà l’aide d’une struc-
ture de donńees compacte, les classes de chemins potentiellement intéressants. Vis̀a vis du
planificateurà environnements changeants, la capture de ces différentes classes de chemins,
combińeeà des oṕerations de reconnexions locales performantes, offre la possibilité de calcu-
ler rapidement des solutions alternatives dans le réseau en présence d’objets dynamiques.

Dans ce chapitre nous décrivons une ḿethode qui int̀egre la prise en compte des obstacles
dynamiques dans le calcul du réseau. Ici, on considère donc que les caractéristiques relatives
aux obstacles mobiles font partie des données d’entŕee du probl̀eme. La ḿethode propośee
intègre cette information lors de la construction du réseau, permettant d’obtenir cette fois-ci
des garanties quantà la robustesse vis̀a vis des obstacles mobiles. On parlera alors deréseau
robuste aux changements de contexte. Le formalisme et les résultats d́evelopṕes prennent pour
support les travaux initialement proposés dans [van den Berg 05a], fruit d’une réflexion meńee
en collaboration avec l’université d’Utrecht. La contribution de ce chapitre est de proposer
une formalisation plus d́evelopṕee de ces problèmes. La “mise en œuvre expérimentale” áet́e
réaliśee par l’́equipe d’Utrecht et n’est donc pas le fruit direct de notre travail.

Ce chapitre se compose de trois sections. La première d́ecrit de façon formelle la probléma-
tique liée aux ŕeseaux robustes aux changements de contexte. La seconde propose une méthode
algorithmique de construction de ce type de réseau. Enfin, la dernière propose une validation
exṕerimentalèa travers diff́erents exemples de scénarios.

89
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1 Formalisme

1.1 Hypothèse sur les placements

On consid̀ere que chaque obstacle mobile est un corps rigide de la scène 3D. On peut
alors lui associer un vecteur de[0,1]3×SO(3), définissant sa position et son orientation dans
l’espace. Dans de nombreux cas, l’ensemble des configurations envisageables pour l’obstacle
peut cependant ne correspondre qu’à un sous-ensemble de[0,1]3×SO(3) et peut donĉetre
mod́elisé par un espace des configurations de dimension inférieure. Consid́erons par exemple
les environnements représent́es figure 5.1. Le premier exemple correspondà un obstacle mobile
“porte”, pour lequel une représentatioǹa deuxétats (ouvert/ferḿe) s’av̀ere suffisante. Le sous-
ensemble des configurations envisageables ne comporte alors que deuxéléments. Le deuxième
exemple correspond̀a un exemple de type “ligne de bus”, pour lequel les positions possibles
sont sitúees sur un cheminτ de [0,1]3×SO(3). Dans ce cas, les différentes configurations de
l’obstacle mobile se ram̀enentà un espace de dimension 1 (abscisse curviligne le long d’une
trajectoire). Finalement, le dernier environnement illustre le cas d’un objet dont le mouvement
se limite à un mouvement plan. On peut alors lui associer un espace des configurations de
dimension 3 de type(x,y,θ), où les bornes des paramètresx et y correspondent aux limites de
la pièce.

x

y

FIG. 5.1 – Exemples pour lesquels les positions possibles ne représentent qu’une partie de
l’ensemble des positions envisageables au sein de l’environnement.

On supposera par la suite que chaque obstacle mobileO vérifie ce type de restriction et qu’il
est ainsi possible d’obtenir une représentationP(O), des placements possibles de l’obstacle.
On noterapo ∈ P(O) un placement particulier.
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1.2 Notion de contexte

Consid́erons un environnement composé deK obstacles mobilesO0, . . . ,OK−1. Alors l’en-
semblep = {p0, , . . . , pK−1} avecp∈ P = (P(O0)× . . .×P(OK−1))

sera appelé uncontexteparticulier de sc̀ene.

1.3 Connexité invariable et plages de connexion

Deux configurationsqi et q j deC sont ditesinvariablement connexes, si elles v́erifient les
propríet́es suivantes :

1. Les validit́es deqi et deq j sont les m̂emes pour tout contexte.

2. Pour tout contextep tel queqi etq j valides, alorsqi etq j connexes.

Si deux configurations ne sont pas invariablement connexes, on peut leur associer une
plage de connexion F(qi ,q j) repŕesentant l’ensemble des contextes pour lesquels elles sont
connexes :

F(qi ,q j) = {p∈ P| qi ,q j connexes}

Par extension, on regroupe l’espace libre privé des obstacles mobiles en différentescom-
posantes invariablement connexesnot́eesCompi , (éventuellement une infinité), constitúees
des ensembles de configurations invariablement connexes. De même on d́efinit une plage de
connexion entre deux composantes invariablement connexes distinctes commeétant la plage
de connexion des configurations qui la composent :

F(Compi ,Compj) = F(qi ,q j) avecqi ∈Compi etq j ∈Compj

De manìere similaire, on d́efinit ces diff́erentes relations de connexité au niveau d’un ŕeseau.
Ainsi, deux nœuds sont dits invariablement connexes si, lorsqu’ils sont valides, les deux nœuds
sont connexesau sein du ŕeseauquel que soit le contexte. On définit également une plage de
connexit́e entre nœuds non invariablement connexes :

F(ni ,n j) = {p∈ P| IsConnect(ni ,n j , p) = 1}

où la fonctionIsConnect(ni ,n j , p) vaut 1 quand il existe pour le contextep un chemin valide
du ŕeseau reliantni à n j . Finalement les nœuds du réseau sont regroupés en diff́erentes com-
posantes invariablement connexes notéesLi et on d́efinit des plages de connexion entre ces
composantes :

F(Li ,L j) = F(ni ,n j) avecni ∈ Li etn j ∈ L j

Consid́erons l’exemple de la figure 5.2. L’obstacle mobile est un carré sitúe soit en a, soit en
b. Le ŕeseau pour un robot ponctuel comporte alors 3 composantes invariablement connexes :
L1, ensemble des nœuds invalides quand l’obstacle est ena, valides et connexes sinon.L2,
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ensemble des nœuds invalides quand l’obstacle est enb, valides et connexes sinon. EnfinL3,
ensemble des nœuds valides et connexes quel que soit le contexte.

Cet exemple permet́egalement de faire ressortir une propriét́e propre aux composantes
invariablement connexes : contrairement aux composantes connexes classiques des environ-
nements statiques, deux nœuds appartenantà la m̂eme composante invariablement connexe
peuventêtre relíes par un chemin composé de nœuds n’appartenant pasà cette composante.
Sur la figure, c’est le cas pour la composanteL3 : les nœuds de la partie supérieure et ceux de
la partie inf́erieure sont relíes en passant par des nœuds appartenant soitàL1, soit àL2.

a b

L1 L2L3

FIG. 5.2 – Réseau forḿe de trois composantes invariablement connexes (L1,L2,L3) pour un
obstacle mobile pouvant prendre deux positions a et b.

1.4 Réseau robuste aux changements de contexte

On dira d’un ŕeseau qu’il estrobuste aux changements de contexte(en probabilit́e), si quand
le tempst tend vers l’infini, sa connexité courante correspond̀a la connexit́e de l’espace libre,
quel que soit le contexte. Autrement dit, le réseau tend̀a être complet en probabilité pour tout
type de contexte.

En reprenant les d́efinitions pŕećedemment introduites, cela signifie que les plages de con-
nexion des composantes invariablement connexes du réseau tendent, quandt tend vers l’infini,
vers les plages de connexion des composantes invariablement connexes deC.

Nous pŕesenterons au cours de la section suivante une méthode permettant de construireà
l’aide d’un nombre ŕeduit d’ar̂etes et de nœuds de tels réseaux.
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2 Construction du réseau

2.1 Regroupement en parcelles

Afin de rendre possible un traitement algorithmique du problème, nous proposons de faire
une partition des sous-placements possibles que possède un obstacle mobile. On appellera les
diff érentes portions d́ecouṕees desparcelles. Ainsi chaque obstacle mobileOi , sera d́ecouṕe
enni parcellesχ0

i . . .χ
ni−1
i avec :⋃

j

χ
j
i (Oi) = P(Oi) et χ

j
i ∩χk

i = /0 si j 6= k.

Ce d́ecoupage doit cependant posséder certaines caractéristiques minimales pour assurer
la construction de réseaux robustes. En particulier, celui-ci devra respecter les propriét́es sui-
vantes :

1. Toutes les positions associéesà une parcelle donnée doivent correspondre (du point de
vue du robot)̀a un espace libre de m̂eme connexit́e.

2. La connexit́e de l’espace libre en prenant pour obstacle la parcelle dans son intégralit́e,
doit être égaleà celle de l’espace libre pour chacune des positions associéesà cette
parcelle.

En pratique ce d́ecoupage s’av̀ere facileà ŕealiser dans deux types de situations : d’abord,
quand l’obstacle mobile possède un nombre fini de positions. Il suffit alors de prendre pour
parcelles chacune des positions discrètes de l’obstacle. Ensuite, quand la connexité de l’espace
libre ne peut̂etre casśee par l’obstacle mobile. Dans ce cas, il suffit de prendre des parcelles
suffisamment petites pour qu’elles-mêmes, ne puissent casser la connexité deC f ree. Dans des
situations plus complexes, ce découpage peut nécessiter une plus grande attention.

Le regroupement des positions en parcelles permet d’obtenir une représentation condensée
et discŕetiśee de l’ensemble des placements d’un obstacle mobile. A partir de ces parcelles, il
est possible de construire une représentation des plages de connexion entre composantes : on
construit un tableauK-dimensionnel booléen (K, nombre total d’obstacles mobiles) où chaque
cellule de ce tableau correspondà l’état de connexité des deux composantes pour un contexte
particulier. La figure 5.3 montre un exemple de plages de connexion pour un problèmeà deux
obstacles (le tableau est donc bidimensionnel). Pour chaque obstacle, on découpe l’ensemble
des placements possibles en 3 parcelles. La scène comporte donc 32 = 9 contextes diff́erents.
Chaque cellule du tableau représente alors la validité du ŕeseau pour un contexte donné.

Quand la plage de connexion entre deux composantes est telle que le tableau booléen as-
socíe est entìerement rempli de 1, on dit que la plage est complète. Deux composantes dont la
plage de connexion est complète sont en fait connexes quel que soit le contexte et représentent
donc une seule et m̂eme composante.
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Nodes that collide with one of the chunks never have
free connections to other nodes for all moving obstacle
placements. This means that every node that collides with
the sweep volume of the moving obstacle is a labeled
component by itself for which we need to maintain connec-
tion sets to all other labeled components. Luckily we can
merge certain colliding nodes to one labeled component
by relaxing Definition II.3: If the sets of chunks for which
two nodes are free, are both equal to the set of chunks for
which the nodes are connected, we can merge their labeled
components. To this end, line 2 of Algorithm 3 should be
adapted. Note, that this new definition does not change the
definition of labeled components for nodes that are free for
all chunks.

Definition III.2 (labeled component). Two nodes n0 and
n1 belong to the same labeled component L if:

{χ ∈ X(O)|collision free(n0, χ)} =

{χ ∈ X(O)|collision free(n1, χ)} =

{χ ∈ X(O)|connected(n0, n1, χ)}

A. Implementation issues
To find out whether an edge between two labeled com-

ponents is necessary (see Definition II.5), we do not need to
collision-check the edge with all chunks. Only the chunks
for which there is no connection yet need to be checked. If
for one or more of those the edge is free, the edge extends
the connection set and hence it is necessary.
An important issue is how to create the chunks. A

straightforward solution is to partition the range of every
degree of freedom of the moving obstacle into a collection
of segments. The Cartesian products of these segments then
form the chunks. To be able to collision-check against a
chunk, we must create an object that represents (a superset
of) the workspace sweep volume of the chunk. For this
purpose we use principles from [10], by covering the
workspace with a voxel grid. The object is then formed
by the collection of voxels that is swept by a number
of obstacle placements sampled evenly over the chunk.
The sampling density should correspond to the resolution
of the voxel grid, which determines the accuracy of the
representation.

IV. MULTIPLE OBSTACLES

The example we saw in the previous section concerned
only one moving obstacle, but the generic description
of our solution applies to the case of multiple moving
obstacles as well. Multiple obstacles can be regarded as
one composite obstacle whose set of degrees of freedom
is just the concatenation of the degrees of freedom of each
individual obstacle.
Let us assume that we have k obstacles

O0, O1, . . . , Ok−1 and that the set of placements
P (Oi) of each individual obstacle Oi is partitioned
into a set of chunks X(Oi) = {χi

0, χ
i
1, . . .}, just as

we did in the previous section. The set of chunks
X of the composite obstacle is then the Cartesian

(a) (b)

F (L0, L2)

χ1
2 0 0 0

χ1
1 0 0 0

χ1
0 0 1 1

χ0
0 χ0

1 χ0
2

Fig. 3. (a) An example environment with two moving obstacles (square
pillars that can slide in the grey regions), each partitioned into three
chunks. (b) A representation of the connection set F (L0, L2) ⊂ X of
labeled components L0 and L2 of Fig. a. A 0 means that there is no
connection, a 1 means that there is a connection.

product of the sets of chunks of the individual obstacles:
X = X(O0)×X(O1)× · · ·×X(Ok−1). An element of X ,
a composite chunk, is denoted by (χ0

j0
, χ1

j1
, . . . , χk−1

jk−1
),

where the j’s are indices of individual obstacle chunks.
Using this set X , we can use the algorithm from the

previous section without any changes, that is, for each com-
bination of individual obstacle placements (the composite
chunks) we maintain whether two labeled components are
connected. In Fig. IV an example representation is given
of a connection set in an environment with two moving
obstacles, of which each placement set is partitioned into
three chunks. Since two moving obstacles are involved, we
can think of the connection sets as two-dimensional grids of
booleans, where the chunks of each individual obstacle are
listed along the axes. A grid cell models a composite chunk
of the respective individual chunks along the axes. For
instance the connection set depicted in Fig. IVb indicates
that there is a connection between labeled components
L0 and L2 of Fig. IVa when moving obstacle O0 is
positioned inside chunk χ0

1 or χ0
2, and O1 is positioned

inside chunk χ1
0; i.e. connected(L0, L2, (χ0

1, χ
1
0)) and

connected(L0, L2, (χ0
2, χ

1
0)) are true.

If we have k moving obstacles, the grids become k-
dimensional and if the placement set of each obstacle
Oi is partitioned into mi chunks, the total number of
chunks of the composite obstacle is

∏k−1

i=0
mi. However,

when an edge is considered for addition to the roadmap,
we do not need to perform collision checks with all
chunks of the composite obstacle to check whether the
edge is free. It suffices to check whether the edge is
free with respect to the chunks of each of the indi-
vidual obstacles. So in total only

∑k−1

i=0
mi collision

checks have to be performed. From these checks, we
can easily deduce for which composite chunks the edge
is free: collision free(n0, n1, (χ0

j0
, χ1

j1
, . . . , χk−1

jk−1
)) =

collision free(n0, n1, χ
0
j0

) ∧ collision free(n0, n1, χ
1
j1

) ∧
· · · ∧ collision free(n0, n1, χ

k−1

jk−1
).

A. Implementation issues
For each connection set F (L0, L1) we need to maintain

for all
∏k−1

i=0
mi composite chunks whether the two labeled

F(L0,L2)

χ0
0 χ1

0 χ2
0

χ0
1 0 0 0

χ1
1 0 0 0

χ2
1 0 1 1

FIG. 5.3 – Dans cet exemple, les placements des obstacles mobiles (rectangles en translation
suivant les ŕegions gris clair), sont regrouṕes en 3 parcelles de taille identique. Ce découpage
permet d’obtenir une représentation binaire des plages de connexion F(L0,L2) entre la com-
posante haute (L0) et basse (L2) de l’environnement.

Une autre remarque importante est que les plages de connexité entre composantes ne peuvent
pasêtre d́eduites des plages de connexité calcuĺees en consid́erant les obstacles mobiles indé-
pendamment. Il y a en effet interdépendance entre les obstacles visà vis de la connexité globale
de l’espace libre. Ce phénom̀ene est illustŕeà l’aide de l’environnement de la figure 5.4. Chaque
porte peut prendre deux types de positions possibles. On s’aperçoit que la connexité entre les
composantesL0 et L3 dépend de la combinaison des deux positions de porte et ne peutêtre
exprimée en consid́erant chacune d’elles de manière ind́ependante.

χ
0

0

χ
1

0

χ
0

1

χ
1

1

L0

L1

L2

L3 F(L0,L3)

χ0
0 χ1

0
χ0

1 1 0
χ1

1 0 1

FIG. 5.4 – Exempléelémentaire illustrant l’interd́ependance des plages de connexion visà vis
des obstacles mobiles.
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2.2 Algorithme

L’algorithme global de construction d’un réseau robuste aux changements de contexte est
présent́e figure 5.5. A chaque itération, une configurationq estéchantillonńee aĺeatoirement et
s’il existe au moins un contexte pour lequelq est valide, elle est rajoutée au ŕeseau en tant que
nœud (ligne 7). A ce stade de l’algorithme le nœud formé repŕesentèa lui tout seul une com-
posante invariablement connexeLq dont les plages de connexion avec les autres composantes
sont initialiśes au moyen de tableauxK dimensionnels remplis de 0 (lignes 8à 12). Ensuite,
l’algorithme teste pour chacun des nœuds présents dans le réseau, s’il est ńecessaire d’effectuer
une connexion avec le nœud nouvellement inséŕe. Ces tests sont réaliśes au moyen de la fonc-
tion Necessary(ligne 14). Lorsqu’une connexion est nécessaire, une arête est rajout́ee et les
plages de connexité des diff́erentes composantes du réseau sont mises̀a jour de façon it́erative
à l’aide d’un algorithme de propagation. Cet algorithme correspondà la fonctionPropagate
utilisé ligne 17. Sìa la suite de cette misèa jour, la plage de connexion entre deux composantes
devient compl̀ete (i.e. le tableau K-dimensionnel associé est entìerement rempli de 1), alors
elles sont fusionńees.

Au cours des trois sous-sections suivantes, nous présenterons la ḿethode de test des arêtes
utiles (fonctionNecessary), la méthode de propagation des plages de connexité (fonctionPro-
pagate), et enfin la ḿethode de test de validité d’un nœud ou d’une arête visà vis d’une parcelle.

Critère d’ajout d’une arête

Après avoir inśeŕe un nouveau nœudnq, la fonctionNecessaryteste pour tout nœudni déjà
présent dans le réseau, si l’ar̂eteenqni est ńecessaire. Les arêtes ditesnécessairessont celles
qui augmentent la connexité du ŕeseau. Une arête est donc rajoutée au ŕeseau seulement si elle
connecte deux composantes invariablement connexes différentes et si elle permet d’étendre la
plage de connexion associéeà ces deux composantes. Il faut donc que l’on ait :

{p∈ P|TestEdge(e, p) = 1} 6⊂ F(L0,L1)

Pour savoir si l’ar̂ete v́erifie cette propríet́e, on teste d’abord si elle est valide par rapportà
l’environnement statique. Si elle l’est, on examine sa validité par rapport aux obstacles mobiles
pour les diff́erents contextes pour lesquels les deux composantes ne sont pas encore reliées
(repŕesent́e par des 0 dans le tableau K-dimensionnel). Si pour un des contextes, l’arête est
valide, cela signifie qu’elle augmente la plage de connexion des composantes. Elle est donc
inséŕee dans le ŕeseau.

Propagation des plages

Après l’ajout d’une ar̂ete reliant deux composantes, il est nécessaire de mettrèa jour la
plage de connexion relative aux deux composantes, puis de propager l’information de connexion
aux plages reliant d’autres paires de composantes connexes. Ce processus est réaliśe par l’al-
gorithmePropagateprésent́e figure 5.6. Celui-ci prend en entrée les deux composantes pour
lesquelles la connexité est misèa jour et les contextesPf ⊂ P(O) pour lesquels l’ar̂ete ajout́ee
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CONSTRUCTROBUSTROADMAP
input : the robotA, the environmentB, the mobile obstaclesOi with the set of contextP, the maximal

number of nodesnmax

output : the roadmapG, the set of valid connections between components

1 G← EmptyRoadmap
2 n← 0
3 ListComp← /0
3 While n < nmax

4 q← RandomConfig(A,B)
5 If {∃p∈ P | ColFree(q, p)}
6 n← n+1
7 AddNode(q,G)
8 Lq← NewComp(q)
9 AddNewComp(ListComp,Lq)
10 For All ComposanteLi 6= Lq

11 F(Li ,Lq)← InitSet
12 End For All
13 For All ni ∈G, ni 6= nq

14 If Necessary(eninq)
15 AddEdge(eninq,G)
16 Pf ←{p∈ P|ColFree(eni ,nq, p)}
17 Propagate(Lq,Lni ,Pf )
18 MergeComps(G)
19 End If
20 End For All
21 End If
22 End While

FIG. 5.5 –Algorithme de construction d’un réseau robuste.

est libre. L’information de connexion se propage de composantes voisines en composantes voi-
sinesà partir des deux composantes initiales auxquelles est reliée l’ar̂ete (deux composantes
sont voisines si elles possèdent une arête qui les relie).

Tests de validité et parcelles

Lors du processus de construction du réseau, diff́erentes plages de validité de configurations
(ligne 5 figure 5.5) et d’ar̂etes (fonctionNecessary) sont calcuĺees. Celles-ci s’appuient sur
des tests de collision vis̀a vis des diff́erentes parcelles prises pour découpage. Pour réaliser
ces tests, on construit pour chaque parcelle un objet couvrant l’ensemble du volume balayé
par l’obstacle mobile quand celui-ci parcourt les différentes positions inclues dans la parcelle.
Pour y parvenir, on discrétise les positions de l’obstacle mobileà l’intérieur de la parcelle et on
utilise un recouvrement de la scèneà l’aide d’une grille de voxels. L’objet représentatif d’une
parcelle est alors forḿe en regroupant les différents voxels balayés par l’obstacle mobile pour
les différents placements discrets testés.
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PROPAGATE (La,Lb,Pf )
1 F(La,Lb)← F(La,Lb)∪Pf
2 For All neighborsLi of La

3 Pf ← F(La,Lb)∩F(La,Li)
4 If Pf 6⊂ F(Lb,Li)
5 PROPAGATE(Lb,Li ,Pf )
6 End If
7 End For All
8 For All neighborsLi of Lb
9 Pf ← F(La,Lb)∩F(Lb,Li)
10 If Pf 6⊂ F(La,Li)
11 PROPAGATE(La,Li ,Pf )
12 End If
13 End For All

FIG. 5.6 –Propagation des plages de connexion entre paires de composantes invariablement
connexes

2.3 Complétude probabiliste

Les ŕeseaux construits au moyen d’un tel algorithme tendentà être robustes aux change-
ments de contexte, c’està dire qu’ils sont complets en probabilité pour tout type de contexte.

La démonstration de cette propriét́e s’appuie sur la d́emonstration standard de complétude
probabiliste des ḿethodes PRM [Svestka 97a]. Considérons un environnement composé d’obs-
tacles statiques et mobiles et une requête(init ,goal, p) pour laquelle il existe un chemin solu-
tion. Nous pouvons couvrir ce chemin de boules se chevauchant et appartenantà C f ree. Soient
qi , q j , appartenant̀a deux intersections successives de boules. La connexion entre ces deux
configurations est libre. Il existe alors deux cas : soit cette connexion estnécessaireet l’arête
reliant les deux configurations sera rajoutée au ŕeseau, soit elle ne l’est pas et il existe déjà
pour le contexte considéŕe un chemin sans collision qui relie les deux configurations. Dans les
deux cas, les deux configurations sont au final connectées. Comme la probabilité qu’une confi-
guration soit tiŕee dans chacune des intersections de boules tend vers 1 quand le temps tend
vers l’infini, on est assuré de trouver au final un chemin entreinit et goal pour tout contextep
donńe.

2.4 Mémorisation des plages

Au cours de la construction d’un réseau robuste, on teste pour différents contextes l’état de
validité des ar̂etes inśeŕees (ligne 16 de l’algorithme 5.5). Cette information qui est mémoriśee
lors de la construction des réseaux pour maintenir l’information de connexité entre compo-
santes peut́egalement̂etre exploit́ee lors des phases de requêtes. Au cours du chapitre 2 section
3.5, nous avons d́ejà pŕesent́e une structure spécifique permettant de stocker des informations
de collision au niveau des arêtes. A l’aide de cette structure d’arête, l’information de validit́e
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pourraitêtre stocḱee d̀es la phase de construction du réseau initial et permettre ainsi de réduire
le côut des tests de collisions, dès les premìeres reqûetes soumises au planificateur.

3 Résultats

L’algorithme de construction de réseaux robustes áet́e impĺement́e en C++, en utilisant
SOLID [van den Bergen 04] comme détecteur de collisions. Les expériences sont réaliśees sur
un Pentium 3.0GHz. Pour des raisons de performance, les tentatives de connexion entre nœuds
ne sont ŕealiśees que pour des distances inférieures̀a la moitíe de la taille totale de la scène. Les
temps de construction donnés correspondentà des temps moyens sur 25 tests. Les trois types
d’environnements changeants expériment́es sont pŕesent́es ci-dessous.

Le premier environnement représent́e figure 5.7 se compose de deux couloirs et d’une pièce
centralèa l’intérieur de laquelle se situe une chaise. L’ensemble des placements possibles pour
cet obstacle est décompośe en 8 parcelles. L’algorithme est stoppé quand les nœuds du couloir
inférieur et ceux du couloir supérieur sont d́etect́es comme faisant partie de la même compo-
sante. En effet, les couloirs inférieurs et suṕerieurs de l’espace forment ici une même compo-
sante invariablement connexe car ces portions de l’espace sont connectées quelles que soient les
positions de la chaise. Pour cet exemple, le temps moyen de construction d’un réseau robuste
est seulement de 0.25 secondes.

and propagate the new information to all other connection
sets (line 12 of Algorithm 1). For this purpose we need the
notion of neighboring labeled components.

Definition II.6 (neighboring). Two labeled components L0

and L1 are neighboring each other if there exists an edge
between the two labeled components:

∃(n0 ∈ L0, n1 ∈ L1 | (n0, n1) ∈ E)

If we add an edge between labeled components L0 and
L1 we first update the connection set F (L0, L1). Then,
to propagate this new information to the other connection
sets, we recursively update all neighbors of L0 and then
all neighbors of L1. The propagation algorithm is shown in
Algorithm 2. Its input consists of the two labeled compo-
nents for which connectivity is added and the placements
Pf ⊂ P (O) for which the edge is collision free. Every
connection set is updated at most once.

Algorithm 2 PROPAGATE (La, Lb, Pf )
1: F (La, Lb) ← F (La, Lb) ∪ Pf

2: for all neighbors Li of La do
3: Pf ← F (La, Lb) ∩ F (La, Li)
4: if Pf '⊂ F (Lb, Li) then
5: PROPAGATE (Lb, Li, Pf )
6: for all neighbors Li of Lb do
7: Pf ← F (La, Lb) ∩ F (Lb, Li)
8: if Pf '⊂ F (La, Li) then
9: PROPAGATE (La, Li, Pf )

After running Algorithm 2 it is possible that nodes that
used to belong to different labeled components now belong
to the same labeled component according to Definition II.3.
Stated differently, for every placement of the moving obsta-
cle there is a connection between the labeled components
of these nodes. We call the connection set of these labeled
components complete.

Definition II.7 (complete). The connection set F (L0, L1)
of two labeled components L0 and L1 is complete if for
every placement of the moving obstacle O, L0 and L1 are
connected:

F (L0, L1) = P (O)

If a connection set is complete, we need to merge the
associated labeled components. This process is detailed in
Algorithm 3.

Algorithm 3 MERGELABELEDCOMPONENTS
1: for all sets F (L0, L1) that have been updated in
PROPAGATE do

2: if F (L0, L1) = P (O) then
3: L0 ← L0 ∪ L1.
4: Remove the connection sets incident to L1

5: Append neighbor list of L1 to neighbor list of L0

6: Relabel the nodes in L1.

(a) (b)

Fig. 2. (a) The subdivision of the set of placements of a moving obstacle
(the chair) in 8 chunks, and the associated robust roadmap for a cylindrical
robot. (b) The sweep volumes of the chunks overlap, this is shown for
the upper left chunk.

III. DISCRETIZATION

In our algorithm, we need to check for which placements
of the moving obstacle O the nodes and edges are collision
free (see lines 3 and 9 of Algorithm 1), provided that they
do not collide with the static obstacles (see Definition II.1).
In case of a discrete set of placements P (O), we can check
against each individual element of this set. For continuous
sets however, it is practically impossible to check for which
placements the nodes and edges collide. Therefore, we
partition P (O) into a finite set of chunks X(O).

Definition III.1 (chunk). A chunk χ ∈ X(O) is a subset
of the placements of obstacle O: χ ⊂ P (O).

The definition of X(O) as a partition of P (O) implies
the following concerning the chunks:

•

⋃
X(O) = P (O)

• χi ∩ χj = ∅ when χi '= χj

Instead of checking for which placements of the moving
obstacle a node or edge is collision free, we now check for
which chunks of the moving obstacle the node or edge is
collision free.
We observe that, in order to preserve completeness, we

need to choose the chunks such that if the problem is
solvable for a placement p ∈ P (O) of the moving obstacle,
the problem is also solvable for the chunk that contains
p. If we would partition P (O) in an infinite number of
chunks, then every chunk contains only one placement,
which would restore the undiscretized situation.
Fig. 2 shows an example of the subdivision of the

potential placements of a moving obstacle. The obstacle
is a chair with two degrees of freedom (seen from above)
that can be placed freely inside a room. The robot is
a small sphere. The set of placements of the chair is
subdivided into 8 different chunks. A resulting roadmap is
shown. The two marked parts of the roadmap (one above
and one below the room) are always connected regardless
of the chunk the chair is in, so they belong to the same
labeled component. The sweep volumes of the chunks in
workspace will overlap. This overlap is omitted in Fig.
2a, but is shown in Fig. 2b.

FIG. 5.7 – Découpage en 8 parcelles pour un obstacle chaise et exemple de réseau construit̀a
partir de ce d́ecoupage.

La sc̀ene suivante (figure 5.8), comprend 4 portes, chacune pouvant prendre deux types
de positions. Il existe donc au total 24 = 16 types de contextes différents. M̂eme si cela n’est
pas facileà observer, les configurationsinit et goal repŕesent́ees sur la figure peuventêtre
reliées quelles que soient les différentes combinaisons de placements des portes. L’algorithme
de construction du réseau est stoppé quand ces deux configurations appartiennentà une m̂eme
composante invariablement connexe. Là encore la ḿethode de construction du réseau robuste
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est tr̀es performante : elle permet de construire un réseau au sein duquelinit et goal sont
invariablement connexes en seulement 0.19 secondes.

init

goal

FIG. 5.8 – Environnement 4 portes. La position goal est atteignableà partir de la position init
quel que soit le contexte.

Le dernier exemple est une variation de l’exemple préćedent, mais la taille de la scène et
le nombre d’obstacles mobiles est doublé (c.f figure 5.9). L’int́er̂et ici est d’estimer l’impact
de l’augmentation de la complexité sur le temps de calcul, le nombre total de contextesétant
de 28 = 256. Comme pŕećedemment, on arrête l’exploration quand les nœuds situés aux deux
extŕemit́es de l’environnement deviennent invariablement connexes. Malgré le nombre total de
contextes̀a envisager, le temps de construction d’un tel réseau est seulement de 1.94 secondes.
Notonségalement que le réseau de la figure 5.9 contient un nombre limité d’ar̂etes. Ceci est
possible gr̂ace au crit̀ere de śelection des arêtesà inśerer, baśe sur la notion d’ar̂ete ńecessaire.

FIG. 5.9 – Environnement 8 portes. La complexité provient du nombre total de contextesà
envisager.
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Ces ŕesultats permettent de mettre enévidence la rapidit́e de construction des réseaux ro-
bustes, m̂eme si les environnements présent́es sont ici ǵeoḿetriquement tr̀es simples. Le der-
nier exemple montre en particulier qu’il est possible de traiter des environnements comportant
de nombreux obstacles mobiles en conservant des temps de construction limités.

Nous avons pŕesent́e une ḿethode exploitant certaines connaissances sur les obstacles mo-
biles pour guider la construction des réseaux. Ces réseaux pŕesentent au final la propriét́e forte
d’être complets en probabilité pour tout contexte. Des résultats pŕeliminaires montrent enfin la
possibilit́e de construire de tels réseaux en des temps raisonnables, même lorsque le nombre
d’obstacles mobiles est conséquent.



Conclusion et Perspectives

Les travaux pŕesent́es dans ce manuscrit portent sur la planification de mouvement pour des
syst̀emes articuĺes dans des scènes partiellement dynamiques rencontrées dans de nombreuses
applications, en particulier en robotique et en animation graphique. Les méthodes proposées
conduisent̀a un planificateur ŕeactif capable de prendre en compte efficacement les modifica-
tions de la sc̀ene.

Les ḿethodes d́evelopṕees sont ǵeńeriques. Elles considèrent des systèmes articuĺes de com-
plexité variable, dans des environnements géoḿetriques 3D composés d’une partie statique et
de divers types d’obstacles mobiles (placements discrets/continus, disparition/apparition ou
changement de position). La géńericité de notre approche vient de l’utilisation de méthodes
probabilistes dont la performance aét́e d́emontŕee dans de nombreuses applications. La contri-
bution de cette th̀ese a port́e sur leur extension pour la planification réactive dans des environ-
nements partiellement dynamiques. On peut cependant noter que les méthodes algorithmiques
propośees, en particulier les algorithmes DD-RRT et les réseaux de rétraction repŕesentent une
contribution qui d́epasse le cadre des environnements changeants et constituent des outils per-
formants directement exploitables dans le cas d’environnements statiques.

Une premìere contribution de la th̀ese est de proposer un planificateur dédíe aux sc̀enes dy-
namiques, int́egrant la compĺementarit́e des techniques probabilistes par réseau et par diffusion
au sein d’une m̂eme architecture. Les réseaux de rétraction et les ŕeseaux robustes aux chan-
gements de contexte sont deux méthodes permettant d’initialiser ce planificateur au moyen
d’un réseau valide vis̀a vis de l’environnement statique. L’alternative entre ces deux méthodes
dépend des données d’entŕee du probl̀eme : lorsque les placements possibles des obstacles
mobiles sont connus, il est possible de faire appelà la ḿethode des ŕeseaux robustes pour
construire de manière simple un ŕeseau initial de taille réduite. Lorsque les obstacles mo-
biles (ou leur position) ne sont pas connusà l’avance, la ḿethode des réseaux de rétraction
est capable d’assurer la construction d’un réseau initialà la fois riche et de taille réduite.

101
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L’efficacité locale des techniques de diffusion estégalement exploitée pour reconnecter ef-
ficacement les arêtes invalid́ees par les obstacles mobiles. Enfin, la bonne performance de
la miseà jour du ŕeseau est assurée par des ḿethodes paresseuses combinéesà un proces-
sus de ḿemorisation permettant de réduire consid́erablement le côut des tests de collision qui
repŕesentent les oṕerations les plus côuteuses.

L’introduction de domaines dynamiques dans l’algorithme de diffusion DD-RRT permet
de contr̂oler le processus d’expansion en modifiant le domaine d’attraction des noeuds des
arbres d́evelopṕes. La version “adaptative” permet de contrôler pour une meilleur robustesse,
la taille des domaines dynamiques en exploitant l’information obtenue au cours du processus
d’expansion. La performance de cet algorithme sur des problèmes localement contraints le rend
tout à fait adapt́e aux oṕerations de reconnexions locales lors de la miseà jour dynamique du
réseau.

L’introduction d’une notion de “ŕetraction”, proche de l’homotopie, nous a permis de pro-
poser une ḿethode originale de construction de réseaux,̀a la fois riches de par la grande di-
versit́e des chemins représent́es et compactes grâceà la non redondance des cycles créés. Ces
réseaux garantissent notamment de capturer les classes d’homotopie dans l’espace des configu-
rations, probl̀emes pour lesquels les méthodes PRM s’av̀erent peu performantes. Ces réseaux
de ŕetraction pŕesentent un intér̂et aussi bien pour les environnements changeants que pour les
sc̀enes statiques. Dans le premier cas, ces réseaux offrent des solutions alternatives quand des
chemins du ŕeseau sont invalid́es par la pŕesence d’obstacles mobiles. Pour le second cas, les
méthodes standards de lissage utilisées pour l’optimisation locale des chemins calculés dans le
réseau, combińees aux diff́erentes varíet́es de chemins de l’espace capturés par les ŕeseaux de
rétraction, offre la possibilité d’une optimisation plus globale des chemins solutions. De plus,
contrairement̀a la plupart des ḿethodes PRM, les réseaux de rétractions int̀egrent, comme les
réseaux de visibilit́e, un crit̀ere d’arr̂et pertinent directement lié à la couverture de l’espace.

La méthode des réseaux robustes aux changements de contexte s’appuie sur une connais-
sance a priori des positions possibles des obstacles mobiles pour guider la construction de
réseaux de taille réduite qui poss̀edent une propriét́e de compĺetude probabiliste, ind́ependam-
ment des positions prises par les obstacles mobiles.

Les ŕesultats d́ecrits dans cette thèse ouvrent la voièa plusieurs aḿeliorations et extensions.

Améliorations et Extensions

Exploiter la cohérence spatialeLe planificateur pour environnements changeants intègre
un processus de ḿemorisation qui permet de tirer profit des tests de collisions effectués au
cours des diff́erentes reqûetes. Lors d’une nouvelle requête, des tests de collisions sontévités
si un des obstacles mobiles reprend un de ses anciens placements. Une amélioration de ce
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mécanisme serait d’exploiter la cohérence spatiale des obstacles mobiles pour les nombreuses
situations dans lesquelles la position de certains obstacles varie peu entre deux requêtes (en
particulier, quand l’intervalle de temps séparant les deux requêtes est petit). En effet, dans ce
cas la validit́e globale du ŕeseau vis̀a vis de ces obstacles est peu altéŕee d’une reqûeteà l’autre
et seules les arêtes suffisamment proches de ces obstacles mobiles nécessitent d’̂etre test́ees
lors de la misèa jour du ŕeseau.

Stratégies de reconnexion locale.La géńericité des ḿethodes de diffusion et leur bonne
performance locale ont́et́e exploit́ees pour ǵeńerer un outil de reconnexion des portions de
réseau invalid́ees par les obstacles mobiles. Il est toutefois possible d’envisager des méthodes
de reconnexion locales plus sophistiquées. Par exemple la configuration trouvée invalide lors
de la misèa jour pourrait̂etre exploit́ee pour guider l’oṕeration de reconnexion. La limitation
de la taille de la zone explorable pourraitégalement aḿeliorer le processus de reconnexion, les
méthodes de diffusion ayant tendanceà s’́etendrèa des ŕegions de l’espace trop importantes.
Une autre alternative serait de disposer de “fuseaux” de chemins précalcuĺes, permettant une
reconnexion rapide des deux extrémit́es d’une ar̂ete invalid́ee. Les chemins de reconnexion
utilisés pourraient́egalement̂etre obtenus par une mémorisation des tentatives de reconnexion
ayant ŕeussi.

Planification sous contrainte cińematique.Les ŕesultats pŕesent́es dans ce manuscrit mettent
en œuvre des systèmes ḿecaniques en l’absence de contrainte cinématique (e.g. ḿethode lo-
cale lińeaire). Dans l’ensemble, les méthodes d́evelopṕees sont cependant géńeralisables̀a des
syst̀emes soumis̀a des contraintes cinématiques, par exemple les systèmes non-holonomes.
Ainsi, les ḿethodes de misèa jour et de ḿemorisation propośees au cours du chapitre 2, les
réseaux robustes aux changements de contexte ainsi que les algorithmes DD-RRT sont uti-
lisables pour des ḿethodes locales quelconques. Seule la méthode des réseaux de rétraction
nécessite d’̂etreétendue pour des systèmes cińematiquement contraints (la méthode de calcul
des ŕetractions propośee repose sur une méthode locale lińeaire). Une stratégie pour ŕealiser
cette extension consistèa se baser sur des réseaux de rétraction construits̀a l’aide d’une
méthode lińeaire puis de les modifier pour les adapterà la ḿethode locale ŕeellement mise en
jeu. De m̂eme, l’adaptation des réseaux de rétractionà des syst̀emes̀a méthode locale orientée
(i.e. chemins non ŕeversibles) permettrait d’utiliser le planificateur dans des applications en
animation graphique pour contrôler le mouvement de personnages virtuels dans des scènes
dynamiques.

Qualit é de chemin versus performance.Le planificateur permet d’obtenir des chemins so-
lutions en des temps très faibles. Ainsi, l’́etape de lissage nécessaire pour aḿeliorer la qualit́e
des chemins calculés s’av̀ereêtre en pratique l’́etape côuteuse limitant la performance du plani-
ficateur. Deux types d’approches peuventêtre envisaǵees pour aḿeliorer la qualit́e des chemins
en conservant de bonnes performances. La première consistèa aḿeliorer les trajectoires lors
de leur ex́ecution. Cette ḿethode permet de ne pas pénaliser la performance de la planifica-
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tion enétalant les calculs d’optimisation sur une plage de temps plus importante pendant que
le mouvement du robot s’exécute. Au contraire, la deuxième ḿethode consistèa travailler en
amont de la planification, en modifiant les réseaux initiaux afin d’aḿeliorer leur qualit́e. Cette
extension pourrait notamment béńeficier de certains travaux allant déjà dans cette direction
[Nieuwenhuisen 04a].

Vers un chemin globalement optimal.Comme dit pŕećedemment, les réseaux de ŕetraction
ouvrent la voieà une optimisation globale des chemins solutions. D’abord, la non redon-
dance des cycles du réseau permet d’envisager pour une requête donńee, l’optimisation de
l’ensemble des chemins solutions pouvantêtre extraits du ŕeseau, puis de sélectionner parmi
les chemins optimiśes, de nouveau le plus optimal. De plus la capture des classes de chemins
déformables̀a travers la notion de rétraction permet de suggérer des outils d’optimisation plus
puissants, exploitant la nature des réseaux de rétraction. En particulier, on sait que le chemin
optimal, comme tous les chemins de l’espace, peutêtre ŕetract́e sur le ŕeseau de rétraction (et
ce quel que soit le critère d’optimalit́e fixé) et donc que réciproquement, il existe un chemin
du ŕeseau ŕetractable sur le chemin optimal. Ainsi, une voie de recherche intéressante concerne
le développement d’un outil d’optimisation basé sur la notion de rétraction et “explorant”,̀a
partir d’un chemin donńe, l’espace des chemins sur lesquels il est possible de se rétracter,à
la recherche d’un chemin optimal dans cet espace. Au final, la combinaison de cet outil avec
les ŕeseaux de rétractions permettrait de garantir la convergence vers un chemin globalement
optimal.

De part la ǵeńericité des techniques décrites dans cette thèse, ces travaux concernent des
domaines applicatifs variés tels que la robotique et la réalit́e virtuelle. La prise en compte de
sc̀enes dynamiques dans les problèmes de planification de robots ou d’entités virtuelles vise
une plus grande autonomie de mouvement grâceà l’intégration de contraintes environnemen-
tales plus ŕealistes. En robotique, la gestion des scènes dynamiques intervientégalement dans
des probl̀emes òu le robot en interaction avec l’environnement contribueà modifier la sc̀ene
par ses propres actions. En particulier dans des tâches de manipulation d’objets, les phases
de transit et de transfert peuventêtre vues comme des environnements partiellement dyna-
miques òu les obstacles mobiles correspondent aux objets déplaçables non transportés. Ainsi,
les probl̀emes de planification de tâches de manipulation [Alami 89, Siméon 03], incluant no-
tamment des problèmes plus sṕecifiques de navigation de robots mobiles au sein d’objets
déplacables [Stiman 04], ou combinant la planification de mouvementà de la planification
de t̂aches [Gravot 03] correspondentà des situations d’interaction qui peuvent béńeficier des
méthodes pŕesent́ees dans ce manuscrit. Dans un contexte plus large de prise en compte des
interactions homme-robot [Chatila 02], les méthodes d́evelopṕees peuvent̂etreétendues pour
le calcul du mouvement possible de robots dans des scènes òu les humains jouent le rôle des
“obstacles mobiles”.



Annexe A

Capture de l’Espace Libre par un Réseau

Nous pŕesentons ici quelques notions principalement issues de la topologie algébrique afin
de d́efinir certainśeléments caractéristiques d’un espace topologique (dans notre cas, l’espace
des configurations). Ces informations placées dans le contexte de la planification de mou-
vement, permettront de mieux spécifier comment la structure des réseaux probabilistes peut
refléter la nature d’un tel espace, notammentà travers les notions decouverture, deconnexit́e
et declasses d’homotopie.

Leséléments pŕesent́es proviennent essentiellement de [Massey 67] et [Latombe 91] (chap.2,
sect.5). Ainsi le lecteur pourra se référerà ces ouvrages pour des informations complémentaires.

1 Couverture

Soit un ensemble de nœuds, plongé au sein de l’espace des configurations libresC f ree. Cet
ensemble constitue une couverture deC f ree si l’union des domaines de visibilité des nœuds
couvreC f ree. Notons que l’existence d’une telle couverture dépendà la fois de la forme de
C f ree et de la ḿethode localèa partir de laquelle s’exprime la notion de visibilité. Une telle
couverture est garantie d’exister seulement pour les espaces vérifiant une propríet́e que l’on
appelle l’ε-goodnessintroduite dans [Kavraki 96]. On parle alors d’un espaceC

ε−good
f ree .

2 Composantes connexes

Un espace topologique est ditconnexe par arcssi deux points quelconques peuvent tou-
joursêtre relíes par un chemin. L’espace des configurations est un exemple particulier d’espace
connexe par arc. L’espace des configurations libresC f ree est quant̀a lui compośe d’un ensemble
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de sous-espaces connexes par arcs. On appelle alors ces espaces lescomposantes connexesde
C f ree.

Ainsi, on dit qu’un ŕeseau capture les différentes composantes connexes de l’espace, quand
sa connexit́e est similairèa celle de l’espace libre.

3 Opérations sur les chemins

Soientτ et τ ′ deux chemins de l’espace topologique donné X, tels queτ(1) = τ ′(0). Le
cheminτ • τ ′ défini par :

τ • τ
′(s) =

{
τ(2s) si 0≤ s≤ 1

2,

τ ′(2s−1) si 1
2 ≤ s≤ 1,

est appeĺe leproduit (ou la composition) deτ parτ ′.

On appellechemin nulenq0 le cheminεq0 tel queεq0(s) = q0 pour touts∈ [0,1].

Soit τ un chemin. On appellechemin inversedeτ, le cheminτ̄ tel que :
τ̄(s) = τ(1−s) pour touts∈ [0,1].

4 Relation d’homotopie

Pour un espace topologique donné X, deux cheminsτ et τ ′ ayant les points extrémaux
confondus sont ditshomotopes, si et seulement si il existe une transformation continue per-
mettant de passer de l’unà l’autre. Autrement dit, s’il existe une fonction continueH : [0,1]×
[0,1]→ X telle que :

∀x∈ [0,1]
{

H(x,0) = τ(x),
H(x,1) = τ ′(x),

L’homotopie d́etermine une relation d’équivalence notée∼ au sein des chemins partageant
les m̂emes extŕemit́es. Si on aτ1 ∼ τ ′1, τ2 ∼ τ ′2 et τ1(1) = τ2(0), alors on en d́eduit τ1 • τ2 ∼
τ ′1 • τ ′2. Etant donńes deux points connexes deX, la relation d’homotopie permet de définir
leursclasses d’homotopiecommeétant les diff́erentes familles de chemins homotopes reliant
ces deux points.

5 Connexité simple et multiple

Soit un espace topologique connexe par arcs. Cet espace est ditsimplement connexesi pour
tout couple de cheminsτ, τ ′ de cet espace vérifiant τ(0) = τ ′(0) et τ(1) = τ ′(1), on aτ, τ ′

homotopes. Sinon, on dit que l’espace està connexit́e multiple. L’outil utilis é pour caract́eriser
le degŕe de connexit́e d’un espace topologique est ce que l’on appelle legroupe fondamental,
présent́e ci-dessous.
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6 Groupe fondamental et classes d’homotopie

Soit x0 un point arbitraire deX. Un lacetd’origine x0 se d́efinit comme un cheminλ deX
tel queλ (0) = λ (1) = x0. SoientΩ(X,x0) l’ensemble de tous les lacets deX ayant pour origine
x0 et π1(X,x0), l’ensemble de toutes les classes d’homotopies des lacets d’originex0. Si λ est
un lacet deΩ(X,x0), [λ ] définit la classe d’homotopie deπ1(X,x0) auquel appartient le lacet.

L’opération[λ ]• [λ ] = [λ •λ ] permet de munirπ1(X,x0) d’une structure de groupe. L’élé-
ment identit́e, appeĺe l’élément d’homotopie nulle correspondà [εx0], avecεx0, chemin nul sitúe
enx0. L’inverse de tout[λ ] ∈ π1(X,x0) est[λ̄ ]. Si X est connexe par arcs, les groupesπ1(X,x0)
et π1(X,x1) sont isomorphiques pour tout couple de pointsx0, x1 deX. Ainsi, on utilise plus
géńeralement la notationπ1(X) pour d́esigner n’importe lequel de ces groupes. Le groupe
π1(X) est appeĺe legroupe fondamentaldeX.

On peut v́erifier que le nombre de classes d’homotopies joignant toute paire de points quel-
conque est́egaleà la cardinalit́e du groupe fondamental de l’espace topologique en question.
En particulier, un espace topologique connexe par arcs est simplement connexe si et seulement
si son groupe fondamental ne contient comme seulélément que l’́elément homotopique nul.
Sinon, l’espace est̀a connexit́e multiple.

Ainsi, dans le domaine de la planification, construire un réseau qui capture les différentes
classes d’homotopie de l’espace des configurations libresC f ree signifie construire un ŕeseau
comprenant l’ensemble des lacets permettant de géńerer le groupe fondamental associé à l’es-
pace libre consid́eŕe.
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Annexe B

Calcul de Boules Libres de C

Cette annexe présente une ḿethode de calcul de boules libres deC utilisée lors de la
construction des réseaux de rétraction (c.f. chapitre 4 section 4.2). On suppose que le robot
est constitúe den solidesS1, ...Si , ...Sn et den liaisons cińematiquesJ0, ...Ji , ...Jn−1, avec pour
tout i ∈ [1,n− 1], Si connect́e à Si+1 par l’intermédiaire deJi et J0, liaison cińematique vir-
tuelle entreS0 et la sc̀ene. A chaque solideSi est associé un rep̀ere Ri et R0 repŕesente un
rep̀ere absolu fixe dans la scène. Pour une configurationq, on supposéegalement connus grâce
au d́etecteur de collisions, les distancesl1, ...l i , ...ln, telles que pour touti ∈ J1,nK, l i est une
distance minimale deSi aux obstacles dans l’espace de travail.

L’approche utiliśee consistèa exprimerà partir des vitesses relatives entre les différents
solidesSi , le temps minimumtsa f epour lequel ces solides ne peuvent rentrer en collision avec
les obstacles. En prenant des vitesses relatives bien choisies il est ensuite possible d’établir une
relation entre le tempstsa f e obtenuà partir de ces vitesses relatives et le rayonr d’une boule
libre de l’espace des configurations.

Torseurs cinématiques absolus

Les lois de composition des vitesses s’expriment de la façon suivante :{ −−−→
VRi/R0 =

−−−−→
VRi−1/R0 +

−−−−−→
ΩRi−1/R0∧

−−−−→
dRi−1/Ri +

−−−−→
VRi/Ri−1

−−−→
ΩRi/R0 =

−−−−−→
ΩRi−1/R0 +

−−−−→
ΩRi/Ri−1
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avec
−−−−→
dRi−1,Ri distance orient́ee śeparant les origines des repèresRi−1 etRi . En passant̀a la norme

de ces vitesses, on obtient :{
VRi/R0 ≤VRi−1/R0 +ΩRi−1/R0.dRi−1/Ri +VRi/Ri−1

ΩRi/R0 ≤ΩRi−1/R0 +ΩRi/Ri−1

A partir de ces relations, il est donc possible de majorer pour un solideSi les vitesses

absolues

(
V
Ω

)Ri/R0

, à partir des vitesses relatives

(
V
Ω

)Rj/Rj−1

j ∈ J1, iK de l’ensemble des

solides solides qui le préc̀edent.

Majoration des vitesses maximales

Les vitesses absolues associées aux diff́erentsSi permettent alors de majorer les vitesses
maximales absolues des points appartenantà chacun desSi :

VR0
M∈Si
≤VRi/R0 +ΩRi/R0.dmax

i = Vmax/R0
Si

avecdmax
i , distance maximale d’un point deSi à l’axe de rotation relative entreSi−1 etSi .

Temps assurant Si sans collision

La vitesse maximale d’un point deSi mis en relatioǹa la distance minimal deSi aux obs-
tacles est utiliśee pour le calcul du tempstSi garantissant la non collision deSi .

tSi =
l i

Vmax/R0
Si

.

Temps sans collision

Enfin, le temps minimal sans collision est obtenu en prenant le minimum de tous les temps
calcuĺes pŕećedemment :

tsa f e= min
i

(tSi )

Rayon d’une boule libre

Supposons que la norme utilisée est la norme 2, que les rotations des liaisons cinématiues
Ji sont expriḿeesà l’aide des angles d’Euler et sont pondéŕees par rapport aux translations par
des coefficientswi . Une configurationq′ situéeà une distancer de q v́erifie :

||q−q′||2 = r2 =
n

∑
i=1

mi

∑
j=1

(xi
j −x′ij )

2 +
n

∑
i=1

w2
k

pi

∑
k=1

(θ i
k−θ

′i
k )2



Calcul de Boules Libres de C 111

avec : 
x j

i : j-ème degŕe de libert́e en translation du jointi
θ

j
i : j-ème degŕe de libert́e en rotation du jointi

mi : nombre de degrés de libert́e en translation du jointi
pi : nombre de degrés de libert́e en rotation du jointi

En utilisant les relations suivantes :

(∆Xi)2 = ∑mi
j=1(x

i
j −x′ij )

2 et (∆Θi)2≤ ∑pi
k=1(θ

i
k−θ ′ik )2

on obtient :

r2≥
n

∑
i=1

(∆Xi)2 +
n

∑
i=1

(wi∆Θi)2

qui peut s’́ecrireà partir des vitesses relatives :

r2≥ t2

(
n

∑
i=1

(VRi/Ri−1)2 +
n

∑
i=1

(wiΩRi/Ri−1)2

)

Le tempstsa f eprésent́e plus haut d́epend des diff́erentes vitesses relatives

(
V
Ω

)Ri/Ri−1

. En

prenant pour le calcul de ce temps, les vitesses relatives suivantes :

(
V
Ω

)Ri/Ri−1

=



(
1
0

)
si la liaison est une pure translation(

0
1
wi

)
si la liaison est une pure rotation(

1
1
wi

)
si la liaison combine translations et rotations

on obtient une relation liantt et r :

r2≥ t2.m

où m correspond̀a la somme des liaisons de rotation et de translation apparaissant dans les
joints (m≤ 2i).

Alors, en prenantrsa f e= tsa f e
√

m, on a la garantie d’avoirt ≤ rsa f e√
m = tsa f e. Donc la boule de

rayonrsa f ecentŕee surq est une boule libre de l’espace des configurations.
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Cas du robot rigide

Consid́erons par exemple le cas d’un robot rigideà 6 degŕes de libert́e (3 translations, 3
rotations). On fixe le vecteur vitesse du robot de la façon suivante :(

V
Ω

)R1/R0

=
(

1
1

w1

)
ce qui permet d’obtenir une majoration de la vitesse maximale des points du robot :

VM ≤V0 +Ω0.d
max
1 = 1+

dmax
0

w1

d’où le temps minimal sans collision :

tsa f e=
l1

V
S

max/R0
1

=
l1

1+ dmax
0
w1

et le rayon d’une boule libre deC centŕee surq :

rsa f e= tsa f e.
√

2 =
l1.
√

2

1+ dmax
0
w1
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[Cortés 04] J. Cort́es & T. Siḿeon. Sampling-Based Motion Planning under Kine-
matic Loop Closure Constraints. Proc. Workshop on the Algorithmic
Foundations of Robotics, 2004.
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[Large 04] F. Large, A.D. Vasquez, T. Fraichard & C. Laugier.Avoiding Cars and
Pedestrians using V-Obstacles and Motion Prediction. In Proc. of the
IEEE Intelligent Vehicle Symp., Pisa (IT), June 2004. Poster session.

[Latombe 91] J.-C. Latombe. Robot motion planning. Kluwer Academic Publishers,
1991.
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122 Références bibliographiques
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RÉSUMÉ :
Malgré le franc succ̀es des techniques de planification de mouvement au cours de ces deux

dernìeres d́ecennies, leur adaptationà des sc̀enes comprenantà la fois des obstacles statiques
et des obstacles mobiles s’est avéŕee limit́ee jusqu’ici. Une des raisons en est le coût assocíe
à la miseà jour des structures de données pŕecalcuĺees afin de capturer la connexité de l’es-
pace libre. Notre contribution principale concerne la proposition d’un nouveau planificateur
capable de traiter ces problèmes d’environnements partiellement dynamiques composés à la
fois d’obstacles statiques et d’obstacles mobiles.

Le chapitre 2 expose le principe géńeral d’un planificateur d́edíe aux environnements̀a chan-
gement dynamique. La stratégie propośee se base sur la combinaison des techniques de type
réseaux PRM avec des méthodes de diffusion. Elle utilise aussi des mécanismes de misèa jour
paresseux permettant de rendre l’approche particulièrement efficace. Le chapitre 3 présente
une ḿethode originale de diffusion appelée RRTà Domaine Dynamique. Celle-ci peut en par-
ticulier servirà reconnecter les portions de structure de données localement invalid́ees par les
obstacles dynamiques. Les chapitres 4 et 5 présentent deux ḿethodes de création de ŕeseaux
cycliques qui servent̀a initialiser le planificateur. La première assume que les obstacles mobiles
sont confińes dans une région donńee, pour construire un réseau adapté aux diff́erents types de
changements de position possibles. La seconde est une méthode qui construit des réseaux ap-
peĺees “ŕeseaux de rétraction”. A l’aide d’une structure de donnée de faible taille, cette structure
parvientà capturer les diff́erentes varíet́es de chemins de l’espace,à travers notamment chacune
des classes d’homotopie de l’espace libre.

SUMMARY :
Recently, new motion planning techniques have proved to be very efficient. Nevertheless,

there adaptation to scenes with both static and mobile obstacles has been limited so far. One of
the reasons is the cost of the dynamic data structures updates during the dynamic changes of
the environments. Our main contribution is the proposition of a new planner able to deal with
these partially dynamic environments.

The second chapter shows the general principle of a planner dedicated to environments with
both static and mobile obstacles. This hybrid planner combines the PRM framework with im-
proved diffusion techniques. Several lazy evaluation mechanisms are also used to improve the
global efficiency. The chapter 3 presents the Dynamic-Domain RRT planner, an efficient dif-
fusion technique which can be used to locally repair the broken portions of the roadmap. The
chapters 4 and 5 present two methods to initialize the planner with create cyclic roadmaps.
The first one uses the assumption that mobile obstacles are confined to some regions of the
space to build roadmap specifically adapted to obstacles positions changes. The second one is
a general method to capture in a compact data structure the different path varieties of the free
configuration space.
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