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Résunme : Dans cet article nous nous sommes intéressés a dével opper un planificateur
pour robot de type véhicule, travaillant hors-ligne, c'est-a-dire que |le chenin sera
planifié avant | e début de |’action

L' envi ronnenent dans | equel évoluera |l e véhicule, peut contenir un nonbre
i ndéterm né d obstacles, et sera parfaitenment connu

Cet algorithne sera testé, en tenps réel, dans une salle. Une cangéra placée au
pl afond fournira une vue de la salle en deux dinmensions (2D). Cette inmage sera
capturée par une carte d acquisition vidéo placée dans un mcro ordinateur

Le nmobile sera une petite voiture commandée a distance par |’'ordinateur, Le
pl ani fi cateur que nous aurons dével oppé, pernettra de faire déplacer le véhicule d' un
poi nt de départ, vers un point destination désigné par |'utilisateur sur |'écran. Le
programme détermnera le chemin qui nénera le nobile a sa destination, tout en
évitant d’ éventuel s obstacles, et actionnera a distance |es conmandes pernettant
d’ exécuter cette tache.

1. Introduction:

Par mi | es princi pal es causes Pour cela, il est nécessaire de
[imtant |le dével oppenent des systeénes fournir au systene de comande un
robotisés, et en particulier dans le descriptif aussi précis que possible de
cas de la robotique nmobile, on trouve | " envi ronnenent dans | equel il évol ue.
la conplexité algorithm que. Cette L' univers d' un robot conprend le
conpl exité provient du nombre élevé de terrain sur lequel il évolue, les
cas potentiels auxquels peut étre objets ou obstacles qui |'entourent et
confronté | e nmobile.[1] bien entendu le robot |ui-nméne. Pour

Le probl éne est d' autant plus ardu t out mobile évoluant a |'intérieur
que | es déplacements sont inportants et d une salle, le sol est généralenent
gue | es obstacl es sont nonbreux. nodél i sé par un plan horizontal, auquel

La planification des nouvenents est attaché un repére de référence. Un
d' un nobil e  aut onone, c'est-a-dire obstacl e est représenté par une
| ' ét abl i ssement de |l a liste des projection sur le sol de tout son
opérations a effectuer pour aller d' un volume qui pourrait interférer avec le
[ieu donné a un autre lieu défini comme nobi | e.
but, doit se faire sans intervention Nous avons vu que la planification
humai ne. doi t générer | es évitenents

La notion de planification de d' obst acl es. Pour cel a, il f aut
trajectoire sans collision peut étre commencer par définir un itinéraire.
fornmul ée de | a mani ere suivante : L'itinéraire est une suite discontinue

Soient un systéme nmobile M et wun de positions que doit occuper |e robot
environnenent E ; il faut déterm ner au cours de son déplacenent. Le calcu
une trajectoire T pernettant a M de se de la trajectoire sera alors une
déplacer de la position initiale P procédure qui s'appliquera entre deux
vers la position finale P; en évitant poi nts de passage sur |'itinéraire.
toute collision avec E.[1] La navigation ou déterm nation de

La trajectoire correspond a une |'"itinéraire et de la trajectoire,
suite conti nue de situations constitue un des grands probl énes de |a
géonetriques successivenent occupées robotique nobile, et sa résolution a

par | e robot durant son dépl acenent. ét é étudi ée suivant deux néthodes



- la premere est une nethode
gl obal e supposant connu |'ensenble de
| “univers d' évolution du nobile,

- la seconde est une nméthode
locale qui génere un déplacenment a

partir des informations recueillies par
I e mobil e sur son environnement proche.
Dans les deux cas, il sera

nécessaire de nodéliser |’ environnenent
du robot.

Pour |es nethodes globales nous
trouvons la sdreté et |'optimsation
dans la navigation, alors que les
mét hodes | ocal es apportent rapidité et
gestion de |'univers dynam que visible.

Les principales linmtations des
mét hodes gl obal es sont de deux types ;
I a nécessité d' une nodél i sation
préalable de |'environnenent et la
[imtation sur le nonbre de degrés de
liberté du systéeme considéreé. En
contrepartie ces meét hodes dites

gl obal es garantissent |'obtention d' une
cl asse de solutions parm |esquelles le
choix d'une trajectoire particuliere

peut s' ef fect uer en fonction de
contraintes sur la forne de la
trajectoire ou d' un critére

d' optim sation.

2. C nématique de la plate-fornme
nobile :
Le r obot nobi | e que nous

consi dérons correspond au systene de
contrdél e suivant

x cosf 0
y |- siue Th+] 0 JI-XWL+YI
& 0 1

Qu U1l et U2 sont respectivenent
les vitesses linéaires et angulaires du
robot .

Comme |a commande du nobile adnet
deux états «i mmobi l e»  ou «marche
avant», Ul prend seulement |es deux
valeurs, 0 (nfs) ou Vmax (vitesse du
nobi | e).

Et comme |’'angle de braquage adnet
deux positions : soit nmaxinum soit
nul , U2 prend seul ement I es deux
val eurs, 0 (rd/s) Wrax (vitesse
angul aire du nobile).

Lorsque W = 0 et Ul=Vmax le
robot se déplace le long d un segnent
de droite dans sa direction initiale.

Lorsque Ul =Vmax , et WR2=Wmx , le
robot tourne en tracant un cercle de
rayon R
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Figure.1l -Un robot de type véhicule.

3. Mtthode de planification de chemin
dans un environnenent avec obstacles
(Sol ution proposée)

La nethode proposée pour planifier
une trajectoire reliant deux positions
différentes dans un enivrenment enconbré
par des obstacles, est wune nethode
gl obal e basée  sur la notion de
visibilité.

L'al gorithme  dével oppé pernet de
résoudre des probl énmes de planification
de mouvenment pour une large classe de
robot s dans des envi ronnenent s
stati ques.

Cette méthode se déroule en deux
phases :

e Une phase d’ apprenti ssage.
e Une deuxi éne de recherche.

Avant d’expliquer ces deux étapes,
nous défini ssons quel ques noti ons.

3.1. Maillage

Pour éviter de manipuler tous les
pi xel s de |’'imge qui représente
| " envi ronnenent, nous pouvons nodéliser
cette image avec une grille honogeéne,
| " environnenent sera représenté par une
matri ce de noads.

3.2. Visibilité d un point

On dit qu’ un point est visible par
rapport a un autre si le segnment qui
les joint ne fait aucune intersection
avec la zone interdite, <celle des
obst acl es.

La zone de visibilité d un point
dans un envi ronnenent donné est
| "ensenble de tous les points visibles
par ce point.
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[ zone visible
zone non visible
Il :one inferdite

Visibilité d'un point A
Figure.2-Calcul de la zone visible par Un
poi nt.
3.3. Visibilité d une zone de point
L'ensenble de tous les points
visibles par au nmoins un seul point
d une zone (1), est un ensenble de
points (zone (2)) dite la zone visible
par la zone(1).
Autrenent dit la zone (2) est
| " union des zones de visibilité de tous
| es points de la zone (1).

3.4. Phase d’ apprentissage

Le principe pour relier deux
configurations initiale et finale d un
nobil e avec un chenin faisable dans un

envi ronnenent qui conti ent des
obstacles, est de trouver un ensenble
de point PO, P1 ... Pn, (PO est le

poi nt de départ D, et Pn le point final
darrivée A), qui appartient a cet
envi ronnenent et qui vérifie la
condi tion suivante

Tous les points sont connectés
successivenent, c'est a dire que chaque
poi nt Pi soi t vi si bl e par son
pr édécesseur.

Pour cela nous devons dans un
prem er tenps construire les zones de
visibilités, La prem ére zone contient
seulement le point de départ D. et la
derni ére zone sera |la zone qui contient
| e point destination.
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Exemple de calcul de zone
d'un environnement .

Fi gure. 3—Construction des zones de
visibilité entre Deux points

3.5. Phase de recherche

Dans cette deuxi éme phase nous
faisons le choix des points décision,
et la vraie construction du chenin,
c'est a dire déternminer les points P
qui forme |le chemn.

Général enent le nonbre de chem ns
possi bl es entre deux configurations est
grand, pour cel a une procédur e
d optimsation nous aide a trouver un
bon cheni n.

La figure.4 représente un exenple
de deux chenins, le premer est
mauvai s, |’ autre est bon

SO ||/ o
AN IS

Bon chemin mauvais chemin
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Fi gure.4- Conparaison entre deux chem ns
différents d un
MBrme environnenent .

4, Mse en pratique et nodule de
comande

Une fois notre appr oche de
planification validée par sinulation
il nous a senblé intéressant de la
tester en tenps réel, sur un véhicule
réel, qui doit naviguer dans une salle
cont enant des obstacles. Pour cela nous
avons nms en ouvre Jla chaine de
contrdle représentée par |e synoptique
sui vant

Signale vidéo
Capteurds | MBS Carte Intertace Emetteus
| o [iemien | s, T =

T Utilisateur
Commande
i Récepteur
Ao =

Schema de Principe
Figure.5 —Schéma de principe.
Cel | e-ci est constituée des
ét ages suivants
-Un nmicro ordinateur pentium ||
300 Vhz, qui doi t s’ occuper
essentiellement par la planification de
trajectoire et la commande du nobil e.
- Une chaine d' acquisition vidéo

qui doit fournir a |’ordinateur une
séquence d’'inmmge sur |’environnenent.
Elle est constituée d une canera CCD
NB faible résol ution, une carte

d' acquisition vidéo MRO DC 1 et le
cabl age nécessaire.



-Le mobile et son kit de commande
(énmetteur, récepteur).L’énetteur sera
conmandé par |’'ordinateur a |'aide d un

circuit dinterface entre |le port
parallele de | " or di nat eur et
| " énmetteur.
Exenpl e de mi ssions

Pour nont rer la capacité de

| " approche proposée, nous présenterons
dans ce paragraphe plusieurs exenples
sur la planification, exécution d' un
chemin, par |e programe de commande.

Exenpl e01: (envi ronement sans obstacl es)

LFigure.G—ExeaneOl

Dans ce premer exenple, le nobile

exécute un arc (virage a gauche), et un
segnent de droite.

Exenpl e02 : ( quatre obstacles )

arrivee
chemin planifier

départ
obstacles chemin exécuté
Fi gure. 7- Exenpl e 2

Dans cet exenple, le nmobile évite
quatre obst acl es de tailles
différentes, avec un seul changenent de
di rection.

Concl usi on :

L' objectif de ce travail a

été de dével opper un
pl ani ficateur de trajectoire
pour un robot nobile de type
véhi cul e, et de tester les

capacités de cette approche sur
un plan pratique.

Les simulations gréace au
progranme, que nous avons écrit,
ont perms de valider cette
approche. Les résultats obtenus
sont trés satisfaisants : si un
chemin solution existe entre
deux poi nt s, dans un

envi r onnenent donné, l e
sinul ateur | e trouve.

Par la suite ce
planificateur a été testé avec
un syst ene de conmande a
di stance d un nobile, constitué
d un mcro or di nat eur, une
chaine d acquisition vidéo, et
le nobile avec son kit de
t él éconmande

Dans cette phase nous avons

rencontré plusieurs probl énes
t echni ques, surtout avec Il e
mat éri el de mesur e (canéra
faible résol ution, carte
d acquisition peu rapide) et
| " espace de |’environnement de

test (Salle 250x290 cnR). Malgré
cela, les résultats obtenus sont
intéressants. Le npobile a pu
nmener sa mssion dans des
situations assez conplexes et
méne pu éviter jusqu'a quatre
obst acl es pendant son
dépl acenent dans la salle de
test.

Le pr ol ongenent de ce
travail peut prendre de
nonbr euses di rections et
rejoindre d autres t henmes
scientifiques aut our de I a

roboti que nobile.
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