Planification

manuel section 6.2 et 6.3, p.176-208



Planification : mal posé

* Déplacer un robot de A vers B
* Positionner I'extrémite d’un bras

position fixe

bstacles

position désirée

4= UNIVERSITE . _ .
Taxa GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 79
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Espace de configuration

* Représentation abstraite d'un

probleme de planification Algorithmes

_ standards de

* Employer des algorithmes de recherche de
recherches geneériques pour : solution

-

Espace de config.

— bras articulé -

— robot humanoide avec 30 joints Abstraction

— etc. d R

/AL GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile @ 80

—robot 2D glisse en X, y
— robot conduite différentielle
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Ao

A 10 O
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GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile

Exemple configuration (bras articulé)

* La configuration d’'un
bras est I’ensemble
des angles @ et
étirements dj.

e Pour un robot
articulé complexe de
10 actionneurs :

q:(quz’”"Qm)

81
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Exemple configuration (robot mobile)

* Espace de travail en 2D

» Configuration: g =(x_,V. ,0)

g

F 3

6

HH=HH UNIVERSITE . \ . .
5#: LAVAL GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile
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Obstacle dans I'espace de travail

Un obstacle dans |'espace de travail

=t UMIVERSITE
[ a

GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile

Ou placer . ?

qa

360

270

180 T

90 T

1 = | |

45 90 135 180
Espace de configuration
(en 2D, car 2 joints)

83
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Obstacle dans I'espace des configurations

360

270 -

180

Un obstacle dans |'espace de travail

=t UMIVERSITE
[ a

GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile

Comment aller de q, vers qg?

en gris :
configurations
en collision avec
I'obstacle

45 90 135 180

Espace de configuration
(en 2D, car 2 joints)

84
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Obstacle dans I'espace des configurations

des que a = 60° 0n a

.. . Comment aller de q, vers q,?
collision, peu importe S Aa ds

360

270 -

en gris :

180 ‘ configurations
en collision avec
|'obstacle
| |
0 a | |
45 90 135 180

Un obstacle dans |'espace de travail

Espace de configuration
(en 2D, car 2 joints)

s UMIVERSITE ) N . .
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Espace des configurations : terminologie

L'espace des configurations C 300

est compose : 270
» espace libre Cj,.

- espace des obstacles C,,; |,

C= C//bre + Cobs

Espace de configuration
(en 2D, car 2 joints)

GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 86
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Obstacle dans l’'espace des configurations

* Tiré du TP de 2011

o= —45° ,B= —90°

GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile

»

espace des configurations

150 -
C//bre
100 -

50

-50
-100

-150

87
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Obstacle dans lI'espace des configurations

construction de I'’espace des configurations avec obstacles

UNIVERSITE . CObS

88
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Obstacle dans lI'espace des configurations

construction de I'’espace des configurations avec obstacles

UNIVERSITE . CObS

89
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Espace de configuration C

* Pour un robot circulaire se déplacant en x-y

Espace libre

Obstacles

@1— Robot

X,y
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Espace de configuration C

* Le centre du robot ne peut étre que dans le gris

regions non-accessibles

C}/bre

Obstacles

=== Robot
X,y (approximé comme un cercle)

=HH UNIVERSITE

748 LAVAL
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Espace de configuration C

* Pour un robot se déplacant en conduite
différentielle : (X, y,6) (3 dimensions)

-
<N L

g P

N

HH=H UNIVERSITE o _ )
1‘:@:': LAVAL GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile
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Planification de trajectoire : abstraction

* ...aussi appelé « piano mover’s problem »

e Ona:

— espace de travail W en R? ou R?
— régions d’obstacles O —« monde physique »

— un robot R avec géométrie dans W _

— espace configuration € (avec €= Cyy,,, + C,1,¢)
— configuration initiale (j; €Cj,
— configuration finale (, € Cy,

* Trouver une trajectoire t continue dans Cy,,.,
entre (, et d..

4= UNIVERSITE . _ .
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Planification de trajectoire : abstraction

* ...aussi appelé « piano mover’s problem »

e Ona:

espace de travail Wen R? ou R3
régions d’obstacles O
un robot R avec géométrie dans W

espace configuration C (avec C = Cy,,.. + C,p)

calcul de C,,
n‘est pas facile

UNIVERSITE R N 3 E
Eg LAVAL GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile

B I B
135 0 180

95
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Planification de trajectoire : abstraction

* ...aussi appelé « piano mover’s problem »

* Ona:
—|espace de travail W en R? ou R3

—|régions d’obstacles O calcul de C,,

—|un robot R avec géométrie dans W n‘est pas facile

— espace configuration € (avec €= Cyy,,, + C,1,¢)
— configuration initiale (j; €Cj,
— configuration finale (, € Cy,

* [Trouver une trajectoire t continue dans Cp,,.,

entre g, et g,. calcul exact approximativement
exponentiel en dimension de (

Bl UNIVERSITE R . .
rREl GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 96
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Espace de configuration : position 1

* Pour un bras avec 2 joints rotatifs q, et q,
)

W

Coe |
% oy W
- el wl i

—

7%

E e
—

1
= Oy
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Espace de configuration : position 2

op)

Clibre

W

i
(it
1

) “l \ ‘I|||“| ’l““l“L !

I
2‘1- q1
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Espace de configuration

* Trajectoire possible entre g, et g, ? oui!
)

AN

Clibre

i
—
-

!
1
(it
1

.u||||||li !

1
= Oy

s‘oeso\“
oW

HH=H UNIVERSITE o _ _
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Exemple : bras robotisé

On veut déplacer le bout du bras (end effector) de g, a q,.

160

10}
191

| / d

of 0) | o
- 192
-10+

. -160
5 0 5 10 15 %

GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 100
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Exemple : bras robotisé

v 160
10}
5t

(0] :0.0) 0
-5t
-10+

4 -160

5 0 5 10 15 20

b UNIVERSITE . i )
- GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 101
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Configuration semi-libre

* Une configuration est semi-libre si le robot touche un
obstacle, sans le pénétrer.

* Les configurations semi-libres sont a la bordure entre
Cobs et Clibre'

configuration

Obstacle

=t UMIVERSITE . ] ]
50 8 AL GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 102
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Trajectoire semi-libre

* Trajectoire est libre si entierement dans Cy,..

* Trajectoire est semi-libre si elle contient au moins une
configuration semi-libre.

* On cherche, en général, a éviter ces configurations :
aucune marge de securité

configuration

semi-libre
. Obstacle

trajectoire ..~~~
semi-libre

b UMIVERSITE . ) .
TRl GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 103
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Connectivite de I'espace-C

* L'espace de configuration C est connecteé s'il
existe une trajectoire entre n'importe quelle
paire de configuration g, et g, dans Cy,,.,

160

180

non-connecté

connecté

=t UMIVERSITE
| & i |

GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 105
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Planification de mouvements

* Cherche a trouver une trajectoire dans l'espace
des configurations, sans collision =2 Cy,,.,

e Méthodes déterministes

— a chaque fois, I'algorithme retourne la méme
réponse

* Probabilistes
— fonctionne par échantillonnage au hasard
— ne trouve pas toujours la méme trajectoire

B UNIVERSITE . _ )
rx GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 106
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Meéthodes Déterministes

* Par discrétisation :
— Graphe des visibilités
— Décomposition cellulaire verticale

Di Y )
Algorithmesbugd-bugletbug2
* Champs de potentiels

* Propagation de front d’'ondes

B UNIVERSITE . _ )
rx GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 107
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Solutions exactes vs approximatives

* Un algorithme exact :
— trouvera une solution si elle existe
- algorithme complet

— temps de calcul trop important pour des problemes
intéressants (e.g. humanoides a 30 joints).

* Un algorithme approximatif :
— n’assure pas de trouver la solution...
— ...mais est plus rapide.

— e.g. grille discrete des configurations
* (angle multiples de 5°, par exemple)

B UNIVERSITE . _ )
EREl GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 108
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Discrétisation de I'espace

Représentation continue
(espace des configurations)

l

Discrétisation Y
+ graphe ‘. S

------- “
‘l‘ -x ™
Recherche dans graphe  (*

(blind, best-first, A*) N y 4

~ 27
8 VAVAL GLO-4001/7021 Introduction & la robotique mobile 109

rd
»
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Graphe des visibilités

e Vous avez une carte géométrique connue

Obstacles sont des polygones »

Utilise graphe G = (E,V) non-oriente comme représentation

A A) B ©
\ ] =
(F) E)

graphe non-orienté graphe orienté
Algorithme complet®

e Approprié pour monde 2D
* Approche par « carte routiere » : roadmap

4=l UNIVERSITE % . . . .
' LAVAL complet : qui retourne une solution, si elle existe 110
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Discrétisation : graphe des visibilités

* Les sommets V des obstacles qui sont mutuellement
visibles sont connecte ensemble par une arréte E.

‘@ Sommet

arréte

obstacles
en gris

-
-
-
-
-
-
-

iH=Hd UNIVERSITE . ) )
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Planification : graphe des visibilitées

* Planification : recherche le chemin le plus court dans
graphe G entre g, et q..

* Algorithme de Dijkstra : complexité O(|E| + |V |log|V])

e UNIVERSITE . N . .
e | AVAL  GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 112
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Graphe des visibilité reduites

* Une ligne passant par deux sommets V,€A et V,eB est

dite tangente si elle ne passe pas a I'intérieur d’'un des
deux obstacles A ou B.

* Vientréduire le nombre d’arréte E dans graphe G.

|
~ |
|
l

~

~

Passe a h .
y: r - G
linterieur 09@ Ne passe pas a
/}’@ I'intérieur
oF
L

(a) Co-tangent lines from one vertex Co-tangent lines between two objects

Au maximum, 4 tangentes par .
paire d’obstacles |

=t UMIVERSITE
[ a
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Graphe des visibilité reduites

* Graphe plus simple = recherche plus rapide
* Donne toujours la solution la plus courte

graphe des visibilités graphe des visibilités réduites

B UNIVERSITE . ) )
TRl GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 114
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Graphe des visibilités

* Produit nécessairement la trajectoire la plus
courte entre g, et gq,...

* ...mais avec possiblement des trajectoires semi-
libres...

e ..etpour unrobot de la taille d'un point.

B UNIVERSITE . _ )
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Somme de Minkowski

 Somme de MinkowsKi :
— « gonfle » les obstacles pour tenir compte taille robot
— robot redevient un point

* Algo complet seulement si le robot est circulaire

| Espacelibre g

Obstaclés

: (|)<— Robot

BN

(approximé comme un cercle) |

b UNIVERSITE L . .
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Somme de Minkowski

* Aucune garantie d’étre complet si non-circulaire

&

-

UNIVERSITE . N . .
LAVAL GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 1
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DA
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Somme de Minkowski

départ

arrivée @

Espace de configuration
en 3 D: solution possible

NON-COMPLET!

S

S

N

77

S

Minkowski : pas de solution

GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile
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Décomposition cellulaire verticale

 Décomposer une carte 2D en trapezes et triangles
(éléments convexes),

* Pour chaque sommet P; des obstacles:

— étend ligne verticale en haut et en bas, jusqu’a un obstacle

* 4 cas possibles: Etape 1

C2

— C1:(haut,bas)
— C2:(haut),

— C3:
— C4:

-

nas),

c1(

L
-
L
-
L

aucun)

—Dbalayage—

HH=H UNIVERSITE . : .
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Décomposition cellulaire verticale

Etape 2: * Creer une
place 1 point au carte routiere

milieu frontiere
entre cellules

. Etape 3: ’ Etape 4:
place 1 point au relie les centres
milieu de la aux points
cellules frontieres

/AL GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 120
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Décomposition cellulaire verticale

* Chaque cellule est convexe

— ce qui veut dire que dans une cellule, on peut
rejoindre n'importe quel autre point a I'intérieur, en
ligne droite.

HH=H UNIVERSITE .
TRy GLO-4001/7021 Introduction a la roboti
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Décomposition cellulaire verticale

* Planification : approche roadmap
recherche du chemin
le plus court dans le

graphe

* Donne des trajectoires
qui sont en général
loin des obstacles

 Création de la carte:
complexité O(n log n)

pas optimal en

distance
GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 122
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Champs de potentiels

* Imaginez que :
— robot est une particule +
— obstacles sont aussi chargés + (répulsion)

— but est charge - (attraction)

* Trajectoire est le chemin parcouru par la particule
(robot) dans le champs de potentiel

b UNIVERSITE . i )
EREl GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 148



http://www2.ulaval.ca/accueil.html

Champs de potentiels

Calcul des forces de répulsions et d'attraction
U (q) = Ubut (q) + Zuobstacles (q)

(0 (q)_ gradient v indique la
ax . . .
F=-vU@=| 7 dlrectlgn maxm}ale
—U(q) de croissance d'un
Y champ scalaire

potentiel de répulsion potentiel d'attraction

%; :% W\Efﬂt Z Uobsmcles (Q) Ubut (Q)
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Champs de potentiels

 Tombé en partie en désuétude parce que
sensible aux minimum locaux.
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Planification par front d’onde

* Wavefront planner

* 0:non-visité 1:obstacle 2:indiquele départ

but
7@ o'o/o|jo0ojo0ojo0f(O0ojOojO0 000|010
65 ™~To0 /(0|0 /0|O0O|0|/O|O/O|O|O|O|O|0O|DO
/o000 /0|0/O0O|O|/O/OD|O|O|O|O]OD]O
4/o0/o/o/of12/212/1/1/1 1 11 0/0/010
s |o/ojojof1/1(1 /1 1 1|11 oc|o|0/|0
2|o0/ojlo|o|/O0O|JO0O|0O|/O|/OD|O|O|/O/O|O|DO|DO
l|o/o/o|o0o|l/O0/O|D0D/O/O|O|O|O/O|O/|D ,i\\
o /oo /0000|0000 OO0 0 T 2

o 1 2 2 4 5 &6 7 8 9 10 11 12 13 14\1-5/

) départ
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Planification par front d’onde

* Wavefront planner connectivite
. 9 , Von Neumann
* 0:non-visitée 1:obstacle 2:indique le départ .
4 C 2
3
/0 0|O0O|O0O|OD|O|O|O|O|O|D|O|D|O|D|O
6|0|0|0|O|OD|O|O|O|jO|O|D|O|JD|O|D|O
tl/o0|j0|l0o|O0|O0O|O|O|O|O|O|D|O|O|O|D|O COnneCtiVité
3|(o/0o/0D/O0}2}21f1 '1/1/1 1 1 0/0|0/|0 1 2 3
2|0|l0|j0oj0ojO0of(O0O|O|D|O|O|O|OJO]|O 7DQ 4 C 5
i|lo|lojo|o|o|o|o|lofo|o|o|ojlo|of3]|3 6 7 8
oljoj/o|joj0|jO0O|O|O0O|O0O|O0O|O0D|OD|OQO10O]0OY?>=3 rZ
o1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1%
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Planification par front d’onde

* Wavefront planner
* 0:non-visité 1:obstacle 2:indiquele départ

/0|0 |O0O|(0O|/O|O0O|/O0O|O|/D|O|O|O|OJO|D]|O
6|0|l0|O|(O|O|O|O|O|OD|O|O|OjOJjO|D]O
s|o|lo|O0O|(O|O|O|O|O|O|O|O|O|jO)J0O|D]O
4/0/l0/0(O0O}2f2 /1 1|1 1|1|1|0|0/0|0
3|/ o/jo/ofoj2}{2/1/1 /111 1 0|0|/0]|0O
2|0|l0|0O|0O|OD|D|O|O|D|O|O|O Dﬂ 414 | 4
l|{o0|0/0|/0O|D|OD|OD|OD|/D|D|D|D]O | 413 |3
pJjojojo|jo0ojo0o|jO0|O0O|O|D|DOJO|O]DO l 413 |2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Planification par front d’onde

* Wavefront planner
* 0:non-visité 1:obstacle 2:indiquele départ

7lo|lo|lo|o|olo|o|o|lo|lo|lo|lo|o|lo|o]o
6|ololo|o|o|lo|o|o|lo|o|lo|lo|o|lo|o]o
s|o|lo|lolo|lolo|o|o|lolo|lo|lolo|lolo]o
4|/0/o/0o/0f2/1/21/1 |11 1 1 0 0|00
30nnn11111111{5555
2[ololololololo|lolololololsfa]a]a
1|/o|lo|ololo|lo|o|o|lo|lolo|lols]|4l3]|3
o|o|o|ofofo|o|o|ofo|o|ofo|5]|4|3|2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Planification par front d’onde

e Rempli jusqu’a plein
— les 0 indiguent les endroits non-accessibles du point de départ.

18 (17|16 |15|14 (13|12 (11|10
17 117 |16 |15|14 13 (12|11 (10
17 |16|16 15|14 113 (12|11 (10

17 |16 |15 |15 2 1

1716|1514 1 | 1 |1

17|16 |15 |14 (13|12 |11 |10

Ll ||| ~]|o|w
Wl sl ||~ oo

171161511413 |12 |11 |10

O = M W £ 0 O~
O [ O | O | e

B T I T YT Y
|~ |~ = o|o|w
| | Oh | = = ]| OO D
mlnjon|lon|o|~w|o|o
N w p|lno|~|lo| o

171161511413 |12 |11 |10

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Planification par front d’onde

 La trajectoire consiste a partir du but de
choisir de facon vorace les cases les plus petites.

2 des
nombreuses
trajectoires

possibles

17

17

17

17

17

17

L L I R o o B L R

17

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1%
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Planification par front d’onde

* Sivous faites le choix vorace des noeuds a partir
du départ ®, vous n’aurez pas nécessairement
un chemin le plus court

18 |17(16 (15|14 |13 |12 |11 |10
17117({16 (15|14 |13 |12 |11 |10

17|16 |16 15|14 |13 |12 11|10

17/16(15(15/1 |1 |1 |1

17116151411 |1 |1 |1

17116 (15|14 |13 |12 |11 |10

Ll B0~ 0| WO

1711615114113 |12 |11 |10

O = N oW o 3 -
wa I w'w I ww T ™ ' B Y B
~d |~ e = o o] Do
m s T s T R I e v
tmltnl;nl ;o ~| | w

W | wW| |0 | =~ | 0O| WO

O | 0| O =] -

et

1711615114113 |12 |11 |10 4
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b UNIVERSITE L . .
EREl GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 158



http://www2.ulaval.ca/accueil.html

