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Partie 4: Evitement d’obstacles
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Evitement d’obstacles: introduction

Obstacle
» Statique ou dynamique

Exemples: poteau, mur, marche, humains, autres robots
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0ol Q O OO de A a B qui permet au robot d'éviter
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Evitement d’obstacles: introduction

- Comportement de base indispensable au bon fonctionnement
d’un robot dans un environnement dynamique

- Il faut gérer les écarts entre le modele interne et le monde réel

Méthodes (pour des obstacles statiques):

0. Véhicule de Braitenberg (approche réactif, pas de carte de ’environ.)

1. Champs de potentiel Chemin autour
de I'obstacle é ”
2. Vector field histogram YN parcours désiré
du robot

3. Fenétre dynamique

4. Graphe de Voronoi
5. Planification probabiliste: PRM, RRT

- Besoin de perceptions précises (ex. télémetres laser): avec sonars ou autres, une
représentation locale de 'environnement, centrée sur le robot, peut étre nécessaire
« Carte de 'environnement: connue

- Représentation de 'environnement: mét. 1, 3, 4, 5 déterministe, mét. 2 probabiliste



Partie 4: Evitement d’obstacles

1. Champs de potentiel




Champs de potentiel: introduction

> Robot: vu comme une particule

= Déplacement suivant les lignes de courant d'un potentiel
obtenu par la perception de 'environnement

. . Potentiel
primitif

Déplacement selon Eloignement d'une Répulsion Attraction
une direction paroi d’un point VEers un point
S —— ?,‘ “, )
t o+t e % Ligne de
- T <O =~ O« courant
Rinding b4t Bk T

“Real-time obstacle avoidance for manipulators and mobile robots”,
O. Khatib, Int. Journal of Robotics Research, vol. 5, n. 1, pp. 90-98, 1986
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Champs de potentiel: introduction

- Potentiel: différents objectifs

» Evitement d’obstacles

= Déplacement dans une direction préférée (vers le but)
- Comment le calculer ?

= Sommation de potentiels primitifs
- Particularités des potentiels primitifs

= Etendue spatiale limitée ou non

= Intensité: fonction de la distance ou non

“Robotics Modeling, Planning and Control”, B. Siciliano, L. Sciavicco,
L. Villani, G. Oriolo, Springer 2009, Sect. 12.6



Champs de potentiel: introduction

Simple exemple
P P robot ‘
> obstacle
environnement
| q
> > > >
& <= --> >
> —> —> —> L VVVVVVY o “:‘
> —> —> —> AAAANAANANA k A
> —> —> —> v

déplacement suivant le couloir centrage évitement d’obstacle ponctuel




Champs de potentiel: introduction

Simple exemple
P P robot ®
> obstacle
environnement
| q
> > > >
<€ € > >
> —> —> —> 4 VVVVVVV o “:‘
> —> —> —> AANAAANAANA k A
> —> —> —> v
|
déplacement suivant le couloir centrage évitement d’obstacle ponctuel
G
-> > i N _)

ﬂ)’)’)’aa)’

champ potentiel résultant
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Champs de potentiel

Formulation mathématique: )
q € R? ‘
Flq) = -V U(q)

ou
F(q) force agissant sur le robot dans la position q = [z, y]

U(q) : R* — R fonction potentiel de I'environnement

En d'autres termes, la force F agissant sur le robot dans la position q est égale
au gradient négatif de la fonction potentielle U(q)

» Nous étudierons deux types de potentiel U:

1) Potentiel attractif : pour guider le robot vers le but q

2) Potentiel répulsif : pour éviter la collision avec les obstacles
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Champs de potentiel

Potentiels attractifs

1) Fonction quadratique de la distance du but q:

1
Ual@) = 5 kallas — al, ko >0

Convergence vers zéro linéaire
Fa(@) = ~VUa(q) = ka(ay—q) lorsaue q tendvers qy; F,
tend a augmenter indéfiniment

ST : lorsque la norme de 'erreur
2) Fonction linéaire de la distance du but q: augfrllente

Usa) = kollap —dall, ke >0

adr — q Module de 1a force
F.(q) = —VU,(q) = k, la — g constant; F, n’est pas
R définie en qp

Bon compromis: utiliser la 2¢ fonction lorsque le robot est éloigné du but et la 17
pres de qp. Pour avoir une force continue, passer d'une a I'autre lorsque ||q, — q|| = 1
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Champs de potentiel

Potentiels attractifs

1) Fonction quadratique : paraboloide 2) Fonction linéaire : cOne
Ua UCL
A ; . L y
s T
WY : :”* *v""":;.";‘"
dp
L T

Les deux fonctions sont affichées pour £, = 1



Champs de potentiel

Potentiels répulsifs

obstacle ¢

Pour un obstacle convexe ;, on peut définir le potentiel:

( kr,z‘ 1 1 \” .
B S1 ,O(q, qo,z') < Po.i
Urilgq) = ¢ 7 p(a; o) Po,i
0 si p(Q; do,i) > Po,i

avec i € {1,..., N} (N estle nombre d’obstacles), étant

kr,i > 0

: distance minimale entre le robot q

p(q7 qo,i) = min _ ||q — Qo,i
' et les points g, ; de 'obstacle i

Q0,1 cO

Po.i : rayon d'influence de 1'obstacle ¢

ve{2,3,...}
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Champs de potentiel

Potentiels répulsifs
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S . Contours équipotentiels
vy < Po,i d’un potentiel répulsif U, ;
: pour k., =1,7v7 =2

obstacle 7

Si 7Y est grande, la “pente” du potentiel est forte (typiquement, v = 2)
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Champs de potentiel

Potentiels répulsifs

Force repulsive résultant du potentiel U, ;(q):

(

kr,i
F,i(q) = —VU.i(q) = { rP(Q %o.i)

| 0 si p(Q, oi) > Posi

1 1\
_ Vp(q’ QO,i) si p(q, do,i S Po.i
(P(% qO,'i) poai) )

On peut ainsi définir le potentiel répulsif global (pour les N obstacles), comme:

U, (q) = Z U,.:(q)

1=1
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Champs de potentiel

Potentiel total = potentiel attractif + potentiels répulsifs

Ui(q) = Us(a) + Uy(q)

Ceci se traduit par la force totale agissant sur le robot:
N

Fi(q) = —VUi(q) = Fu(q) + Z F,.i(q)

potentiel attractif potentiels répulsifs potentiel total
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Champs de potentiel

Exemple illustratif Obstacle

Contours équipotentiels
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Champs de potentiel

Pour atteindre le but q, on peut utiliser la descente de gradient.
A partir de:

q = —VU(q)

si g = g, est la position initiale du robot, on peut mettre a jour
sa position de la maniere suivante:

F
dk+1 = 9k + ozk| tEqk;H, ar >0, ke{0,1,...}

Probleéme: convergence vers tout point critique q* ou V U;(q*) = 0.
I1 faut vérifier la dérivée seconde

: : 82 Ut 82 Ut
de U;. La matrice Hessienne ) 022 w0y
doit étre définie positiveen ¢ H(A7) = 22U, 97U, ~ 0
pour avoir un minimum local ydz Oy | |q=q



Champs de potentiel

Exemple: obstacle rectangulaire
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Contours équipotentiels Champ de force F;(q) résultant

(lignes de courant)
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Champs de potentiel

- Problemes
1. Minima locaux du potentiel dans certaines configurations
2. Pas de «décision» de la direction a prendre pour le robot

» Solutions au 1¢* probleme:
= Lorsque dans un minimum local, déclencher
un comportement différent:
- Par ex. déplacement aléatoire, suivi de murs
= Hypothese du « monde sphérique »: tous les obstacles ont une

forme spherique. Le potentiel total a des points-selles isolés
(ou le gradient est zéro), mais pas des minima locaux

= Fonctions de navigation [Rimon & Koditschek, TRA92],
champs rotationnels, potentiel imposé en fonction
harmonique*
* Les fonctions harmoniques garantissent I’absence de minima
locaux, mais complexité élevée (résultats en simulation
uniquement)

* Une fonction harmonique est une fonction f : ) C R™ — R deux fois
contintiment dérivable qui satisfait I'équation de Laplace sur €2, a savoir A f = 0.
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Champs de potentiel: sommaire

- Avantages:

1) Capacité de générer « en temps réel »
des trajectoires pour éviter les obstacles

2) Facilité de mise en ceuvre
« Formalisme du schéma moteur
= Action sous forme de potentiel
= Dépend des perceptions
- Utilisation
» Bas-niveau dans une architecture hybride
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Partie 4: Evitement d’obstacles

2. Vector field histogram (VFH)



.
GO

Secteurs

Vector field histogram e

- Historiquement inventé pour les sonars T Rdbot
(capteurs a ultra-sons) / P
- Robustesse aux incertitudes de modele/mesure \\
1. Grille d’occupation (GO) locale
= Représentation statistique de ’environnement @
= Discrétisation de ’espace en cellules de taille fixe
= Chaque cellule contient une probabilité p;
- Haute si souvent percue contenant Seuil ”
un obstacle par le laser ou sonar ot 11 P
+ Faible sinon -180° 0° 180°
= Mise a jour en continu (en temps réel) Histogramme polaire

2. Histogramme d’occupation
Représente 'occupation de ’espace autour du robot

“The Vector Field Histogram - Fast Obstacle Avoidance for Mobile Robots”,
Y. Koren, J. Borenstein, IEEE Trans. Robot. Autom., vol. 7, n. 3, pp. 278-288, 1991
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Vector field histogram

1. Construction de la grille d’occupation (GO)

» Estimation de la position du robot
(ct. le chapitre 1: localisation par odométrie)

= Perception
= Mise a jour des cellules de la GO
+ Modele probabiliste: p(occ; | s)

Pour une perception s donnée, p(occ; | §) nous fournit la probabilité
d’occupation de la cellule ¢ dans le champ de vue du capteur du robot,
en fonction de la valeur renvoyée par le capteur



Construction d’une GO

+ Modele probabiliste d'un capteur a ultra-sons

- Probabilité de mesure en fonction de la distance de 'obstacle:

M
p(obstacle | scan) = H p(mesure j | distObstacle)
j=1

Perception Perception Non perception:
obstacle obstacle mesure a la distance Résultat
imprévu maximale
A pdf pdf A p pdf pdf |

_ : | > ] :
dist. dist. dist. A dist.

| A
| A
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Construction d’une GO

- p(oce; | s)
- Similaire au cas précédent

- Erreur gaussienne pour ’écart entre:
= La direction de la cellule
» La direction du capteur

- Objectif
« Accumuler les T mesures sq, ..., st

- Estimer la probabilité de la cellule ¢ d’étre occupée:

p(occi ) = p(oce; | s1,...,57)
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Construction d’une GO

« Théoreme de Bayes pour extraire la probabilite
en fonction de la derniere mesure sr. Rappel que:

~ py|z)p(z)

 Dans notre cas:

Ty p(st | occ;, M)p(OCC?_l)

p(occ;
(occ; p(sT|s1,..-,87-1)

 Avec une hypothese de « monde statique », on simplifie:

T_
p(occ?) _ p(st | oce;) p(occ; 1)
p(sT|s1,...,87-1)

« Monde statique »: toutes les mesures sont conditionnellement indépendantes si on connait la
valeur d’une cellule de la GO (ce qui est faux en pratique et produit des limitations de la méthode)
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Construction d’une GO

» Notre modele de capteur nous donne p(occ; | st), alors
nous le faisons apparaitre (a nouveau, Théor. de Bayes):

Ty _ ploce; | sT)p(sT)  ploce; )

OCC;
p( ? p(OCCi) p(ST ‘817---7ST—1)

- Mais la probabilité d’«inoccupation» p(occ;) = 1 — p(occ;)
- La probabilité que la cellule ¢ soit vide est donc:

p(occ; | st)p(sy)  p(oce; )

p(occ;) p(sT |81,y 57—1)

p(oce; ) =
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Construction d’une GO

» Le rapport des deux probabilités nous donne:
p(oce!)  ploce;|sr) p(oce; 1) p(oce;)
plocel)  p(osc |s1) plocel 1) ploces)

- En sachant que p(occ;) = 1 — p(occ;), tout est connu:

p(occ;-r) B ploce; | sp) 1 — p(occz-T_l) 1 — p(occ;)

1 —p(occl) 1 —plocci|sr) pocct 1) p(occ;)

+ Nous pourrions exprimer p(occ; ), mais il est plus simple
déterminer la quantite:

/T — 10g< p(occ;) log( - ): logarithme

1 — p(OCCZT) ) naturel (de base e)
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Construction d’une GO

- Ce qui se calcule simplement par (rappel: log(z®) = blog(x)
et log(zy) = log(x) + log(y))

/T 10g( p(oce; | sT) T g 1 — p(occ;)
(/ ) 1

1 — p(oce; | st p(oce;)

- Mise & jour incrémentale de ¢} . On utilise:
* Les valeurs précédentes
+ Le modele de capteur

- p(occ;) généralement initialisée a Y2 (I'initialisation integre

I’a priori sur le fait que I’environnement contienne plus
ou moins d’obstacles)

. éiT permet de calculer la probabilité d’occupation p(occ] ):

,i .

1
T
™ — 1 —
p(oce; ) exp(f?)
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Construction d’une GO

= Autres possibilités de mise a jour des GO

1. Calcul de p(occ; ) en fonction du nombre de
perceptions de la cellule 7 (« approche fréquentiste vs
approche bayésienne »)

T nbocc;

plocg; :
( nbvide! + nbocc;

Nombre de fois / Nombre de fois que un

que la cellule i a obstacle a été détecté
été détectée vide dans la cellule ¢
(sur les T mesures) (sur les T mesures)
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Construction d’une GO

= Autres possibilités de mise a jour des GO
2. Histogramic in-motion mapping (HIMM)

occ = p( occ ) 4+ Ak
: 1 sila cellule ¢ présente un obstacle Valeur d’incrémentation
) -1 sinon (parametre positif)

L’HIMM est tres simple, mais:
 Pas de convergence si le nombre de perceptions tend vers 'infini
 Sensible au bruit
« Réglage délicat des parametres (k) pour étre adapté a un robot

"Histogramic in-motion Mapping for Mobile Robot Obstacle Avoidance", J. Borenstein,
Y. Koren, IEEE Journal of Robotics and Automation, vol. 7, n. 4, pp. 535-539, 1991
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2. Histogramme d’occupation

* La GO est construite dans le référentiel du robot

* Un compteur est incrémenté pour chaque cellule
appartenant au secteur angulaire dans lequel un
obstacle a été détecté (ex. pour une probabilité > 1/2)

Obstacle 1

 Les valeurs sont déplacées d'une cellule a 'autre
en fonction des déplacements du robot

TN TN 6! 8
-~ angulaire .~

615 l

2 Raobot

Obstacle 2
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2. Histogramme d’occupation

- Construction d'un histogramme polaire des obstacles a partir
des valeurs des cellules (une barre verticale pour chaque secteur)

- On utilise l’histo§ramme pour déterminer la direction
de déplacement du robot

- Seuillage pour éliminer une partie du bruit

12 secteurs (ouverture angulaire de 30°) Somme des compteurs des
6 cellules dans les secteurs

A

7/ T

3 [ PO,

| | |

O 1 2 3456G891011 Secteur

Direction sans collisions
(et vers le but)




e —: |

2. Histogramme d’occupation

= Apres seuillage
- Ensemble de directions possibles (« vallées candidates »)
* Choix selon un critere:
+ Exemple: direction la plus proche de celle du but
* On peut Iprendre en considération le modele cinématique

et la taille physique du robot (VFH+ et VFH*)
Avantages du VFH
Tres rapide, robuste aux incertitudes \ VFH+ /,/

Probleme (« local path planner »):
Chemins non optimaux globalement
(mais quasi optimaux, en pratique)

“VFH+: Reliable obstacle avoidance for fast
mobile robots”, 1. Ulrich, J. Borenstein,
in Proc. Int. Conf. Robotics and Autom.,

pp. 1572-1577, 1998
“VFH?*: Local Obstacle Avoidance with

Look-Ahead Verification”, 1. Ulrich,
J. Borenstein in Proc. IEEE Int. Conf. |
|

Robotics and Autom., pp. 2505-2511, 2000 180° 180°

— — c— _l_ — e —

Hlstogramme
masque




