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Résumé 
 

 

 

 ملخص

تهدف أطروحة الماستر هذه إلى تقديم طريقة لتخطيط المسارات المتعلقة بالروبوتات المتنقلة، بناءً على استخدام خوارزمية 

  Particle Swarm Optimization (PSO)تطورية تسمى؛ خوارزمية تحسين حشد الجسيمات تدعى بالإنكليزية 

تم تصميم دالة تكلفة جديدة  .بالإضافة إلى ذلك، يعتبر تخطيط الحركة هنا مشكلة تحسين متعددة الأغراض مع وجود قيود.

تظهر نتائج المحاكاة التي تم الحصول عليها من تطبيق هذه الطريقة قدرته على قيادة الروبوت  .لحل مشكلة التحسين هذه

 .رات ذات جودة، وتجنب العوائق الموزعة عشوائياً في بيئته، والمحددة بأحجام ومواضع مختلفةلمتابعة مسا

Résumé :   

Le présent travail de Master, vise à présenter une méthode de planification des trajectoires 

relative aux robots mobiles, basée sur l’utilisation d’un algorithme évolutionnaire dit ; 

Algorithme d’Optimisation par Essaim Particulaire (OEP). En autre, la planification de 

mouvement est considérée ici, comme un problème d'optimisation multi-objectifs avec 

contraints. Une nouvelle fonction de coût, a été modélisée pour résoudre ce problème 

d'optimisation. Les résultats de la simulation obtenus de l’application de cette méthode, 

montrent sa capacité, de conduire le robot de suivre des trajectoires de qualité, en évitant des 

obstacles distribués aléatoirement dans son environnement, définies avec des tailles et des 

positions différentes. 

 

Abstract: 

This Master's thesis, aims to present a method for planning trajectories relating to mobile 

robots, based on the use of an evolutionary algorithm called; Particle Swarm Optimization (PSO) 

Algorithm. In addition, path planning is considered here as a multi-objective optimization 

problem with constraints. A new cost function has been modeled to solve this optimization 

problem. The simulation results obtained from the application of this method, show clearly its 

ability to drive the robot to follow trajectories with a high quality, avoiding obstacles randomly 

distributed in its environment, and defined with different sizes and positions. 
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Introduction générale 
 
 

La planification de mouvement d'un robot mobile intelligent, est considéré comme l'un des 

problèmes les plus fondamentaux dans le domaine de la robotique, il comprend principalement 

la génération de trajectoires optimales sans collision dans un espace de travail bien défini, avec 

un accès garanti vers la position cible. Basant de ce sujet, une planification de chemin peut être 

classée en deux grande catégories : une planification globale et une planification locale. 

Concernant le premier type, le robot génère le chemin de sa position source à sa position 

cible dans un environnement statique connu. Tandis que, pour une planification locale, le robot 

génère des trajectoires de chemin dans un environnement totalement inconnu/ou 

partiellement connu. 

Durant les dernières décennies, de nombreuses recherches ont été consacrées à la 

résolution du problème de planification des trajectoires des robots mobiles, ceci implique 

l’apparition de nombreuses techniques, telles que le champ de potentiel artificiel [1], les 

graphes de visibilité [2] et la méthode de décomposition cellulaire [3], etc.  

La méthode des champs potentiels [1], est largement utilisée en raison de sa structure 

simple et de sa facilité d'exécution, mais cette dernière peut être confrontée le problème des 

minima locaux, qui conduit à une situation de stagnation du robot dans son environnement. 

Le graphe de visibilité [2] nécessite plus de précision de contrôle, puisque l'efficacité de sa 

recherche de chemin est faible comme décrit dans [3]. Concernant l'approche de 

décomposition cellulaire [3], l'environnement est divisé en un certain nombre de cellules dont 

la taille et la forme sont prédéfinies. En effet, cette méthode ne convient pas à la planification 

de trajectoire en temps réel et peut être utilisée lorsque l'espace de travail du robot est connu. 

Bien que, ces méthodes ne soient pas forcément exclusives, leur hybridation est souvent 

utilisée pour modéliser des planificateurs de mouvement. 

Les deux chercheurs Kennedy et Eberhart [4], ont développé une méthode de calcul 

évolutive nommée en anglais : Particle Swarm Optimization (PSO) c-à-d. Optimisation par 

Essaim Particulaire (OEP), ils étaient motivés par le comportement social du troupeau d'oiseaux 

ou du banc de poissons. En raison de ses caractéristiques spéciales, telles que la proximité, la 

qualité, la réponse diversifiée, la stabilité et l'adaptabilité, il a été mis en œuvre avec succès 
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pour résoudre de nombreux problèmes d'ingénierie. Comme expliqué par Hassan et al. [5], le 

PSO est plus efficace en termes de sa simplicité algorithmique (il utilise un nombre minimal de 

fonctions d'évaluations), que les algorithmes génétiques. En raison de son efficacité et de sa 

réponse plus rapide, plusieurs chercheurs ont appliqué le PSO pour résoudre des problèmes 

scientifiques tels que ; l'estimation de paramètres inconnus dans des systèmes non-linéaires 

[6], la bio-informatique [7], l'apprentissage automatique [8], la planification des ateliers [9] ainsi 

que les problèmes d'optimisation avec contraints [10] etc. 

La planification de trajectoire d'un robot mobile peut être considérée comme un problème 

d'optimisation multi-objectifs, parce qu'il inclut la génération de trajectoires d’un robot mobile 

de sa position source (initiale) à une destination finale avec moins de parcours de 

distance/temps et en évitant les obstacles dans son environnement supposé connu/inconnu. 

Venaygamoorty et Doctor [11], ont montré que pour une navigation optimale des capteurs 

mobiles, le temps de convergence avec un algorithme PSO est dix fois plus rapide que celui de 

la logique floue. Zhang et Li [12], ont appliqué le PSO pour la planification de mouvement d'un 

robot, lorsque l'espace de travail a des obstacles de type polygone généralisé. Cependant, leur 

implémentation n’arrive pas à générer des chemins optimaux dans toutes les situations. Pour 

surmonter cette difficulté, Qin et al. [13] ont proposé et appliquer un PSO avec un opérateur 

de mutation. Néanmoins, le PSO proposé nécessite un travail intensif afin d'ajuster ses 

paramètres de contrôle.  

Maschian et Sedighizadeh [14], ont récemment développé un nouveau planificateur de 

mouvement basé sur le PSO pour un robot mobile autonome. Ils ont effectué un travail 

important pour ajuster les paramètres de contrôle de leur PSO et générer des trajectoires 

optimales entre deux positions successives du robot, même si, leur travail nécessite un 

algorithme adaptatif pour générer le chemin le plus sûr dans ses environnements. 

Les algorithmes mentionnés ci-dessus, ne sont utiles que pour les environnements connus. 

Cependant, leur implémentation ne peut pas être appliquée pour des environnements 

inconnus/ou partiellement connus. 

Les deux auteurs Derr et Mannic [15], ont décrit une méthode de calcul basée sur le PSO 

pour la planification de mouvement de robots dans des environnements bruyants, mais cette 

méthodologie augmente le temps de recherche du robot pour trouver sa cible. 

Également, plusieurs chercheurs [16,17] ont appliqué le PSO pour le problème d’évitement 

d’obstacles relatif à la recherche robotique collective dans des environnements bruyants. Lu et 
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Gang [18], ont proposé un algorithme basé sur l’utilisation d’un algorithme PSO pour générer 

un chemin optimal d'un robot mobile dans un environnement inconnu. Cependant, leur 

implémentation échoue lors de l'ajustement des paramètres de contrôle de leur fonction de 

coût (objectif) développée pour améliorer les performances de l'architecture du système. 

Afin de surmonter les limites des méthodes indiquées précédemment, telles que les 

situations de stagnation du robot dans des environnements avec des complications, le temps 

de recherche et la complexité mathématique, etc., une nouvelle méthode de planification 

basée sur l’utilisation d’un algorithme PSO proposée dans [19] est utilisée. De plus, le présent 

algorithme (méthode) est utilisé(ée) pour la recherche de cibles dans des environnements robotiques 

inconnus.  

Le présent travail de Master, vise à présenter une méthode de planification basée sur un 

algorithme PSO. Il est à noter que, la planification de mouvement d'un robot mobile intelligent 

est considérée ici, comme un problème d'optimisation multi-objectifs avec contraints. Une 

nouvelle fonction de coût (proposée par [19]), a été modélisée pour résoudre ce problème 

d'optimisation. En d'autres termes, les paramètres de contrôle sont réglés pour obtenir des 

trajectoires optimales dans son environnement. 

Le présent manuscrit, est organisé comme suit : 

Le premier chapitre, contient un aperçu général sur la robotique mobile, 

Le second chapitre, présente une vue générale sur quelques théories relatives au problème 

de planification d’une trajectoire pour un robot mobile, 

Une présentation détaillée de quelques algorithmes (les plus connus) relatifs au problème 

traité (planification) est exposée dans le troisième chapitre, 

La méthode sur laquelle repose ce mémoire, est détaillée au quatrième chapitre, 

Le présent manuscrit est achevé par une conclusion générale. 
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Chapitre I : Généralité sur la robotique mobile 
 

 

I.1. Introduction  

L’objectif de ce chapitre est de donner un aperçu général sur la robotique mobile. 

Après une présentation des différents types des robots mobiles, et des contraintes de 

terrain sur lequel ils sont conçus pour évoluer, nous aborderons la classification des 

plateformes mobiles et leurs principales structures cinématiques. Enfin nous étudions 

les outils permettant aux robots de percevoir leur environnement, étape indispensable 

et nécessaire à l’autonomie totale des robots mobiles. 

 

I.2. Définition d’un robot mobile 

En réalité, il existe deux principaux types de robots à savoir [20] : les robots manipulateurs 

et les robots mobiles. En effet, les robots manipulateurs ont une base fixe contrairement aux 

robots mobiles qui peuvent se déplacer. Les robots mobiles à roues sont en effet les systèmes 

les plus étudiés, parce qu’ils sont plus simples à réaliser que les autres types de robots mobiles, 

ce qui permet d’en venir plus rapidement à l’étude de leur navigation [20].   

Ce type de robots est notamment très souvent utilisé pour l’étude des systèmes autonomes. 

Vient ensuite la robotique mobile à pattes, avec spécialement la robotique humanoïde, mais 

également des robots avec un nombre de pattes plus élevées qui offrent de bonnes propriétés 

pour la locomotion en milieu pénible (milieux forestiers et agricoles). La stabilité des 

mouvements de ce type de robots est en particulier un thème de recherche important [3,20].  

Enfin il existe également de nombreux autres types de robots mobiles (robots marins, sous-

marins, drones volants, micro et nano robots), généralement l’étude de ce type de robots se 

fait dans des thématiques spécifiques avec des problèmes particuliers à l’application visée. 
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I.3. Autonomie d’un robot mobile 

Généralement, Il existe deux principaux modes de fonctionnement pour un robot mobile 

[20] : téléopéré et autonome. Concernant le premier mode (téléopéré), une personne travail à 

piloter le robot à distance. Elle donne ses ordres à travers une interface de commande (joystick, 

clavier/souris…), et ceux-ci sont envoyés au robot via un lien de communication (internet, 

satellite …). D’ailleurs, suivant le niveau de télé-opération, le terme ‘‘robotique’’ est plus ou 

moins justifié. Le robot doit donc obéir aux ordres de l’opérateur qui perçoit l’environnement 

autour du robot, par différents moyens (retour d’image, retour d’effort, …), de manière à 

donner des ordres adaptés au robot. Dans ce domaine, les efforts de recherche sont beaucoup 

portés sur les problèmes liés au réseau de télécommunication (retards dans le réseau de 

communication, problèmes de commande, pertes de données) et sur l’amélioration de la 

perception de l’environnement par l’opérateur (interfaces images, retours d’efforts).  

A l’autre côté, c-à-d en mode autonome le robot doit prendre ses propres décisions. Cela 

signifie qu’il doit être capable à la fois de découvrir correctement son environnement, mais 

également de savoir comment réagir (en temps réel) en conséquence, suivant le niveau 

d’autonomie. C’est à lui de planifier son parcours et de déterminer avec quels mouvements il 

va atteindre son objectif. Les recherches dans ce domaine portent principalement d’une part 

sur la localisation du véhicule autonome et la cartographie de son environnement, d’autre part 

sur le contrôle de tels véhicules (structure de contrôle, stratégies de commande, planification). 

Cette notion d’autonomie prise en exemple ci-dessus, que nous pourrions qualifier de 

décisionnelle, ne doit pas être confondue avec celle d’autonomie énergétique (capacité du 

robot à gérer efficacement son énergie, à la préserver, voire à se ravitailler), même si ces deux 

notions sont étroitement liées : idéalement une des préoccupations principales d’un robot 

mobile totalement autonome (du point de vue décisionnel), serait en effet de pouvoir gérer de 

lui-même ses réserves d’énergie.  

Dans ce qui suit, nous présentons les différents types d’environnement dans lesquels les 

robots mobiles sont amenés à se déplacer. 
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I.4. Les différents types de terrains 

Généralement, nous rencontrons spécialement trois types d’espaces de navigation : qui sont 

respectivement les terrains plats, les terrains accidentés et les espaces 3D. Les terrains plats 

sont généralement utilisés pour modéliser les milieux urbains et les intérieurs de bâtiments. Le 

robot évolue sur un plan 2D considéré sans pentes, et tout objet qui sort de cet espace 2D est 

considéré comme un obstacle (voir Figure I.1). 

Cette représentation est la plus simple à étudier et la plus répandue pour les robots 

mobiles à roues. En première approche, elle permet de se concentrer sur les problèmes 

de contrôle et de navigation autonome du robot. 

 

 

 
Figure I.1. Robot Taxi. 

 

Les terrains accidentés correspondent généralement aux milieux en extérieur, comme des 

forêts, des champs en robotique agricole, ou encore des terrains rocheux (Figure I.2). La 

différence avec les terrains plats est la présence de pentes, de bosses et de creux sur le terrain 

d’évolution du robot. Cela interdit d’utiliser une métrique standard 2D et cela complique pour 

beaucoup la détection d’obstacles et la modélisation des déplacements du robot. De plus il 

devient également important de vérifier que le robot ne bascule pas quand il escalade une 

pente ou enjambe un obstacle. Le système de déplacement du robot doit dans ce cas être 

adapté à la topologie du terrain. 

 

 



                                                                                    Chapitre I : Généralité sur la robotique mobile 

 

7 
 

 

 

 

Figure I.1. Le robot martien Rover. 
 

Enfin les espaces d’évolution 3D sont par exemple utilisés pour modéliser la navigation des 

robots sous-marins (Figure I.3) et des drones volants (Figure I.4). Les problèmes rencontrés sont 

spécifiques à l’application visée. 
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Figure I.3. Robot sous-marin. 
 
 

 

 
Figure I.4. Drone volant. 
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Il est à noter que, chaque type de terrain correspond à des problématiques bien spécifiques.  

Pour la modélisation terrain plat, nous définissons un repère absolu (fixé dans 

l’environnement) 𝑅 = (𝑂, 𝑋, 𝑌), donc l’axe 𝑧 est perpendiculaire au sol. Nous définissons un 

repère mobile lié au robot 𝑅𝑟 = (𝑂𝑟 , 𝑋𝑟 , 𝑌𝑟) dit égocentrique. Le point 𝑂𝑟 est le point de 

contrôle du robot. Généralement, sur un robot type voiture, le point de contrôle est fixé au 

centre de l’essieu non directeur. Ce repère égocentrique se déplace avec le robot. Pour réaliser 

une navigation, l’état du robot est totalement défini par le vecteur : 

 

                                                                       𝑋 = (
𝑥
𝑦
𝜃

)                                                                   (I.1) 

 

Dans lequel (𝑥, 𝑦) désignent la position du robot dans le plan (𝑜, 𝑥⃗, 𝑦⃗) et 𝜃 son orientation 

(Figure I.5). 

 

 

Figure I.5. Modélisation du robot dans le repère absolu. 
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La section suivante présente les différents aspects de la modélisation sur sol plat : 

la classification des différents types de roues, les configurations non holonomes et 

holonomes, et la gestion des glissements dans le modèle. 

 

I.5. Modélisation des robots mobiles 

I.5.1. Classification des types des roues 

La mobilité d’un robot mobile dépend grandement du type de roues utilisées. Une 

classification des différents types de roues rencontrées en robotique mobile est 

illustrée ci-dessous :  

- la roue fixe : cette roue n’autorise qu’un déplacement dans la direction de son plan 

médian, l’orientation n’est pas modifiable,  

- la roue centrée orientable : elle possède un axe d’orientation en plus de l’axe de 

rotation, et cet axe d’orientation passe par le centre de la roue, 

- la roue décentrée orientable ou roue folle : son axe d’orientation ne passe pas par le 

centre de la roue (c’est le cas par exemple des roues des chaises de bureau). 

 

 

 

Figure I.6. Roue centrée et roue décentrée. 
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En plus de ces roues classiques (Figure I.7), d’autres roues ont été développées pour 

accroitre la mobilité du robot. Elles permettent d’augmenter les capacités de déplacement 

dans toutes les directions du plan (Figure I.7). Néanmoins, elles ne sont commandables que 

dans certaines de ces directions. Dans cette catégorie nous trouvons notamment :  

- les roues suédoises : ces roues autorisent les glissements latéraux grâce à un système 

de galets remplaçant la bande de roulement classique, montés en inclinaison par rapport au 

plan de la roue. La combinaison de la rotation de la roue avec la rotation libre du galet en 

contact avec le sol permet le déplacement sans glissement sur le sol dans toutes les directions. 

Cependant le couple moteur que l’on peut transmettre à ces roues est très limité, ce qui réduit 

son utilisation en pratique. 

- les roues tronco-sphériques (ou orthogonal wheels) : cette structure utilisant deux roues 

libres en quadrature présente l’avantage de pouvoir transmettre un couple intéressant par 

rapport aux roues suédoises, mais souffre de petits problèmes de sauts au moment de la 

transition d’une roue support à l’autre. 

 

 

 

Figure I.7. Roue tronc-sphérique et roue suédoise. 
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I.5.2. Types des plates formes mobiles 

En associant les différents types de roues selon une structure mécanique donnée, le robot 

mobile disposera de plus ou moins de mobilité. Le nombre, le type et la disposition des roues 

engendrera ou non la contrainte de non-holonomie du robot. Si on néglige les phénomènes 

dynamiques tels que l’inertie, un robot holonome est un robot capable à chaque instant de se 

déplacer dans n’importe quelle direction du plan, sans avoir à effectuer une reconfiguration de 

ses roues. 

Tout système évoluant dans un plan 2D possède 3 degrés de liberté : une translation selon 

l’axe 𝑥, une translation selon l’axe 𝑦 et une rotation autour d’un axe 𝑧 normal à (𝑥⃗, 𝑦⃗). 

Cependant une roue classique ne possède que 2 degrés de mobilité : elle ne peut que faire une 

translation (avancer ou reculer), ou une rotation sur elle-même. Elle ne peut pas déraper 

transversalement pour effectuer un mouvement de translation horizontal. Cette contrainte 

empêche la plupart des véhicules traditionnels d’effectuer un déplacement instantané 

transversal (parallèlement à l’axe de rotation de la roue). Une voiture ne peut pas effectuer de 

créneau pour se garer, sans faire un certain nombre de manœuvres. C’est une contrainte que 

l’on retrouve sur tous les robots mobiles de type voiture ou à roues différentielles. De tels 

véhicules, possédant un nombre de degrés de mobilité inférieur au nombre de degrés de 

liberté, sont dits non-holonomes, et cette contrainte touche principalement les robots mobiles 

à roues. 

 

II.5.2.1. Plates formes non-holonomes 

Les systèmes mobiles dit non-holonomes sont ceux que l’on rencontre le plus dans la vie 

courante (voiture particulière, bus, camion, …etc.). Ces systèmes ont une structure mécanique 

relativement simple (des roues motrices, des roues directrices et des roues libres). 

Les configurations non-holonomes les plus courantes sont : 

a) Plates formes de type tricycle et voiture : ces deux structures sont constituées 

d’un axe fixe (généralement à l’arrière) et d’un axe directeur (Figure I.8). Dans le cas 

du tricycle, seule une roue est présente sur l’axe directeur, contrairement à la voiture qui en 

possède deux. La théorie d’Ackerman-Jeantaud donne les conditions théoriques de non 

glissement et non dérapage pour les configurations de type voiture. Notamment les axes de 
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rotation des quatre roues doivent s’intersecter en un point unique, le Centre Instantané de 

rotation. Pour cela, la vitesse de la roue extérieure doit être légèrement supérieure à celle de 

la roue intérieure. La structure de type voiture peut être modélisée par une structure 

équivalente à trois roues, ce qui revient au modèle du tricycle. 

 

 

Figure I.8. Equivalence modèle voiture et tricycle. 
 

b) Plates formes à roues différentielles : cette structure est constituée de deux roues 

motrices placées sur le même axe (Figure I.9), et d’au moins un appui supplémentaire 

(généralement une ou deux roues folles). L’avantage de cette structure est qu’elle permet au 

véhicule de tourner sur place, suivant si les vitesses de rotation des deux roues motrices sont 

de signe opposé ou pas. Ainsi le robot peut pivoter rapidement, ce qui donne des capacités de 

déplacement intéressantes. Cependant, le déplacement latéral n’étant pas directement 

réalisable, cette structure n’est pas non plus holonome. 
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Figure I.9. Modèle de type tricycle à roues différentielles. 
 

I.5.2.2. Plates formes holonomes 

En utilisant des roues telles que les roues suédoises ou tronco-sphériques sur des 

plateformes mobiles, des robots ayant la capacité de se mouvoir dans toutes les directions ont 

été créés. Ces robots, à trois degrés de mobilité dits omnidirectionnels, permettent de 

s’affranchir de la contrainte de non holonomie. Leurs structures spécifiques leur permettent 

de se déplacer instantanément (à la dynamique près) dans toutes les directions en ayant 

n’importe quelle orientation, rendant possible le suivi de trajectoires de forme quelconque 

(Figure I.10). 

 

Figure I.10. Le robot omnidirectionnel Nomadic XR4000. 
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I.5.3. Roulement avec ou sans glissement  

La locomotion se fait grâce au frottement entre la roue du véhicule et le sol, et 

l’efficacité du mouvement dépend notamment du type de sol. Pour que l’hypothèse du 

roulement sans glissement soit validée, il faudrait théoriquement que le contact sol/roue 

ne se fasse qu’en un point, que le sol soit parfaitement plat, et que le rayon de la roue 

soit parfaitement constant sur toute sa périphérie (Figure I.11). 

 

 

Figure I.11. Roulement sur le sol. 
 
 

En effet, le contact sur le sol se fait sur une surface avec le pneu de la roue. Les 

glissements sur le sol sont une source d’erreur importante pour certaines méthodes de 

localisation. Cela est notamment le cas pour l’odométrie classique, qui s’appuie sur cette 

hypothèse pour déterminer la position relative d’un robot par rapport à son point de 

départ, à partir de la mesure du nombre de tours parcourus par chaque roue. On sait que 

dans ce cas l’intégration des dérives dues aux glissements, entraine sur un parcours 

complet d’importantes erreurs de localisation.  

Dans certaines applications robotiques, la précision du déplacement est un facteur 

important, il est alors nécessaire de prendre en compte les glissements dans la 

modélisation du robot. Il existe deux principales approches pour les intégrer : soit on 

passe à un modèle dynamique du robot, soit on reste sur un modèle cinématique 

classique (roulement sans glissement) dans lequel on introduit les effets du glissement 
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sous forme de paramètres supplémentaires.  

La modélisation dynamique des phénomènes de glissements est plus complète mais 

elle requiert d’une part la mesure ou l’estimation, en temps réel, d’un grand nombre de 

paramètres tels que les coefficients de frictions, et d’autre part de paramètres 

supplémentaires inhérents à l’état des pneumatiques. Ces nombreux paramètres ne sont 

pas triviaux à obtenir en ligne, ce qui limite l’utilisation de tels modèles en pratique. Les 

modèles cinématiques, modifiés pour intégrer les glissements, s’avèrent plus simple à 

mettre en œuvre de part le nombre réduit de paramètres à estimer (on ne modélise plus 

les phénomènes complets de glissement, mais juste leur effet sur la cinématique du 

véhicule), et ils permettent tout de même de prendre en compte avec une très bonne 

précision les phénomènes de glissement. Par exemple, dans [21], Luka et ses collègues 

développent un modèle cinématique étendu qui leur permet d’améliorer la précision du 

suivi de trajectoire par un véhicule sur un terrain particulièrement glissant. 

 

I.6. Détection des obstacles et localisation  

La perception de son environnement d’évolution est la base de tout système autonome. 

Sans une bonne perception et interprétation de ce qui l’entoure, un robot ne peut pas prendre 

de décision correcte. Cette partie vise à décrire les différents moyens mis à disposition au robot 

pour localiser les obstacles qui l’entourent. Ensuite les différentes méthodes de localisation du 

robot lui-même sont abordées. L’idée est de permettre au final de créer un modèle, plus ou 

moins simplifié, des interactions entre le robot et son environnement. Cette étape est 

nécessaire et primordiale pour la navigation d’un robot mobile autonome. 

Pour cela, un robot est équipé de capteurs proprioceptifs qui fournissent des 

informations sur le robot lui-même, et extéroceptifs qui fournissent des informations sur 

ce qu’il y a autour de lui (son environnement). 

 

I.6.1. Détection des obstacles et cartographie 

Les capteurs permettant de fournir des informations sur l’environnement extérieur peuvent 

être classés en deux catégories, passifs et actifs [22]. Dans le premier cas, on se contente de 

recueillir et d’analyser une énergie fournie par l’environnement, typiquement la lumière. Dans 

le second cas, c’est au capteur de générer une énergie, et de récupérer cette énergie après 

interaction sur le milieu extérieur. C’est le principe de base des télémètres (capteurs de 
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mesures de distances), qui sont largement utilisés pour tracer des cartes en ligne de 

l’environnement dans lequel évolue le robot. Les télémètres laser à balayage sont 

généralement utilisés pour la navigation de robots avec de très bonnes performances 

notamment en intérieur. 

Le principe de ces télémètres repose sur le calcul du temps aller-retour mis par une 

impulsion lumineuse pour revenir sur le capteur. Une onde infrarouge de faible puissance est 

émise par la diode laser, et au même moment un chronomètre informatique est lancé. L’onde 

se réfléchit sur le premier objet rencontré en chemin, et revient sur le détecteur du capteur. 

Le temps mis par l’onde pour faire l’aller-retour permet de déterminer la distance de l’objet. 

Un miroir tournant motorisé permet de balayer toute une gamme d’angles devant le télémètre, 

dans le plan de balayage qui est parallèle au sol. La précision de ces appareils et leur robustesse 

aux variations de température en font des outils très intéressants pour les applications en 

robotique mobile de faible et moyenne vitesse. 

Les capteurs ultrasonores utilisent des ondes sonores de fréquence non perceptible 

par l’oreille humaine, généralement dans la fourchette 20-200 khz. De la même manière que 

les télémètres laser, ils sont basés sur le principe de la mesure du temps aller-retour lors de la 

réflexion sur un obstacle. C’est la méthode employée par certains animaux pour percevoir leur 

environnement, comme les chauves-souris ou les dauphins : l’écholocalisation. Un avantage de 

ces capteurs est que contrairement aux télémètres, l’onde qu’ils émettent n’étant pas 

focalisée, ils perçoivent beaucoup plus facilement des éléments filiformes comme des pieds de 

chaises ou des grillages. Par contre leur portée est faible, et ils sont moins adaptés aux milieux 

de propagation non isotropes comme l’air. 

Un des inconvénients des capteurs ultrasonores par rapport aux télémètres lasers est la 

divergence importante du faisceau ultrasonore, qui s’apparente plus à un cône qu’à un 

faisceau. 

Généralement l’ouverture de l’angle est de plusieurs dizaines de degrés, ce qui rend la 

localisation des obstacles imprécise. Ces capteurs sont donc plutôt utilisés pour des mesures à 

courte distance (de quelques centimètres à quelques mètres). Ils sont relativement sensibles 

aux variations de température, et la fréquence de mesure dépend de la distance maximale de 

détection (plus cette distance est grande, moins la fréquence d’acquisition des mesures est 

élevée). L’avantage de ces capteurs est qu’ils sont moins onéreux qu’un télémètre laser, et ils 

sont souvent utilisés dans des applications en intérieur avec des espaces de navigation assez 
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restreints.  

Les capteurs passifs se servent directement de l’énergie émise par l’environnement. C’est 

typiquement le cas des systèmes de vision par caméra en stéréo vision. La reconnaissance de 

primitives entre deux images permet d’évaluer la position/orientation d’un objet, et ainsi 

d’évaluer la profondeur. L’utilisation simultanée de deux caméras est cependant nécessaire 

pour y parvenir. Plus de deux caméras peuvent également être utilisées, de manière à améliorer 

la robustesse de la méthode. La vision omnidirectionnelle s’avère également très intéressante 

dans le cadre d’applications en robotique mobile, dans le sens où elle permet de surveiller en 

même temps tout ce qui se passe autour du robot. La caméra est placée face à un miroir 

parabolique ou hyperbolique. L’image est complètement distordue ce qui complique la mesure 

de distances, mais l’aspect vision panoramique offre des avantages pour l’évitement 

d’obstacles dynamiques en environnement structuré. Les verticales deviennent des radiales, et 

les horizontales des arcs de cercle. L’utilisation de systèmes à base de vision est fortement 

développée, et pas seulement dans le domaine de la robotique. Mais globalement, ce type de 

système reste fortement tributaire de la qualité de l’énergie recueillie : influence de la 

luminosité ou encore du contraste. 

I.6.2 Fusion de données multi-capteurs et cartographie  

La localisation d’un robot mobile s’effectue par la mise en correspondance de différentes 

sources extéroceptives et proprioceptives. Généralement il s’agira de confronter les mesures 

de déplacements prises par odométrie avec une méthode de localisation absolue : soit 

reconnaissance et calcul de distance par rapport à des balises de position connue, soit mise en 

correspondance avec une carte construite en ligne et/ou présente dans une base de données, 

soit encore localisation externe du robot par des capteurs dans l’environnement (GPS).  

En effet, le principe le plus simple pour effectuer cette mise en correspondance, consiste à 

utiliser les mesures de localisation absolue pour recaler périodiquement l’état du robot, obtenu 

par intégration des déplacements mesurés par l’odomètre. Cette méthode, bien que simple à 

utiliser, présente le problème de ne pas utiliser conjointement les différents moyens de 

mesure, mais successivement. Ainsi on ne tient pas compte des incertitudes liées tant à 

l’odométrie qu’à la méthode de localisation absolue. Cependant nous savons que quel que soit 

la technologie utilisée pour la prise d’informations, aucune mesure n’est parfaite, il existe 

toujours une part d’incertitude sur celle-ci. Ces incertitudes peuvent provenir soit du principe 

de mesure lui-même, soit des imperfections technologiques.  
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Typiquement pour une mesure de distance avec un télémètre laser, on trouve des erreurs 

systématiques d’une quinzaine de millimètres en moyenne (erreur constante intrinsèque au 

télémètre utilisé), et une erreur statistique de 05 mm environ. Lorsque plusieurs méthodes de 

mesure sont utilisées conjointement, le principe utilisé pour mettre en concordance les 

informations consiste à effectuer une moyenne pondérée des différentes mesures par la 

confiance que l’on accorde à chacune (inversement à leur variance donc). Soit deux mesures 

𝑧1 et 𝑧2 d’une même variable 𝑥, obtenues par des capteurs différents, avec des variances 

associées 𝜎1 et 𝜎2, alors la loi de Bayes nous donne la valeur estimée de 𝑥 : 

 

                                                           𝑥̂ =
𝜎2

2

𝜎1
2+𝜎2

2 𝑍1 +
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2
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2 𝑍2                                                          (I.2) 

 

et la variance associée à l’estimée : 
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1

1

𝜎1
+

1

𝜎2

                                                                   (I.3) 

 

La variance associée à cette estimation est plus faible que les variances de chacune des 

mesures prises séparément (ce qui est logique, cela traduit simplement le fait que plus on 

recoupe d’informations provenant de sources différentes, plus on diminue les incertitudes).  

Cette méthode est intéressante si l’on dispose de ressources limitées pour le calcul, mais 

l’estimation peut être largement améliorée en utilisant les informations sur les mesures 

passées, et en filtrant avec un filtre de Kalman. 

Pour des obstacles statiques, nous obtenons des mesures récurrentes selon une certaine 

fréquence d’acquisition. Pour des mesures récursives, la précision peut être améliorée en 

utilisant un filtre de Kalman. Ce type de filtrage, très utilisé notamment en automatique, est un 

filtre statistique qui permet de réduire les incertitudes au fur et à mesure de l’acquisition de 

nouvelles mesures. Cette méthode est particulièrement utilisée en robotique pour la 

localisation du robot relativement aux obstacles [23]. L’algorithme utilise les connaissances sur 

la dynamique du robot et du système de mesure et sur les incertitudes associées à chaque 

mesure. Le calcul s’effectue en deux phases : une phase de prédiction de la mesure et de sa 

variance, suivie d’une phase de mise à jour de celle-ci par l’acquisition de nouvelles mesures. 

L’historique des mesures n’a pas besoin d’être gardé en mémoire, et le processus est 
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récursif. Pour pouvoir planifier les déplacements du robot, il est nécessaire d’établir une 

modélisation de l’environnement à partir des mesures des positions relatives des obstacles par 

rapport au robot. Concrètement il s’agit d’établir une cartographie locale des espaces où le 

robot pourra circuler, ou non, en considérant la position absolue du robot comme connue. Il 

existe deux grands types de représentation pour l’environnement local : les cartes 

géométriques et les grilles d’occupation. Les premières peuvent être obtenues par traitement 

des données issues de mesures télémétriques, et en effectuant une reconnaissance des formes 

simples (murs, coins).  

A partir d’une connaissance des déplacements du robot et en comparant la carte courante 

avec des cartes mises en mémoire au fur et à mesure que le robot se déplace, la robustesse de 

la carte peut être améliorée. Les grilles d’occupation sont des cartes discrétisées, généralement 

sous forme de grille d’un certain nombre de lignes et de colonnes. A chaque case de la grille 

est soit associée une valeur booléenne pour dire si la case est accessible par le robot ou non 

(occupée par un obstacle ou libre), soit une probabilité d’occupation (loi de Bayes). 

I.6.3 Localisation d’un robot mobile 

Les outils permettant la localisation d’un robot dans son environnement peuvent 

être classés en deux catégories : ceux par localisation à l’estime et ceux par localisation absolue 

[23]. Le principe de la première catégorie consiste à intégrer des informations sur les 

vitesses ou les accélérations fournies par des capteurs proprioceptifs (odomètres, 

centrales inertielles). L’avantage de ces méthodes est qu’elles sont indépendantes de 

l’environnement, par contre leur souci est leur manque de précision dû à la dérive temporelle. 

En effet, les erreurs s’intégrant elles aussi au fur et à mesure du temps, il est nécessaire 

d’apporter régulièrement des recalages (Figure I.12).                  
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Figure I.12. Localisation à l’estime. 
 

Parmi les méthodes de localisation à l’estime, le système le plus simple et le plus 

couramment utilisé pour la mesure de déplacement du robot est l’odométrie. L’hypothèse de 

roulement sans glissement que nous avons vu précédemment, nous permet de relier 

directement les déplacements du robot à la vitesse de rotation des roues. Par intégration des 

déplacements à chaque instant, on en déduit la position relative du robot par rapport à son 

point de départ. 

L’odométrie est une méthode de localisation très courante, simple, mais également très 

rapidement imprécise. En effet à cause du glissement des roues sur le sol, les erreurs 

s’accumulent au fur et à mesure que le robot avance, ce qui implique d’importantes erreurs 

sur les longs parcours s’il n’y a pas de recalage régulier. Cette méthode est de ce fait fortement 

tributaire de la qualité du sol sur lequel le robot se déplace. 

Les incertitudes sur le diamètre exact des roues, sur les paramètres géométriques du robot, 

sur la résolution des codeurs, génèrent des erreurs de type systématique, qui vont s’accumuler 

très rapidement en odométrie. Cependant, ces erreurs peuvent être identifiées et évaluées 

pour faire un recalibrage du système et ainsi améliorer sa précision.  

Les erreurs non systématiques comme les glissements ou les irrégularités du sol, génèrent 

moins rapidement des erreurs, mais ne peuvent par contre pas être recalibrées puisqu’on ne 

peut pas les prévoir. Pour l’exploration martienne, où le terrain est fortement accidenté, 
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l’utilisation de système d’odométrie classique est impossible.  

Le second type de méthode pour la localisation est la localisation absolue. Ces méthodes 

utilisent des éléments repérables par le robot dans l’environnement de navigation, de position 

connue, pour permettre au robot de se repérer relativement à ceux-ci. Ces éléments sont 

appelés des balises ou amers et sont dits soit réels, s’ils ont été placés spécialement pour 

permettre la localisation, soit virtuels s’il s’agit d’éléments présents naturellement (Figure I.13). 

 

 

 
Figure I.13. Localisation absolue (méthode par triangulation). 

 

Les balises réelles sont dites passives si elles ont pour but de réfléchir un signal émis par un 

appareil de mesure du robot (laser ou infrarouge). Il existe deux méthodes pour utiliser ces 

balises pour la localisation du robot : la méthode télémétrique (calcul de la distance 

robot/balise), qui nécessite la présence de deux balises pour calculer la position du robot dans 

le plan ; et la méthode par triangulation, qui consiste à mesurer les angles entre chaque balise 

et le robot, et qui elle nécessite l’utilisation de trois balises. 

Les balises réelles sont dites actives si elles émettent un signal captable par le robot. 

En milieu extérieur, le système GPS (Global Positioning System) peut être utilisé pour obtenir 

des positions d’une précision de l’ordre du mètre. A la base développée par l’armée américaine 

dans les années 80 (lancement du premier satellite GPS en 1978), il fut ouvert aux civils en 

1995.  

Jusqu’en 2000 les mesures étaient volontairement entachées d’une erreur d’une centaine 



                                                                                    Chapitre I : Généralité sur la robotique mobile 

 

23 
 

de mètres, l’armée américaine craignant que ce système soit un avantage pour leurs ennemis. 

Malgré le retrait de cette erreur volontaire, la précision du système restait de l’ordre du mètre, 

à cause des incertitudes sur l’orbite et l’horloge des satellites, ainsi que les retards engendrés 

par la traversée des couches atmosphériques. 

Pour améliorer cette précision, nous pouvons utiliser les GPS différentiels : avec un second 

récepteur GPS sur une base fixe et de position connue, il devient possible de mesurer l’erreur 

et d’en déduire la correction à apporter pour la zone environnante. Pour que ce système 

fonctionne, il faut que la base mobile reste à une certaine portée de la base fixe. Cette distance 

varie suivant la gamme de fréquence utilisée pour l’envoi des corrections, et peut atteindre 

quelques dizaines de kilomètres pour les besoins de la navigation maritime. 

Des satellites géostationnaires permettent également de corriger certaines erreurs de 

position. Ils envoient des corrections sur les orbites et les horloges des satellites GPS. Ainsi pour 

l’Europe c’est le système EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay System) qui se 

charge d’envoyer ces corrections. La précision atteinte est de l’ordre de 3m. Le système de GPS 

RTK (Real Time Kinematics) permet d’améliorer la précision à quelques centimètres, en utilisant 

la différence de phase de l’onde porteuse du signal, sa longueur d’onde étant d’une vingtaine 

de centimètres.  

En contrepartie la portée de la station de référence avec cette méthode n’est plus que de 

quelques kilomètres. Pour augmenter cette portée on a recours au RTK réseau, qui va utiliser 

la redondance d’informations pour communiquer les corrections à l’appareil, via un serveur de 

calcul à distance. Les systèmes de localisation GPS sont très intéressants en rase campagne ou 

en banlieue. Cependant ils s’avèrent beaucoup moins efficaces en pleine ville ou en forêt. 

En effet pour fonctionner correctement un GPS a besoin de recevoir les informations de 

quatre satellites au moins, or la présence d’obstacles tels que les ponts et grands bâtiments en 

ville empêche parfois cette réception. Ainsi il n’est pas rare de perdre la localisation GPS 

pendant quelques minutes. C’est pour cela que beaucoup de recherches dans le domaine de la 

localisation sont aujourd’hui portées sur les méthodes alternatives au GPS en milieu urbain. 

La vision peut être un moyen pour compléter la localisation par GPS. Ainsi on peut utiliser 

un modèle 3D de caméras embarquées sur le robot pour déterminer précisément 

la position du robot mobile. 
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I.6.4. Localisation et cartographie simultanées 

En robotique mobile, le SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) consiste, pour un 

robot évoluant en milieu inconnu, à tracer une carte de l’environnement et localiser 

simultanément le robot dans celle-ci. La carte est construite de manière incrémentale au fur et 

à mesure que le robot évolue dans le terrain. En croisant les données perçues avec les 

informations géographiques dont il dispose en mémoire, le véhicule est capable de se localiser 

par rapport à des cartes préexistantes. L’idée du SLAM est donc de traiter conjointement les 

problèmes connexes que sont la navigation et la localisation d’un robot autonome.  

La méthode alternative, moins gourmande en temps de calcul, consiste à utiliser la 

mémoire visuelle du véhicule, en repérant des éléments caractéristiques, pour se localiser par 

rapport à ceux-ci. Ces éléments sont extraits sous forme de primitives visuelles, que le robot 

cherchera à retrouver dans les images qu’il perçoit pour suivre un chemin précis [?]. 

 

I.7 Les thématiques scientifiques de la robotique mobile 

Il existe de nombreux sujets de recherche dans le milieu de la robotique mobile autonome, 

ce qui montre qu’aujourd’hui encore le problème spécifique des robots mobiles autonomes est 

entier. La communauté des chercheurs dans le domaine de la robotique a dégagé quatre grands 

axes de travail autour desquels s’articulent les recherches actuelles en robotique mobile [23] : 

- Techniques de localisation et cartographie : cet axe regroupe tous les développements 

autour de la perception et de la localisation du robot. On y retrouve notamment les méthodes 

SLAM (Localisation et Cartographie Simultanées). Plus récemment l’utilisation de bases de 

données sous forme de cartes 2D ou 3D, mais également sous forme SIG (Système 

d’Informations Géographiques) a ouvert de nouvelles perspectives dans ce domaine. De 

manière générale la fusion de données est également un thème important, tant la nécessité de 

coupler diverses sources de mesures apparaît nécessaire pour améliorer la précision et garantir 

l’intégrité des informations, 

- Contrôle et commande des véhicules : cet axe regroupe les thématiques liées à la 

planification de chemin, la génération de trajectoires, et la commande des robots de manière 

générale. Une prise en compte de plus en plus poussée des contraintes et de la dynamique des 

robots est nécessaire, pour adapter au mieux les robots à leur environnement. La bonne 

gestion des obstacles et la prise en compte des incertitudes de mesures sont également des 

points clés de cette thématique, 
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- La communication inter-véhicules : on retrouve ici tous les travaux liés à la coopération entre 

robots, et le contrôle de flottilles de véhicules, 

- L’interprétation de scènes : les recherches dans ce domaine visent à pousser plus loin 

la perception de son environnement par le robot, que la simple reconnaissance des objets. En 

effet dans certaines applications il est nécessaire que le robot appréhende plus finement son 

environnement que par une simple détection et localisation des obstacles. Les travaux 

concernent notamment la perception multi-capteurs et la représentation dynamique des 

scènes. 

I.8 Conclusion 

Le développement de l'intelligence artificielle classique conduit à la réalisation des premiers 

robots mobiles, évoluant dans des environnements strictement contrôlés. Leurs actions dans 

le monde réel n'étaient que l’expression physique d'opérations symboliques réalisées dans un 

modèle abstrait. Ces robots étaient incapables de réagir de manière appropriée à des 

perturbations ou à des événements inattendus, ce qui a rendu impraticable leur utilisation dans 

le monde réel.  

La perception d’une part et la commande d’autre part sont donc les deux thèmes majeurs 

de recherche pour obtenir un robot mobile parfaitement autonome. Parmi les problématiques 

liées à la commande, celle de la navigation tient un rôle important : elle consiste à déterminer 

les trajectoires que le robot doit suivre pour évoluer correctement au milieu d’obstacles, en 

considérant qu’il dispose d’une méthode de navigation. 

Dans le chapitre suivant, nous parlerons au sens général sur quelques théories principales 

liées au problème de planification d’une trajectoire pour un robot mobile.     
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Chapitre II : Planification d’une trajectoire pour un 

robot mobile (aspect théorique général) 
 

II.1. Introduction  

La planification d’une trajectoire relative à un robot mobile placé dans un point A à un autre 

point B, avec un évitement simultané des obstacles, associé à une réaction aux changements 

d'environnement sont logiquement, des tâches très simples pour les humains mais ce n’est pas 

le cas pour un véhicule autonome (robot mobile). 

Ces tâches présentent généralement, des défis majeurs que chaque robot mobile à roues 

doit surmonter pour devenir autonome. Un robot utilise des capteurs pour percevoir son 

environnement (avec des degrés d'incertitudes) et construire ou mettre-à-jour sa carte 

environnementale. En effet, afin de déterminer les actions de mouvement appropriées qui 

amènent (le robot) à l’emplacement objectif, des algorithmes dits de décision et de 

planification doivent être utilisés. Il est à noter que, dans un processus de planification d’une 

trajectoire, les contraintes cinématiques et dynamiques du robot devrait être considéré. 

Une planification d’un chemin, est utilisée généralement pour résoudre des problèmes dans 

des différents domaines, de la simple planification d’un itinéraire spatial jusqu'à la sélection 

d'une séquence d'actions appropriée qui est nécessaire pour atteindre un certain objectif. 

Puisque l'environnement n'est pas toujours connu préalablement, ce type de planification est 

souvent limité aux environnements conçus à l'avance et des environnements que nous pouvons 

décrire avec précision acceptable avant le processus de planification.  

En effet, l’action planification peut être utilisée dans des environnements entièrement 

connus/ou partiellement connus, ainsi que dans des environnements entièrement inconnus où 

les informations détectées définissent le mouvement souhaité du robot.  

Le présent chapitre, présente un aperçu général sur quelques théories relatives à ce problème 

de robotique. Pour plus d'informations le lecteur peut consulter les références [3,20]. 
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II.2. Environnement d’un robot mobile 

Par définition, l’environnement dans lequel le robot se déplace il se compose d’un espace 

libre et autre occupé par des obstacles donnés (voir Figure II.1). 

 

 

 

Figure II.1. Environnement avec des obstacles et des configurations de départ et d'objectif 
(d’arrivé), (B) Chemins possibles de départ et d’objectif (d’arrivé). 

 

Comme la montre la Figure II.1, l'espace libre dans lequel existe le robot englobe 

généralement deux positions de départ et d’objective (d’arrivée). 

Une configuration d’une trajectoire (chemin), est un ensemble complet de paramètres qui 

définisse le robot dans l'espace. Ces paramètres incluent généralement la position et 

l'orientation du robot ou également les angles de ses articulations. Le nombre de ces 

paramètres est égal au nombre de degrés de liberté (Degrees Of Freedom-DOF). Aussi, un 

environnement qui comprend des obstacles mobiles est dite dynamique, tandis que celle avec 

des obstacles fixes est dite statique. Également, l’identité de cette dernière (environnement) 

est dépondue de l’état de ces obstacles c.à.d. environnement connue a des obstacles connus 

est vice-versa. 
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II.3. Planification d’une trajectoire (chemin) 

Une planification d’une trajectoire, consiste à trouver un chemin continu qui conduira le 

robot d’une position de départ à une autre d’arrivée. Le chemin entier doit se trouver dans 

l'espace libre (comme illustré sur la Figure II.1). Lors d’une planification, le robot mobile doit 

utiliser une carte environnementale qui est stockée généralement dans son propre mémoire.  

Ordinairement, le robot mobile peut passer d'un état à un autre en mettant en œuvre des 

différentes actions. Un chemin approprié est donc décrit comme une séquence d'actions qui 

guident le robot de passer d’une configuration de départ (état), à travers certaines 

configurations intermédiaires jusqu'à une dite de but ou d’arrivé. L'action choisie, dans l'état 

actuel et l'état suivant dépend de l'algorithme de planification utilisé, ainsi que quelques 

critères imposés. En réalité, le choix de l’état suivant (par l’algorithme) le plus approprié parmi 

tous les états possibles qui peuvent être visités, est dépond de l'état actuel. Cette décision, est 

prise en fonction de certains critères définies généralement avec l'une des mesures de 

distance, telles que la distance euclidienne la plus courte à l'état cible. 

Parmi certains états de départ et d'objectif, il peut y avoir un ou plusieurs chemins  

(trajectoires), ou il n'y a aucun chemin qui relie ces états. Il existe généralement plusieurs 

chemins possibles (c.à.d.  des chemins qui ne heurtent pas les obstacles). Pour restreindre le 

choix de sélection, des exigences ou des critères supplémentaires sont introduits pour 

atteindre le degré d'optimalité souhaité : 

- La longueur du chemin doit être la plus courte possible, 

- Le chemin approprié est celui dans lequel le robot peut prendre le plus petit temps, 

- Le chemin doit être éloigné des obstacles,  

- Le chemin doit être lisse sans virages serrés, 

- La trajectoire doit prendre en compte les contraintes de mouvement (par exemple, les 

contraintes non holonomiques, où à l'heure actuelle, toutes les directions de conduite ne sont  

pas possibles). 

 

II.4. Configuration et espace de configuration 

Le processus de configuration est l'état du système dans l'espace d'environnement réparti 

en 𝑛 dimensions. Le vecteur d'état est décrit par 𝒒 = [𝑞1, … . , 𝑞𝑛]𝑇. L'état 𝑞 est un point dans 

un espace à 𝑛 dimensions appelé espace de configuration (configuration space) 𝑄 qui présente 

toutes les configurations possibles du système mobile suivant son modèle cinématique.  
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Une partie de l'espace de configuration est occupée par les obstacles dite 𝑂𝑖  est noté   

𝑂𝑂𝑏𝑠𝑡 = ⋃ 𝑂𝑖𝑖 . Ainsi, la partie libre de l'environnement sans les obstacles est définie par : 

 

𝑄𝑓𝑟𝑒𝑒 = 𝑄 − 𝑂𝑂𝑏𝑠𝑡 

 

La partie 𝑄𝑓𝑟𝑒𝑒 contient un espace où le système mobile peut planifier son mouvement. 

Supposons qu'il existe un robot circulaire (circular robot), qui ne peut exécuter que des 

mouvements de translation dans un plan (c.-à-d. qu'il a deux DOF 𝑞 =  [𝑥, 𝑦]𝑇), alors sa 

configuration peut être définie par un point (𝑥, 𝑦) présentant le centre du robot. 

Dans ce cas, l'espace de configuration 𝑄 est déterminé en déplaçant le robot autour 

d'obstacles tout en le gardant en contact avec l’un de ces derniers, comme le montre la        

Figure II.2. Aussi, le point centre du robot décrit la frontière entre 𝑄𝑓𝑟𝑒𝑒 et 𝑂𝑂𝑏𝑠𝑡. 

Un exemple supplémentaire d'espace de configuration pour un robot triangulaire et un 

obstacle rectangulaire est illustré dans la Figure II.3. Le robot ne peut se déplacer que dans les 

directions 𝑥 et 𝑦. 

 

 

 
Figure II.2. (A) Robot de forme circulaire dans un espace contenant un obstacle avec des 

positions de débuts et d’arrivées, (B) définition de l'espace (C) environnement transformé de 
(A) à un espace de configuration où le robot est présenté simplement par son point centre. 
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Figure II.3. (A) Obstacle rectangulaire et robot triangulaire avec un point 𝑞 définissant sa 
configuration, (B) détermination de l'espace, (C) espace libre 𝑄𝑓𝑟𝑒𝑒, et espace occupé par 

l’obstacle 𝑄𝑜𝑏𝑠𝑡. 
 

Si le robot illustré sur la Figure II.3 pouvait aussi tourner, sa configuration aurait trois 

dimensions 𝑞 = [𝑥, 𝑦, 𝜙]𝑇   et l'espace de configuration serait plus complexe. Par simplification, 

nous pouvons déterminer l'espace de configuration en utilisant un cercle qui décrit le contour 

du robot, dont son centre est coïncidé avec celui du robot.  

La configuration obtenue 𝑄𝑓𝑟𝑒𝑒 est alors plus petite que la vraie configuration libre car la 

zone du cercle délimité est plus grande que la zone du robot. Cependant, cela simplifie 

considérablement le problème de planification de chemin. 

 

II.5. Description mathématique de la forme et de la position des obstacles dans un 

environnement 

Une description mathématique de la forme et de la position d’un obstacle est indispensable 

pour l’estimation de l'espace de configuration du robot et des simplifications supplémentaires 

de l'environnement. En effet, les deux approches les plus courantes pour décrire les obstacles 

sont la présentation des frontières en enregistrant les sommets et la présentation avec des 

demi-plans. 

A. Description des obstacles basée sur les frontières 

Le plan du sol de l'obstacle est un polygone à 𝑚 côtés et a 𝑚 sommets. La frontière 

d'obstacle (forme) peut être décrite par ses sommets répertoriés dans le sens anti-horaire. Les 

trous dans les obstacles et les murs environnants sont décrits par des sommets dans le sens 

des aiguilles d'une montre (Figure II.4). Une telle description d'obstacle est valable pour les 

polygones convexes et non convexes. 
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Figure II.4. Exemple de description d’un obstacle avec des sommets listés : sens antihoraire 
pour la limite d'obstacle externe et sens horaire pour ses trous. Le côté gauche de chaque 

segment de droite fléché appartient à l'obstacle (zone ombrée). 
 

B. Description des obstacles à l'aide de demi-plans en intersection 

Un polygone convexe avec 𝑚 sommets peut être décrit par une l’union de 𝑚 demi-plans, 

d’où le demi-plan est défini par 𝑓(𝑥, 𝑦) ≤  0 pour les droites ou 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) ≤  0 pour des plans 

(obstacles ont 3-dimensions). Un exemple, comment décrire un polygone à cinq sommets est 

illustré sur la Figure II.5. Il est à noter que, des formes non convexes ou des formes avec des 

trous peuvent être décrites en utilisant des opérations sur des ensembles telles que l'union, les 

intersections, la différence entre les ensembles, etc. 

 

 

 

Figure II.5. Exemple de description d'un obstacle par des demi-plans. 
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II.6. Présentation d’un environnement exploité pour une planification d’une trajectoire 

Avant de procéder à une planification d’une trajectoire, l'environnement doit être présenté 

d'une manière mathématique unifiée pour avoir une adaptation avec les algorithmes de 

recherche de chemin (trajectoire). 

 

II.6.1. Représentation graphique 

L'espace de configuration se compose généralement d’un espace libre, qui contient tous les 

états possibles du système mobile, et d’un espace occupé par les obstacles. Si l'espace libre est 

réduit et présenté par un sous-ensemble de configurations (p.ex., des centres de cellules) qui 

incluent des configurations de départ et d'objectif, le nombre souhaité de configurations 

intermédiaires et de transitions entre elles, alors le graphe de transition d'état est obtenu. Les 

états sont présentés par des cercles appelés nœuds, et les connexions entre eux sont données 

par des lignes. Les connexions (lignes) présentent donc les actions nécessaires pour que le 

système se déplace entre les différents états. 

Dans un graphe pondéré (weighted graph), chaque connexion a un poids ou un coût prescrit 

qui est nécessaire pour l'exécution de l'action et la transition entre les différents états de cette 

connexion. Dans un graphe orienté, les connexions sont marquées avec des directions possibles 

et le coût dépend de la direction de la transition, tandis que dans un graphe non orienté, la 

transition est possible dans les deux sens. La Figure II.6 montre un exemple de graphe pondéré 

et dirigé. La recherche de chemin dans un graphe est possible avec différents algorithmes tels 

que le A*, et l'algorithme dit de Dijkstra, etc. 

 

 

 

Figure II.6. Exemple de (A) graphe pondéré et (B) graphe orienté et pondéré. 
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II.6.2. Décomposition cellulaire 

L'environnement d’un robot mobile peut être partitionné en un ensemble de cellules, qui 

sont généralement définies en utilisant de simples formes géométriques. Les cellules doivent 

être convexes puisque chaque segment de ligne droite reliant deux configurations à l'intérieur 

de la cellule doit se trouver entièrement dans cette cellule. Un environnement partitionné en 

ensemble de cellules peut être présenté avec un graphe de transition d'état, dont ces états ont 

certains points à l'intérieur des cellules (p.ex., les centres) et les connexions entre les états 

(nœuds) ne sont possibles qu'entre les cellules voisines (p.ex., celles avec un bord commun). 

A. Décomposition précise en cellules 

Une décomposition en un ensemble de cellules est dite précise si toutes les cellules se 

trouvent entièrement dans l'espace libre ou entièrement dans l'espace occupé par les 

obstacles. Une décomposition précise (Accurate decomposition) est donc sans pertes puisque 

l'union de toutes les cellules libres est égale à l'espace de configuration libre 𝑄𝑓𝑟𝑒𝑒. 

Un exemple de ce genre est la décomposition verticale, elle est illustrée sur la Figure II.7. Cette 

décomposition peut être obtenue en utilisant une ligne verticale imaginaire allant de la bordure gauche 

de l'environnement à la bordure droite. Chaque fois qu'un coin d'obstacle apparaît (les sommets d'un 

polygone), une bordure verticale entre les cellules est créée, allant du coin uniquement vers le haut ou 

vers le bas, ou vers le haut et vers le bas. Il est à noter que, la complexité de cette approche dépend de 

la géométrie de l'environnement. Pour les environnements simples, le nombre de cellules et la 

connexion entre elles sont faibles ; tandis qu'avec le nombre croissant de polygones (obstacles) et de 

leurs sommets, le nombre de cellules augmente. 
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Figure II.7. Décomposition cellulaire verticale (en haut) et graphe associé (en bas) avec un 
chemin marqué entre le début et la configuration de l'objectif (point d’arrivé). 

 

Une décomposition précise en un ensemble de cellules peut être présentée avec un graphe 

de transition d’état où les nœuds du graphe sont, p.ex. les centres des cellules et les transitions 

entre les cellules passent, p.ex. par les points centraux des frontières entre les cellules. 

 

B. Décomposition approximative des cellules 

Une décomposition de l'environnement en un ensemble de cellules, est dite approximative 

lorsqu'il est possible que, certaines cellules contiennent un espace de configuration libre ainsi 

qu'un obstacle ou seulement une partie d'un obstacle. Toutes les cellules contenant au moins 

une partie d'un obstacle sont donc normalement marquées comme occupées, tandis que les 

cellules restées, sont marquées comme libres. Si la décomposition en cellules est réalisée en 

utilisant une même taille, alors une grille d'occupation (voir Figure II.8) est obtenue. 

Le centre de chaque cellule (sur la Figure II.8, la cellule libre est signée en blanc) est présenté 

comme un nœud dans un graphe. Les transitions entre les cellules se font dans quatre ou huit 

directions si les transitions diagonales sont autorisées. Cette approche est très simple pour 

l'application, mais en raison de la taille constante des cellules, certaines informations sur 

l'environnement peuvent être perdues (il ne s'agit pas d'une décomposition sans perte) ; par 

exemple, les obstacles sont agrandis et des passages étroits entre eux peuvent se perdre.  
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L’inconvénient majeur de cette approche est lié à l'utilisation de la mémoire, augmentée par 

agrandissement de la taille de l'environnement. 

 

 

 
Figure II.8. Décomposition approximative en cellules obtenue en deux étapes : (A) pose d'une 

grille de cellules égales sur l'environnement et (B) marquage des cellules comme libres ou 
occupées (cellules ombrées). 

 

En réalité, une petite perte d’informations d'environnement peut être rencontrée avec une 

utilisation d’une petite mémoire dans le cas où on utilise des cellules avec des tailles variables. 

Un exemple représentatif de ce dernier, sont les quadtrees où initialement une seule cellule 

est placée dans l'environnement.  

Si l’entier de cette dernière est placé dans un espace libre ou si la cellule entière est occupée 

par un obstacle, cette dernière est restée telle quelle est. Autrement, si cette cellule n'est que 

partiellement occupée par un obstacle, elle est alors divisée en un ensemble de cellules plus 

petites. Cette procédure est répétée jusqu'à l’obtention d’une résolution souhaitée. Un 

exemple d'arbre quaternaire est illustré sur la Figure II.9, ainsi sa présentation peut être décrite 

avec un graphe d'état.  

Il est à noter que, une décomposition approximative est plus simple qu’une décomposition 

précise ; cependant, il peut arriver qu'en raison d’une perte d'informations, un algorithme de 

planification de chemin (trajectoire) n’arrive pas à trouver une solution bien qu'elle est existée 

dans l'environnement. 
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Figure II.9. Décomposition approximative en cellules de tailles variables : arbre quaternaire. 
Les cellules libres sont marquées en blanc et les cellules occupées sont grisées.  

 

II.6.3. Feuille de route (Roadmap) 

Une feuille de route (Roadmap), est composée généralement de lignes, de courbes et de 

leurs points d'intersection, elle offre des connexions possibles entre des points dans un espace 

libre. En effet, la tâche de planification d’un chemin (trajectoire) consiste à connecter un point 

de départ et un point de destination (d’arrivé) à une liaison routière existée déjà pour trouver 

une séquence de routes de connexion. Principalement, une feuille de route dépend de la 

géométrie de l'environnement. En effet, l'enjeu est de trouver un nombre minimal de routes 

qui permettent à un robot mobile d'accéder à n'importe quelle partie libre de l'environnement. 

Dans ce qui suit, deux algorithmes différents de construction de feuille de route sont présentés 

: la carte de visibilité (visibility map) et le graphe de Voronoi (Voronoi graph). 

A. Carte de visibilité [2] 

Un graphe de visibilité comprend toutes les connexions possibles entre deux sommets 

quelconques qui se trouvent entièrement dans un espace libre de l'environnement. Cela 

signifie que pour chaque sommet, des connexions sont établies avec tous les autres sommets 

visibles depuis celui-ci. Le point de départ et le point d’arrivé sont considérés comme des 

sommets. 

Des connexions sont également établies entre les sommets voisins du même polygone. Un 

exemple de graphe de visibilité est illustré sur la Figure II.10-A. le chemin obtenu à l'aide d'un 
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graphe de visibilité a tendance à être le plus proche possible des obstacles ; c'est donc le chemin 

le plus court possible.  

Les graphiques de visibilité sont simples à utiliser mais le nombre de liaisons routières 

augmente avec le nombre d'obstacles, ce qui peut entraîner une complexité plus élevée et donc 

une moindre efficacité. Un graphe de visibilité peut être simplifié en supprimant les connexions 

redondantes (redundant connections) qui peuvent être remplacées par des connexions plus 

courtes déjà existées. 

 

 

 

Figure II.10. Feuille de route : (A) graphe de visibilité et (B) graphe de Voronoi.  
 

B. Graphe de Voronoi 

Un graphe de Voronoi (voir Figure II.10-B), se compose d’un ensemble de sections de route 

qui ont la plus grande distance par rapport aux obstacles. En effet, ce graphe est défini pour un 

plan avec 𝑛 points (p.ex., obstacle ponctuel), Il partitionne le plan en 𝑛 régions dont les 

frontières définissent la feuille de route. Chaque région a exactement un point de génération 

et tout point dans une certaine région est plus proche de son point de génération que de tout 

autre point de génération. Un exemple de graphe général de Voronoi pour le plan d’un 

environnement est constitué d'obstacles de toute forme (carré, ligne droite, etc.) est illustré à 

sur Figure II.10. Ici, l'espace est divisé en un ensemble de régions où chaque région a 

exactement un obstacle générateur. Tout point dans une certaine région est plus proche de 

l'obstacle générateur que de tout autre obstacle. Ainsi, nous devons noter que les frontières 

entre les régions définissent la feuille de route. 
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Le déplacement sur une telle route (trajectoire), minimise énormément le risque d’une 

collision avec des obstacles. Dans les environnements construits à partir de polygones, la feuille 

de route se compose de trois courbes de Voronoi typiques, comme le montre la Figure II.11. 

Une courbe de Voronoi qui a une distance égale entre : 

 

-Deux sommets est une ligne droite, 

-Deux arêtes est également une ligne droite, et 

-Un sommet et un segment de ligne droite est une parabole. 

 

 

 

 
 

Figure II.11. Courbes typiques de Voronoï. 
 

Comme il est déjà mentionné, cette approche maximise la distance du robot au obstacles. 

Cependant, la longueur de chemin obtenue est loin d'être optimale (la plus courte). Un robot  

équipé de capteurs de distance peut appliquer une commande pour s'éloigner de manière 

égale de tous les obstacles, ce qui signifie qu'il suit les routes du graphique de Voronoi. Bien 

que, les robots qui utilisent uniquement des capteurs tactiles ou de proximité ne puissent pas 

suivre les routes de Voronoi, puisqu’ils peuvent avoir des problèmes de localisation, ainsi ils 

peuvent facilement suivre des routes définies en utilisant le graphe de visibilité. 

C. Triangulation 

La triangulation est une forme de décomposition où l'environnement est divisé en un 

ensemble de cellules triangulaires. Bien qu'il existe de divers algorithmes de triangulation, 

trouver une bonne approche de triangulation qui évite les triangles étroits est un problème de 

recherche ouvert [3]. Un algorithme possible à utiliser est celui dit la triangulation de Delaunay, 

qui est en réalité une double présentation du graphe de Voronoi. Dans un graphe de Delaunay, 

le centre de chaque triangle (centre du cercle circonscrit) coïncide avec chaque sommet du 

polygone de Voronoi. Un exemple de ce dernier est illustré sur la Figure II.12. 
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Basant sur les approches de décomposition d'environnement précises, des algorithmes de 

recherche de chemin (trajectoire) peuvent être utilisés, afin de déterminer si ce dernier existe 

ou non. Par conséquent, ces approches sont donc complètes. 

 

 

 
Figure II.12. Triangulation de Delaunay où certains bords de triangle coïncident avec les bords 

des obstacles. 
 

II.6.4. Le champ potentiel [1,3] 

Cette méthode permet de décrire un environnement avec un champ dit potentiel, qui peut 

être considéré comme une hauteur imaginaire. Notamment, le point d’arrivé est placé en bas, 

ainsi la hauteur accroît avec la distance vers ce dernier point et même plus élevée aux obstacles. 

Cette procédure de planification, peut être vu comme un mouvement d’une balle qui se 

déplace vers un point de but, comme il est montré sur la Figure II.13.  

Un champ potentiel est exprimé comme la somme du champ attractif dû au point d’arrivé 

𝑈𝑎𝑡𝑡𝑟(𝒒) et à un champ répulsif 𝑈𝑟𝑒𝑝(𝒒) dû aux obstacles : 

 

                                                  𝑈(𝒒) = 𝑈𝑎𝑡𝑡𝑟(𝒒) + 𝑈𝑟𝑒𝑝(𝒒)                                                    (II.1) 

 

Le point d’arrivé est le minimum global du champ potentiel. Le potentiel attractif 𝑈𝑎𝑡𝑡𝑟(𝒒) 

exprimé dans (II.1) peut être défini mathématiquement comme la montre l’équation (II.2), 

sachant que 𝐷(𝒒, 𝒒𝒈𝒐𝒂𝒍) à la racine carrée de la distance euclidienne vers le point d’arrivé.   
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𝐷(𝒒, 𝒒𝒈𝒐𝒂𝒍) = √(𝑥 − 𝑥𝑔𝑜𝑎𝑙)
2

+ (𝑦 − 𝑦𝑔𝑜𝑎𝑙)
2

 

 

                                           𝑈𝑎𝑡𝑡𝑟(𝒒) = 𝑘𝑎𝑡𝑡𝑟
1

2
𝐷2(𝒒, 𝒒𝒈𝒐𝒂𝒍)                                                         (II.2) 

 

D’où 𝑘𝑎𝑡𝑡𝑟 est une constante positive.  

 

 

 

Figure II.12. Champ potentiel pour un point d’arrivé connu (en haut), des contours avec un 
potentiel égal et un chemin calculé pour deux points de départ (en bas), chemin calculé avec 

un accès réussi au but (figure gauche) et un accès non réussi (figure droite). 
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Le potentiel répulsif 𝑈𝑟𝑒𝑝(𝒒) doit être très élevé à proximité des obstacles et avec un 

potentiel décroissant lorsque la distance des obstacles augmente 𝐷(𝒒, 𝒒𝒐𝒃𝒔𝒕). Il doit être nul 

lorsque 𝐷(𝒒, 𝒒𝒐𝒃𝒔𝒕) est plus élevé qu'une certaine valeur seuil 𝐷0. Le potentiel répulsif peut 

être exprimé comme suit : 

 

                       𝑈𝑟𝑒𝑝(𝒒) = {
1

2
𝑘𝑟𝑒𝑝 (

1

𝐷(𝑞,𝑞𝑜𝑏𝑠𝑡)
−

1

𝐷0
)

2
𝐷(𝑞) ≤ 𝐷0

0 𝐷(𝑞) > 𝐷0

                                                       (II.3) 

 

Où 𝑘𝑟𝑒𝑝 est une constante positive et 𝐷(𝑞, 𝑞𝑜𝑏𝑠𝑡) est la distance au point le plus proche de 

l'obstacle le plus proche. Pour obtenir le chemin du début au point de d’arrivé, nous devons 

suivre le gradient négatif du champ potentiel (−𝛻𝑈(𝑞)). 

En utilisant un champ potentiel pour la présentation de l'environnement, le robot peut 

atteindre le but en suivant simplement le gradient négatif  du champ potentiel. Le gradient 

négatif du champ potentiel est explicitement calculé à partir de la position connue du robot. Il 

est à noter que, l’inconvénient principal de cette approche est que le robot peut être piégé 

dans un minimum local, chose qui peut être produite si l'environnement contient un obstacle 

de forme concave (voir Figure II.12) ou lorsque le robot commence à osciller entre plusieurs 

points distancés similairement d’un l'obstacle quelconque. En effet, une tache de planification 

d’une trajectoire à l'aide d'un champ potentiel peut être utilisée pour calculer la trajectoire de 

référence que le robot doit la suivre, ou elle peut également être utilisée en ligne dans la 

commande de mouvement pour diriger le robot dans la direction actuelle du gradient négatif.  

 

II.6.5. Planification d’un parcours basée sur un processus d'échantillonnage 

Jusqu'à présent, les méthodes de planification présentées nécessitaient une présentation 

explicite de l'espace de configuration d'environnement libre. En augmentant la dimension de 

l'espace de configuration, ces méthodes ont tendance à prendre du temps. 

Dans de tels cas, des méthodes basées sur l'échantillonnage pourraient être utilisées pour 

la présentation de l'environnement et la planification d’un trajet.  

Avec ce genre de planification (basée sur l'échantillonnage), des points aléatoires 

(configurations de robot) sont échantillonnés ; puis des méthodes de détection de collision sont 

appliquées afin de vérifier si ces points appartiennent à l'espace libre ou non [3]. A partir d'un 
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ensemble de ces points échantillonnés et des connexions entre eux (les connexions doivent 

être également dans l'espace libre), un chemin entre un point de départ connu et un point de 

d’arrivé souhaité est recherché. 

Les méthodes basées sur l'échantillonnage ne nécessitent pas de calcul de l'espace de 

configuration libre 𝑄𝑓𝑟𝑒𝑒, qui est une opération longue pour des d'obstacles de formes 

complexes et pour de nombreux DOF. Au lieu de cela, les échantillons aléatoires sont utilisés 

pour présenter l'espace de configuration, et indépendamment de la géométrie de 

l'environnement, une solution de planification de chemin peut être obtenue pour une grande 

variété de problèmes. 

Par rapport à la proche de décomposition de l'environnement en un ensemble de cellules,  

les approches basées sur l'échantillonnage ne nécessitent pas un nombre élevé de cellules et 

des calculs gourmandes en temps, qui sont nécessaires pour obtenir une décomposition 

précise. En raison de l'inclusion des mécanismes stochastiques (marche aléatoire), tels que 

dans une planification de chemin aléatoire, la possibilité d'être piégé dans un minimum local 

(p.ex., comme dans la méthode du champ potentiel) est probablement faible, car le 

mouvement est défini entre des échantillons choisis au hasard dans l'espace libre. 

Pour minimiser le temps de traitement, la détection de collision n'est vérifiée que pour des 

obstacles suffisamment proches et présentant un risque potentiel de collision avec le robot. De 

plus, le robot et les obstacles peuvent être encerclés par des formes simples de sorte qu'une 

détection de collision complexe (entre la vraie forme du robot et les formes d'obstacles) est 

effectuée uniquement lorsque ces formes englobantes avoir un chevauchement. En outre, la 

détection de collision peut être effectuée de manière hiérarchique en échangeant les formes 

les plus grandes qui entourent l’entier du robot par deux formes plus petites entourent deux 

moitiés du robot, comme le montre la Figure II.13. 

Si l'une des deux formes chevauche l'obstacle, elle est à nouveau divisée en deux formes 

plus petites appropriées. Cela se repoursuit, jusqu'à ce que la collision soit confirmée ou rejetée 

ou jusqu'à ce que la résolution souhaitée soit atteinte. 
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Figure II.13. Présentation d'une forme complexe d’un robot avec une forme simple 
englobante (cercle), qui peut être divisée en deux formes simples plus petites tout en 

effectuant une détection hiérarchique de la collision du robot. 
 

Les approches basées sur l'échantillonnage, peuvent être divisées en deux classes (i) ceux 

qui sont appropriées pour une recherche de chemin unique et ceux qui peuvent être utilisés 

pour de nombreuses requêtes de recherche de chemin.  

Concernant la première classe, le chemin à partir d’un point de départ unique à un seul point 

objectif ou d’arrivé, doit être trouvé aussi rapidement que possible ; par conséquent, les 

algorithmes concentrent uniquement sur les parties de l'environnement les plus prometteuses 

afin de trouver la solution recherchée. Les nouveaux points et connexions au graphe, sont inclus 

au moment de l'exécution jusqu'à ce que la solution soit trouvée.  

Dans ces dernières approches, la procédure en entier de présentation de tout l'espace 

d'environnement libre par un graphe non orienté ou une feuille de route est effectuée en 

premier lieu. La solution de planification de chemin, peut être trouvée dans le graphe obtenu 

pour une paire arbitraire de points de départ et d’arrivé. Dans ce qui suit, nous présentons un 

exemple pour chaque approche.  

A. La méthode RRT 

Cette méthode présentée sous le nom Rapidly exploring Random Tree (RRT), est une 

technique de recherche de chemin à partir d'un certain point connu (de départ) à un autre 

point de d’arrivé [24]. A chaque itération, l’algorithme exécuté permet d’ajouter une nouvelle 
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connexion à partir du point placé (positionné) aléatoirement au point le plus proche du graphe 

existant. Dès la première itération, la configuration de départ 𝑞𝑖  présente l'arbre graphique. À 

chaque itération suivante, une configuration 𝑞𝑟𝑎𝑛𝑑 est choisie aléatoirement et le nœud le plus 

proche 𝑞𝑛𝑒𝑎𝑟 par rapport au graphe existant est recherché. 

Tout le long de chemin, entre 𝑞𝑛𝑒𝑎𝑟 et 𝑞𝑟𝑎𝑛𝑑 avec une distance prédéfinie égale à 𝜀, un 

candidat pour un nouveau nœud 𝑞𝑛𝑒𝑤 est calculé. Si 𝑞𝑛𝑒𝑤 ainsi que la connexion de 𝑞𝑛𝑒𝑎𝑟 à 

𝑞𝑛𝑒𝑤 sont dans l'espace libre, alors 𝑞𝑛𝑒𝑤 est sélectionné comme nouveau nœud et sa 

connexion à 𝑞𝑛𝑒𝑎𝑟 est ajoutée au graphe. La Figure II.14, donne un aperçu graphique sur cette 

méthode.   

Il est à noter que, le processus de recherche est terminé après un certain nombre  

d'itérations (p.ex. 100 itérations) ou lorsqu'une certaine probabilité est atteinte (p.ex. 10%).  

Une fois les conditions d’arrêts de l'algorithme sont vérifiées, le point d’arrivé est 

sélectionné au lieu de prendre un nouvel échantillon aléatoire, ainsi une vérification est réalisée 

afin de déterminer si ce dernier (le point d’arrivé) a la possibilité d’être connecté au graphe 

[25]. Un tel arbre graphique s'étend rapidement à des zones inexplorées comme le montre la 

Figure II.15. Cette méthode n'a que deux paramètres : la taille du pas 𝜀 et le nombre 

d'itérations.  

 

 

 

 

Figure II.14. Principe de la méthode RRT.  
 

 

 



Chapitre II : Planification d’une trajectoire pour robot mobile (aspect théorique général) 

 

45 
 

 

 

Figure II.15. L'arbre construit par la méthode RRT progresse rapidement vers l'espace libre 
inexploré. De gauche à droite, les arbres construits contiennent respectivement (A) 20, (B) 

100 et (C) 1000 nœuds. 
 

B. La méthode PRT 

Cette méthode, qui porte le nom Probabilistic Roadmap (PRM), est plus globale que la 

précédente, elle offre la possibilité de faire une recherche d’un chemin entre plusieurs points 

de départ et plusieurs points d'arrivés [26]. En effet, l'algorithme PRM est basé sur deux étapes 

principales, la première étape concerne la phase d'apprentissage où une feuille de route ou un 

graphe non orienté dans l'espace libre est construit comme le montre la Figure II.16A. 

Concernant la seconde étape, le point de départ et le point de d'arrivé actuels sont connectés 

au graphe, par la suite un algorithme de recherche de chemin est utilisé pour trouver le chemin 

le plus optimal, comme le montre la Figure II.16B. 

Dans la phase d'apprentissage, une feuille de route est construite. Cette dernière, est 

initialement un ensemble vide et elle est ensuite remplie de nœuds en répétant les étapes 

suivantes : Une configuration 𝑞𝑟𝑎𝑛𝑑 choisie au hasard dans l'espace libre est inclue dans la 

carte, ainsi les nœuds 𝑄𝑛  nécessaires pour étendre la carte sont trouvés. 

Ces nœuds peuvent être trouvés en choisissant 𝐾 nœuds voisins (𝑄𝑛), ou tous les nœuds 

voisins dont la distance à 𝑞𝑟𝑎𝑛𝑑 est plus petite que certains paramètres prédéfinis 𝐷, comme 

la montre la Figure II.17.  
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Figure II.16. Méthode PRM : (A) phase d'apprentissage et (B) phase de recherche de chemin. 

 

 

 

Figure II.17. Dans la méthode PRM, toutes les connexions possibles du point aléatoire 
𝑞𝑟𝑎𝑛𝑑 aux nœuds voisins 𝑄𝑛  sont incluses dans la carte. 

. 
 

Il est à noter que, dans la première /ou les premières itération(s), les nœuds voisins sont 

probablement introuvables. Toutes les connexions simples de 𝑞𝑟𝑎𝑛𝑑 aux nœuds 𝑄𝑛  qui se 

trouvent entièrement dans l'espace libre sont inclues dans la carte. Cette procédure est 

répétée jusqu'à ce que la carte soit rempli avec 𝑁 nœuds (nombre souhaité). 
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Dans la phase de recherche de chemin, les points de départ et d’arrivé souhaités  

sont connecté à travers l'espace libre avec les nœuds possibles les plus proches existant dans 

la carte. Ensuite, un algorithme de recherche de chemin est appliqué afin de trouver le chemin 

connectant les deux points (début et fin). 

Ces deux phases n'ont pas besoin d'être exécutées séparément, car elles peuvent être 

répétées de manière itérative jusqu'à ce que le nombre actuel de nœuds soit suffisamment 

élevé pour trouver la solution recherchée. Si la solution ne peut pas être trouvée, la carte est 

encore étendue avec de nouveaux nœuds et connexions jusqu'à ce que la solution soit 

réalisable. De cette manière, nous nous approchons de manière itérative vers la présentation 

la plus appropriée de l'espace libre. 

Cette méthode est très efficace pour les robots avec de nombreux DOF. Cependant, il peut 

y avoir des problèmes pour trouver le chemin entre deux régions qui sont connectées à un 

passage étroit. Ce problème peut être résolu en ajoutant des nœuds supplémentaires à l'aide 

du test de pont, où trois points aléatoires proches sur une ligne droite sont sélectionnés, 

comme le montre la Figure II.18. Si les points les plus extérieurs sont en collision avec l'obstacle 

et que celui du milieu ne l'est pas, alors ce dernier est inclus en tant que nœud dans la carte.  

Nous essayons de connecter ce nœud aux nœuds voisins de la même manière que les autres 

connexions et ajoutons ces connexions à la carte. En combinant un test de pont avec un 

échantillonnage uniforme dans une stratégie d'échantillonnage hybride [?], des cartes 

routières plus petites qui couvrent efficacement l'espace libre et ont toujours une bonne 

connectivité dans les passages étroits peuvent être obtenues. 

 

 

 
Figure II.18. Test de pont. 
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II.7. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions théoriques très importantes relatives à 

la planification d’un chemin pour un robot mobile au sens général. En effet, plonger dans ce 

problème (planification), implique la connaissance de quelques fondements (théories ou 

études), qui aident l’ingénieur ou le concepteur à prendre des outils clés afin de surmonter des 

difficultés ou proposer des solutions. 

Comme nous avons vu dans ce chapitre, chaque méthode appliquée doit être adaptée avec 

un algorithme de recherche de chemin. Par conséquent, la connaissance des principes de 

quelques algorithmes (les plus connais) est indispensable. Dans le chapitre suivant, nous 

parlerons sur les plus célèbres de ces algorithmes. 

 

  



Chapitre III : Algorithmes de planification d’une trajectoire pour un robot mobile (les plus 

célèbres)  

 

49 

 

 

 

Chapitre III : Algorithmes de planification d’une 

trajectoire pour un robot mobile (les plus célèbres) 
 

III.1. Introduction  

Ce chapitre, est consacré à la présentation de quelques algorithmes relatifs au problème de 

planification d’une trajectoire pour un robot mobile. Plus précisément, une illustration 

préliminaire d’une famille de ces derniers dite ; Bug Algorithms est initiée ce chapitre. Une 

grande partie de ce dernier (chapitre) est réservée par la suite aux autres types d’algorithmes 

(les plus célèbres) basé sur l’aspect graphique.  

 

III.2. Algorithmes de Bug (Bug Algorithms) 

Les algorithmes dits - Bug Algorithms - sont des algorithmes de planification de chemin, ont 

un caractère algorithmique simple, ils supposent uniquement des connaissances locales, ils 

n'ont pas besoin d'une carte d’environnement. Par conséquent, ils s’adaptent avec les 

situations où une carte d'environnement est inconnue ou cette dernière est évoluée (changée) 

rapidement et également lorsque la plate-forme mobile a une puissance de calcul très limitée. 

Ces algorithmes utilisent des informations locales obtenues à partir de leurs capteurs (p. ex., 

un capteur de distance) et des informations d'objectifs globaux. Leur exécution consiste en deux 

comportements simples : (i) le mouvement en ligne droite vers le but et (ii) limites des obstacles 

qui doivent les suivre. Les robots mobiles basés sur ces algorithmes, ont la possibilité d’éviter 

tout genre d’obstacle et de se diriger vers l'objectif (point d’arrivé). Ces algorithmes nécessitent 

une faible utilisation d’espace mémoire, ainsi le chemin obtenu est généralement loin d'être 

optimal. Ce genre d’algorithmes ont été mis en œuvre la première fois par [27], plusieurs 

améliorations sur eux ont été proposées par la suite, voir p.ex. [28-30]. 

Dans ce qui suit, nous présentons trois versions de base de ce genre d’algorithmes : 
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III.2.1. Algorithmes de Bug0 (Bug0 Algorithm) 

Un algorithme Bug0 a deux comportements de base : 

1. Déplacez vers le but jusqu'à ce qu'un obstacle soit détecté ou que l'objectif soit atteint, 

2. Si un obstacle est détecté, tournez à gauche (ou à droite, mais toujours même direction) 

et suivez le contour de l'obstacle, jusqu'au l’accès à un mouvement sur une ligne droite vers le 

but est à nouveau possible. 

Un exemple qui illustre graphiquement le principe de cet algorithme, est indiqué sur la 

Figure III.1. 

 

 
Figure III.1. L'algorithme Bug0 trouve avec succès un chemin vers l'objectif (point d’arrivé) 

dans l'environnement présenté sur la figure gauche, alors qu'il échoue dans l'environnement 
présenté sur la figure droite. 

 
 

III.2.2. Algorithmes de Bug1 (Bug1 Algorithm) 

Le Bug1 est une autre version d’algorithme de Bug, par rapport à Bug0, il utilise plus 

de mémoire et il nécessite aussi des calculs supplémentaires. A chaque itération, cet 

algorithme doit calculer la distance euclidienne du but (point d’arrivé) et doit mémoriser 

le point le plus proche de la circonférence de l'obstacle par rapport au but.  

Son exécution se déroule en suivant les étapes suivantes : 

1. Déplacez sur une ligne droite vers le but jusqu'à ce qu'un obstacle soit atteint ou 

que le but soit atteint, 

2. Si un obstacle est détecté, tournez à gauche et suivez tout le contour de 
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l'obstacle et mesurez la distance euclidienne au but. Lorsque le point où l'obstacle a été 

initialement détecté est à nouveau atteint, suivez le contour de l'obstacle dans la 

direction la plus courte jusqu'au point du contour le plus proche de l'objectif. Puis 

reprenez le mouvement vers le but suivant une ligne droite. 

 

Une illustration graphique d’un algorithme Bug1 est donnée sur la Figure III.2. 

 

 

 

Figure III.2. Comme indiqué sur les deux figures ci-dessus, l'algorithme Bug1 découvre le 

chemin vers le but s'il existe. Dans le pire des cas, sa trajectoire est égale à 
3

2
 de la longueur de 

tous les contours d'obstacles, elle est plus longue que la distance euclidienne mesurée du 
début jusqu’au but. L'algorithme peut identifier un objectif inaccessible. 

 
 

Il est à noter, en se référant à la Figure III.2, que le chemin obtenu n'est pas optimal, et il est 

dans le pire des cas, égale à 
3

2
  de la longueur de tous les contours d'obstacles plus longue que 

la distance euclidienne du début au but. Pour chaque obstacle détecté sur la trajectoire du 
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début à la fin, l'algorithme ne trouve qu'un seul point d'entrée et un point de départ du contour 

d'obstacle. Il ne détecte donc jamais l'obstacle plus d'une fois et ne tourne donc jamais sur les 

mêmes obstacles. Lorsque l'algorithme détecte le même obstacle plusieurs fois, il sait que le 

point de départ ou le point de but est capturé à l'intérieur de l'obstacle ainsi la recherche de 

chemin peut être terminée, car aucun chemin possible vers le but est existé (situation montrée 

sur la troisième partie de la Figure III.2). 

 

III.2.3. Algorithmes de Bug2 (Bug2 Algorithm) 

L'algorithme Bug2, exécute un déplacement sur une ligne principale définie comme une 

ligne droite reliant le point de départ et le point de but. Il marche (il s’exécute) en répétant les 

étapes suivantes : 

1. Déplacez sur la ligne principale jusqu'à ce qu'un obstacle soit touché ou que le point de 

but soit atteint. Dans ce dernier cas, la recherche de chemin est terminée,  

2. Si un obstacle est détecté, suivez le contour de l'obstacle jusqu'à ce que la ligne principale 

soit atteinte où la distance euclidienne au point de but est plus courte que la distance 

euclidienne du point dont l'obstacle a été détecté pour la première fois. 

Bien que, l'algorithme Bug2 semble en général beaucoup plus efficace que le Bug1 (voir 

partie gauche de la Figure III.3), il ne garantit pas que le robot détecte certains obstacles une 

seule fois. Dans certaines configurations d'obstacles, le robot avec le Bug2 pourrait faire des 

encerclements répétés considérés inutiles jusqu'à ce qu'il atteigne le point de but, comme il 

est illustré sur la partie droite de la Figure III.3. 

 

 

 

Figure III.3. L'algorithme Bug2 suit la ligne principale jusqu'au point de but. Il peut encercler le 
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même obstacle plusieurs fois ; par conséquent, des cercles inutiles peuvent se produire. 
L'algorithme Bug2 peut identifier un objectif inaccessible. 

 
 

L'algorithme peut identifier que l'objectif est inaccessible, s'il rencontre (détecte) le même 

obstacle au même point plus d'une fois. Une comparaison directe entre le Bug1 et le Bug2, 

nous permettre de conclure que : 

1. Le Bug1 est plus approfondi, puisqu’il évalue toutes les possibilités avant de prendre une 

décision, 

2. Le Bug2 est l'algorithme glouton (Greedy Algorithm), puisqu’il sélectionne la première 

option qui semble prometteuse. 

3. Dans la plupart des cas, l'algorithme Bug2 est plus efficace que Bug1. Cependant, le 

fonctionnement de l'algorithme Bug1 est plus facile à prévoir. 

 

III.3. Méthodes de planification basées sur des graphes (Graph-based path planning 

methods) 

 

En général, tout algorithme de recherche de chemin (trajectoire) doit passer par les étapes 

suivantes ; Au début, le nœud de départ doit être vérifié pour déterminer s'il s'agit d’un nœud 

d’arrivé (nœud objectif) ou non. Généralement ce n'est pas le cas, par conséquent, la recherche 

est étendue à d'autres nœuds dans le voisinage du nœud courant. Par la suite, l'un des nœuds 

voisins est sélectionné (la manière dont les nœuds sont sélectionnés dépend de l'algorithme 

utilisé et de sa fonction de coût), s'il ne s'agit pas du nœud objectif, la recherche est également 

étendue aux nœuds voisins de ce nouveau nœud. Cette procédure se poursuit, jusqu'à ce que 

la solution soit trouvée ou jusqu'à ce que tous les nœuds du graphe ont fait l’objet d’une 

enquête. 

Lors du processus de recherche (dans un graphe), une liste de nœuds qui ont déjà été visité 

doit être réalisée afin d'éviter de visiter le même nœud plus d'une fois. Les nœuds qui peuvent 

encore étendre la zone de recherche à d'autres nœuds voisins (également appelés nœuds 

vivants) sont conservés dans une liste dite ouverte (open list). Les nœuds qui n'ont pas de 

successeurs ou qui ont déjà été vérifiés (également appelés nœuds morts) sont conservés dans 

une liste dite fermée (closed list). 

L'évolution de la recherche dépend de la stratégie de sélection de nouveaux nœuds pour 
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étendre la zone de recherche. Une liste de nœuds ouverts est triée selon certains critères et 

lorsque la recherche est étendue, le premier nœud de cette liste triée est devenu pris ; ce nœud 

correspond le mieux aux critères de tri utilisés (à la plus petite valeur des critères). 

Au début, la liste ouverte 𝑄 ne contient que le nœud de départ. Les nœuds dans le voisinage 

du nœud de départ sont découverts puis sont mis dans une liste ouverte, le nœud de départ 

est mis par la suite dans une liste fermée. La recherche est ensuite étendue avec le premier 

nœud de la liste ouverte ainsi les successeurs (du nœud choisi dans la liste ouverte) sont 

déterminés. La liste ouverte contient alors les successeurs précédents restants (sauf le premier 

qui a déjà été étendu) et les successeurs actuellement déterminés du nœud choisi.  

Cette procédure est illustrée à la Figure III.4, où les nœuds de la liste ouverte sont colorés 

en gris clair, les nœuds de la liste fermée sont colorés en noir et les nœuds non visités sont 

blancs. Sur la Figure III.4, on peut voir pourquoi les nœuds de la liste ouverte sont appelés 

nœuds feuilles (leaf nodes). 

Les algorithmes de recherche de graphes peuvent être classés comme informés ou non-

informés. Les algorithmes non-informés n'utilisent aucune information supplémentaire à côté 

de la définition du problème. Ces algorithmes cherchent systématiquement le graphe et ne 

distinguent pas les nœuds les plus prometteurs des moins prometteurs. La recherche informée, 

également appelée recherche heuristique, contient des informations supplémentaires sur les 

nœuds. Par conséquent, ils offrent la possibilité de faire la sélection des nœuds plus 

prometteurs, chose qui améliore significativement la recherche de la solution finale. 

 

III.3.1. Recherche en largeur (Breadth-First Search) [3] 

La méthode de recherche dite Breadth-First Search [3], est appartient à la classe 

d'algorithmes de recherche de graphes non-informés. Il explore d'abord les nœuds peu 

profonds, c'est-à-dire les nœuds les plus proches du nœud de départ. Tous les nœuds 

accessibles en 𝑘 étapes sont visités avant les nœuds qui nécessitent 𝑘 + 1 étapes (Figure III.4). 

 

 
Figure III.4. L'algorithme Breadth-First Search explore d'abord les nœuds les plus proches. Le 
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nœud actuellement exploré est marqué d'une flèche, les nœuds de la liste ouverte ont une 
couleur grise, les nœuds de la liste fermée ont une couleur noir et les nœuds non visités sont 

colorés en blancs. 
 

Dans la liste ouverte 𝑄, les nœuds sont triés selon une approche FIFO. Les nœuds 

nouvellement ouverts sont ajoutés à la fin de la liste 𝑄 et les nœuds pour étendre la recherche 

sont pris à partir du début de la liste 𝑄. 

L'algorithme est considéré complet, puisqu’il découvre une solution s’elle existe. Autrement, 

dans le cas d’existence de plusieurs solutions, ce dernier permet de trouver celle qui a le moins 

pas par rapport au nœud de départ.  

En général, la solution trouvée n'est pas optimale, puisqu’il n'est pas nécessaire que toutes 

les transitions entre les nœuds aient le même coût. Il est à noter que, cet algorithme nécessite 

l’utilisation d’un espace mémoire volumineux et un long temps de calcul. Aussi, il existe une 

proportionnalité entre ces derniers facteurs (mémoire+ temps de calcul) et la taille du graphe. 

 

III.3.2. Recherche en profondeur (Depth-First Search) 

La technique dite Depth-First Search [3], est un algorithme de recherche du graphe de type 

non-informé, dont l’examen est d'abord étendu en profondeur. En effet, le nœud le plus 

éloigné du nœud de départ est utilisé pour étendre la recherche. Le mécanisme d’examen 

(recherche) se poursuit en profondeur jusqu'à ce que le nœud actuel n'ait plus de successeurs.  

La recherche est ensuite, poursuivie avec le nœud le plus profond suivant, dont les 

successeurs n'ont pas encore été explorés. Une description du principe de cet algorithme est 

illustrée sur la Figure III.5. 

La liste des nœuds ouverts 𝑄 est une pile triée par la méthode LIFO (dernier entré, premier 

sorti). Les nœuds nouvellement ouverts sont ajoutés au début de la liste 𝑄 et à partir de la 

même fin ; également, les nœuds pour étendre la zone de recherche sont aussi pris. 

Notons que, cette méthode n'est pas complète. En effet, dans le cas d'un graphe infini (avec 

une branche infinie), il peut être piégé dans une branche du graphe ; ou dans le cas d'une 

branche de boucle (boucle en profondeur de graphe finie), elle peut rester bloquée dans des 

cycles donnés. Pour éviter ce problème, la recherche peut être limitée à une certaine 

profondeur uniquement, mais la solution peut alors avoir une profondeur supérieure à la limite 

de profondeur maximale. Dans tous les cas, l'algorithme n'est pas optimal puisque le chemin 

trouvé n'est pas nécessairement le plus court. 
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Cette méthode utilise peu de mémoire, puisqu’elle ne stocke que le chemin du nœud de départ au 

nœud actuel et aux nœuds intermédiaires qui n'ont pas encore été explorés. Lorsque certains nœuds 

et tous leurs successeurs sont explorés, ce nœud n'a plus besoin d'être stocké dans la mémoire. 

 

 

 

Figure III.5. L'algorithme Depth-First Search utilise peu de mémoire, puisqu’il n’enregistre 
que les nœuds feuilles (marqués en gris clair) et les nœuds étendus (gris). Les nœuds 

supprimés de la mémoire sont indiqués par des croix. 
 
. 

III.3.3. Recherche itérative d'approfondissement en profondeur (Iterative Deepening Depth-First 

Search) 

Cet algorithme combine les avantages des deux algorithmes précédents Breadth-First 

Search et Depth-First Search. Il augmente itérativement la limite de profondeur de recherche 

et explore les nœuds à l'aide de la méthode Depth-First Search, jusqu'à ce que la solution soit 

trouvée (voir Figure III.6). L’exécution de cet algorithme commence par la méthode Depth-First 

Search pour les nœuds qui sont à zéro pas du nœud de départ. Si la solution n'est pas trouvée, 
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la recherche en profondeur est répétée pour les nœuds qui sont jusqu'à un pas de celui de 

départ et ainsi de suite. 

Cet algorithme est considéré complet (la solution est trouvée s’elle existe), et il utilise peu 

de mémoire, il est aussi optimal si le coût de toutes les transitions est égal ou si les coûts de 

transition augmentent avec la profondeur du nœud.  

 

 

Figure III.6. Démonstration d'un algorithme Iterative Deepening Depth-First Search, où la 
recherche est itérée à la profondeur des étapes de l'arbre. Les nœuds supprimés de la 
mémoire sont indiqués par des croix. L'algorithme se termine lorsque le nœud de but 

(d’arrivé) est trouvé (troisième étape). 
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III.3.4. Algorithme de Dijkstra 

L’algorithme de Dijkstra est un algorithme non-informé, il offre la possibilité de chercher les 

chemins les plus courts chemins d’un nœud (nœud source) à tous les autres nœuds du graphe 

[3]. Le résultat est donc l'arbre de chemin le plus court du nœud source à tout autre nœud. Cet 

algorithme est proposé en 1959 par Edgser Wybe Dijkstra (1930-2002) [31], il a connu par la 

suite de nombreuses modifications [32,33]. On note que, avec les problèmes où le chemin le 

plus court entre un nœud de départ et un nœud d’objectif (d’arrivé) doit être trouvé, cet 

algorithme peut sembler inefficace en raison du calcul des chemins optimaux vers tous les 

autres nœuds. Dans ce cas, l'algorithme peut être arrêté dès que le chemin le plus court 

souhaité est trouvé. 

L'algorithme découvre le chemin le plus court entre le nœud de départ (source) et le nœud 

de but, puisqu’il calcule la fonction de coût du chemin entre le nœud de départ et le nœud 

actuel, nommé en anglais Cost-to-Here (CTH). 

Le coût du chemin vers le nœud actuel CTH est calculé comme la somme du coût du chemin 

vers le nœud précédent (à partir duquel nous sommes arrivés au nœud actuel) et le coût de la 

transition entre le nœud précédent et le nœud actuel. Dans le cas de plusieurs chemins les plus 

courts (chemins avec le même coût), l'algorithme ne renvoie qu'un seul. 

Pour exécuter l'algorithme, les transitions entre les nœuds et leurs coûts doivent être 

définis. Pour chaque nœud visité, l'algorithme enregistre à lui, le coût du chemin le plus court 

actuel (le CTH) et la connexion d'où nous sommes arrivés au nœud actuel. Lors de la recherche, 

les listes de nœuds ouverts et de nœuds fermés sont adaptées. 

Dans ce qui suit, on présente les différentes étapes de l’exécution de cet algorithme : Au 

début, la liste ouverte ne contient que le nœud de départ, qui n'a aucun CTH et il est sans 

connexion à un nœud précédent. La liste des nœuds fermés est vide. Ensuite, les étapes 

suivantes (illustrées sur la Figure III.7) sont exécutées. 

1. A partir de la liste ouverte, prenez le premier nœud ; appelez-le nœud actuel. La liste 

ouverte est triée en fonction du CTH dans l'ordre croissant, où le premier nœud est celui avec 

le plus petit coût, 

2. Pour tous les nœuds accessibles à partir du nœud actuel, calculez-le CTH en tant que la 

somme du CTH du nœud actuel et le coût de transition, 

3. Calculer et stocker le CTH et la connexion appropriée au nœud actuel pour tous les nœuds 
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qui ne disposent pas déjà de ces informations stockées. 

4. Si, à l'étape précédente, certains nœuds ont déjà un CTH et une connexion appropriée 

d'une itération précédente, alors comparez à la fois ces deux coûts et enregistrer le coût le plus 

bas ainsi son lien (connexion), 

5. Les nœuds sont ajoutés à la liste ouverte et triés par ordre croissant selon le CTH. Une 

telle liste est appelée une file d'attente prioritaire et permettre au nœud avec le plus bas (price-

to-here) d’être trouvé plus rapidement que dans une liste non triée. Le nœud actuel est déplacé 

vers la liste fermée. 

À l'origine, l'algorithme de Dijkstra se termine lorsque la liste des nœuds ouverts est 

vide et le résultat sont les chemins les plus courts entre le nœud de départ et tous les autres 

nœuds. Si seulement le chemin le plus court depuis le nœud de départ et un nœud de but est 

nécessaire, alors l'algorithme se termine lorsque le nœud de but (d’arrivé) est ajouté à la liste 

fermée. 

Le chemin résultant peut être obtenu en suivant les connexions qui nous ont amenés au 

nœud de but. Au nœud de but (d’arrivé), la connexion au nœud précédent est obtenue, puis la 

connexion à son nœud précédent est lue et ainsi de suite jusqu'à ce que le nœud de départ soit 

atteint. Enfin, la liste des connexions obtenue est inversée. 

Il est à noter que, l'algorithme de Dijkstra est un algorithme complet et optimal si tous les 

connexions ont des coûts supérieurs à zéro. 
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Figure III.7. L’algorithme de Dijkstra pour chercher les chemins les plus courts du nœud de 
départ A à tous les autres nœuds. Le nœud actuel est entouré d'un carré gris et ses 

successeurs sont indiqués par des flèches. Les coûts des transitions entre les nœuds sont 
indiqués au niveau des connexions. Le long des nœuds, le CTH et la connexion au nœud 

précédent sont donné. Les nœuds de la liste ouverte sont colorés en gris clair tandis que les 
nœuds de la liste fermée sont colorés en gris foncé. Exemple : si nous devons obtenir le 

chemin le plus court entre les nœuds A et F, son coût se lit 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐹−𝐷−𝐸−𝐶−𝐴 = 6, tandis que le 
chemin passe par des nœuds 𝐴 → 𝐶 ⟶ 𝐸 ⟶ 𝐷 ⟶ 𝐹. 

. 
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III.3.5. Algorithme A* 

Cet algorithme a été proposé pour la première fois par Peter E. Hart, Nils John 

Nilsson et Bertram Raphael en 1968 [34] à l'institut de recherche de Standford. Il s'agit 

d'une extension de l'algorithme de Dijkstra de 1959. L'idée de cet algorithme est d'utilisée 

l'heuristique pour guider la recherche. L'étoile signifié que sa recherche dans un graphe au 

sommet désirer fait sous forme un arbre guidée, qui a la forme d'une étoile. 

Le A* est un algorithme informé, puisqu’il inclut des informations supplémentaires ou 

heuristique. L'heuristique est l'estimation du coût du chemin entre le nœud actuel et l'objectif 

correspondant à la partie d’arbre graphique qui n'a pas encore été explorée. 

Cela permet à l'algorithme de faire la distinction entre plusieurs ou moins de nœuds 

prometteurs, et par conséquent, il peut trouver la solution plus efficacement. Pour chaque 

nœud, l'algorithme calcule la fonction heuristique qui est l'estimation du coût du chemin de ce 

nœud à l'objectif, appelé en anglais Cost-to-Goal (CTG). Cette fonction heuristique peut être la 

distance euclidienne ou la distance de Manhattan (somme des déplacements verticaux et 

horizontaux) du nœud actuel au nœud de but. L'heuristique peut également être calculée par 

une autre fonction appropriée. 

Pendant l'exécution de l'algorithme pour chaque nœud, le coût du chemin complet (coût-

du-chemin-entier/cost-of-the-whole-path) est calculé comme étant les deux coûts CTH et CTG. 

Lors de la recherche de chemin, la liste des nœuds ouverts et la liste des nœuds fermés sont 

également utilisés. 

Dans ce qui suit, on présente aussi les différentes étapes de l’exécution de cet algorithme : 

Au début, la liste ouverte ne contient que le nœud de départ, qui n'a aucun CTH et il est sans 

connexion à un nœud précédent. Par la suite, les étapes suivantes (illustrées également sur la 

Figure III.8) sont répétées. 

1. A partir de la liste ouverte, prenez le premier nœud ; appelez-le nœud actuel. La liste 

ouverte est triée en fonction du (cost-of-the-whole-path) dans un ordre croissant, où le premier 

nœud est celui avec le plus petit coût, 

2. Pour tous les nœuds accessibles à partir du nœud actuel, calculez-le CTG, le CTH en tant 

que la somme du CTH du nœud actuel et le coût de transition, ainsi le (cost-of-the-whole-path) 

en tant que la somme de CTH et CTG. 

3. Pour chacun de ces nœuds qui n'ont pas déjà stocké le CTH, les valeurs de la connexion à partir 
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du nœud actuel, le CTG et le (cost-of-the-whole-path) sont enregistrées. 

4. Si, à l'étape précédente un nœud a déjà stocké les valeurs de coût d'une itération 

précédente. Les deux coûts CTH (coût courant et coût précédent) sont comparés par la suite, 

ainsi celui avec une moindre valeur sera stocker, et cela avec la connexion correspondante et 

le (cost-of-the-whole-path). 

5. Les nœuds dont les valeurs de coût ont été calculées pour la première fois, sont ajoutés 

à la liste ouverte. Les nœuds qui ont déjà été dans la liste ouverte, et qui ont été mis-à-jour 

sont conservés dans la même liste (ouverte). Les nœuds qui ont été mis-à-jour, et qui étaient 

dans la liste fermée sont déplacés vers la liste ouverte. La liste ouverte est triée en fonction du 

coût (cost-of-the-whole-path) dans un ordre croissant. Le nœud actuel est transféré vers la liste 

fermée. 

Dans la première sous-figure (Figure III.8), le nœud actuel est le nœud de départ et ses 

nœuds successeurs (accessibles dans quatre directions : gauche, droite, haut et bas à partir du 

nœud actuel) sont sélectionnés. Pour tous les nœuds successeurs, le coût CTH est un comme 

ils sont à seulement un pas du nœud étoile ainsi le coût CTG est en réalité la distance de 

Manhattan (heuristique) entre le nœud successeur et le nœud objectif, qui peut également 

être mesurée à travers l’obstacle. La somme des deux coûts est égale au coût (cost-of-the-

whole-path). Les nœuds successeurs ont également une connexion marquée par une flèche 

(direction) à son nœud parent (nœud actuel marqué par un cercle). La liste ouverte contient 

maintenant ces quatre nœuds successeurs et la liste fermée contient le nœud de départ. 

Concernant la deuxième sous-figure (Figure III.8), le nœud avec le coût (cost-of-the-whole-

path) le plus bas (avec un coût égal à 6) est choisi dans la liste ouverte comme un nœud actuel. 

Le nœud courant n'a qu'un seul successeur (les autres cellules sont bloquées par l'obstacle ou 

dans la liste fermée). Le coût CTH pour ce nœud successeur est égal à 2 puisqu’il est à deux pas 

(distance de Manhattan) du nœud de départ ainsi le coût CTG est égal à 8. Le nœud actuel est 

placé dans la liste fermée et le nœud successeur dans la liste ouverte. Ainsi, regardant la 

troisième sous-figure, le nœud actuel devient le nœud de la liste ouverte avec le coût (cost-of-

the-whole-path) le plus bas, qui égal à 6. Ensuite, l'algorithme continue de la même manière 

que dans les deux premières étapes. 
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Figure III.8. Les nœuds de départ et d'objectif (d’arrivé) sont étiquetés. Le nœud actuel est 
marqué d'un cercle, les nœuds de la liste ouverte sont indiqués en gris clair, les nœuds de la 

liste fermée sont en gris foncé, tandis que les obstacles sont en noirs. Les transitions sont 
possibles dans quatre directions (gauche, droite, haut et bas). Dans chaque cellule visitée 

(nœud), la direction vers le nœud parent est indiquée par une flèche. Chaque cellule visitée 
contient le coût du chemin, qui est la somme du coût CTH et du CTG. Pour la fonction de coût, 

la distance de Manhattan est utilisée. Le chemin trouvé peut être utilisé en suivant les 
connexions marquées par des flèches [3]. 
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L'algorithme A* permet, de garantir la découverte du chemin optimal dans un graphe donné 

à condition si l'heuristique de calcul du coût CTG est admissible (ou optimisée), ce qui signifie 

que le coût CTG estimé est inférieur ou égal au coût CTG réel. L'algorithme se termine lorsque 

le nœud de but (d’arrivé) est ajouté à la liste fermée. 

Il est à noter aussi que, cet algorithme est complet puisqu’il offre la possibilité de découvrir 

le chemin cherché s'il existe, et comme déjà mentionné, il est optimal si l'heuristique est 

admissible (optimisée). Néanmoins, comme toutes les autres méthodes, ce dernier a un 

inconvénient, qui est sa nécessité à l’utilisation d’une grande mémoire. Si tous les coût CTG 

sont mis à zéro, l’algorithme A* est devient équivalent à celui de Dijkstra.  

La Figure III.9, nous montre une comparaison des performances des deux algorithmes de 

Dijkstra et A*. 

 

Figure III.9. Comparaison des performances des deux algorithmes de Dijkstra (à gauche) et 
celui de A* (à droite). Les deux algorithmes trouvent le chemin le plus court vers l’objectif 

envisagé ; cependant, l'algorithme A* nécessite moins d'itérations en raison de l’heuristique 
utilisée lors de la recherche du graphe [3]. 

 

III.3.6. Algorithme de Greedy Best-First Search   

L’algorithme dit Greedy Best-First Search est une méthode de recherche de type informé. La 

liste ouverte est triée selon le coût CTG croissant. Par conséquent, la recherche dans chaque 

itération est étendue au nœud ouvert, qui est le plus proche de l'objectif (a le plus petit coût 

par rapport à l'objectif) en supposant qu'il atteindra l'objectif rapidement. Le chemin trouvé 

n'est pas une optimalité suffisante, comme le montre la Figure III.10 [3]. L'algorithme ne prend 

en compte que le coût du nœud actuel au but et il ignore le coût le coût nécessaire pour arriver 
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au nœud actuel ; par conséquent, le chemin global peut devenir plus long que celui optimal. 

Comme l'algorithme n'est pas optimal, il n'est pas nécessaire que l'heuristique soit 

admissible, comme dans le cas de l’algorithme A*. 

 

 
Figure III.10. Comparaison de L’algorithme dit Greedy Best-First Search (à gauche) et le A* 

(à droite). Le chemin trouvé par le premier est n'est pas optimal. Dans la plupart des cas, il 
peut trouver la solution plus rapidement mais ce n'est pas toujours optimal. Les nœuds gris 

foncé sont ceux de la liste fermée, tandis que les nœuds gris clair sont ceux de la liste ouverte. 
 

III.4. Conclusion  

Un algorithme de recherche de chemin est un outil (logiciel) extrêmement important. Son 

intérêt réside dans le fait, qu’il présente l’esprit de la machine devant un problème de poursuite 

d’une trajectoire (chemin).  

L’univers de ce genre de méthodes et techniques relatives surtout à la robotique mobile, est 

toujours en évolution, comme le montre la quantité des recherches réalisées. 

Dans le chapitre suivant, nous présentons en détaille l’utilisation (toujours pour le problème 

de poursuite d’une trajectoire) d’un autre type d’algorithme plus moderne que ceux présentés, 

il s’agit d’un algorithme évolutionnaire dit ; algorithme d’Optimisation par Essaim Particulaire 

(OEP) et en anglais Particle Swarm Optimization (PSO) [4]. 
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Chapitre IV : Planification d’une trajectoire d’un robot 

mobile via un algorithme d’Optimisation par Essaim 

Particulaire (OEP) 
 

IV.1. Introduction  

Ce chapitre est consacré à la résolution du problème de planification d’une trajectoire 

(chemin) relative à un robot mobile, en utilisant un algorithme dit ; algorithme d’Optimisation 

par Essaim Particulaire (OEP) et en anglais Particle Swarm Optimization (PSO) [4]. La méthode 

proposée tente d'optimiser le chemin généré par un robot mobile à partir de sa position source 

à une position (finale) de destination dans un espace de travail. Pour résoudre ce problème, 

une fonction objectif est créée et adapter aux objectives envisagées. Plus précisément, cette 

fonction doit satisfaire les conditions d'évitement d'obstacles et du parcours de chemin 

optimal. Le robot mobile, durant son déplacement doit utiliser toutes les informations portées 

par la particule optimale, celle qui a la valeur de la fonction coût la plus petite/grande (selon la 

nature du problème d’optimisation). 

Ce chapitre est doté, d’un ensemble d’essai par simulation de la méthode présentée. Ainsi, 

tous les résultats obtenus seront présentés et commentés.    

  

IV.2. Algorithme d’Optimisation par Essaim Particulaire (OEP) 

L’optimisation par essaim particulaire (OEP), ou Particule Swarm Optimisation (PSO) en 

anglais, est un algorithme évolutionnaire qui utilise une population de solutions candidates 

pour développer une solution optimale au problème. Cet algorithme a été proposé par Russel 

Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio-psychologue) en 1995 [4]. Il 

s’inspire à l’origine du monde du vivant, plus précisément du comportement social des animaux 

évoluant en essaim, tels que les bancs de poissons et les vols groupés d’oiseaux. En effet, on 

peut observer chez ces animaux des dynamiques de déplacement relativement complexes, 

alors qu’individuellement chaque individu a une « intelligence » limitée, et ne dispose que 

d’une connaissance locale de sa situation dans l’essaim. L’information locale et la mémoire de 

chaque individu sont utilisées pour décider de son déplacement. Des règles simples, telles que 
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« rester proche des autres individus », « aller dans une même direction » ou « aller à la même 

vitesse », suffisent pour maintenir la cohésion de l’essaim, et permettent la mise en œuvre de 

comportements collectifs complexes et adaptatifs. L’essaim de particules correspond à une 

population d’agents simples, appelés particules. Chaque particule est considérée comme une 

solution du problème, où elle possède une position (le vecteur solution) et une vitesse. De plus, 

chaque particule possède une mémoire lui permettant de se souvenir de sa meilleure 

performance (en position et en valeur) et de la meilleure performance atteinte par les 

particules « voisines » (informatrices) : chaque particule dispose en effet d’un groupe 

d’informatrices, historiquement appelé son voisinage. 

IV.2.1. Principe de l’algorithme  

Un essaim de particules, qui sont des solutions potentielles au problème d’optimisation, « 

survole » l’espace de recherche, à la recherche de l’optimum global. Le déplacement d’une 

particule est influencé par les trois composantes suivantes :  

1. Une composante d’inertie : la particule tend à suivre sa direction courante de 

déplacement ; 

2. Une composante cognitive : la particule tend à se diriger vers le meilleur site par lequel 

elle est déjà passée. 

3. Une composante sociale : la particule tend à se fier à l’expérience de ses congénères et, 

ainsi, à se diriger vers le meilleur site déjà atteint par ses voisins. 

Dans un espace de recherche de dimension 𝐷, la particule 𝑖 de l’essaim est modélisée par 

son vecteur position 𝑥𝑖⃗⃗⃗   = ( 𝑥𝑖1 , 𝑥𝑖2  , …, 𝑥𝑖𝐷 ) et par son vecteur vitesse 𝑣𝑖⃗⃗⃗   = ( 𝑣𝑖1 ,𝑣𝑖2 , … ,𝑣𝑖𝐷 ). 

La qualité de sa position est déterminée par la valeur de la fonction de coût en ce point. Cette 

particule garde en mémoire la meilleure position par laquelle elle est déjà passée, que l’on note 

𝑃⃗ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖  = (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖1 , 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖2 , … , 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝐷). La meilleure position atteinte par les particules de 

l’essaim est notée 𝐺 𝑏𝑒𝑠𝑡 = (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡1 , 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡2 , … , 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝐷 ). Nous nous référons à la version 

globale de PSO, où toutes les particules de l’essaim sont considérées comme voisines de la 

particule 𝑖, d’où la notation 𝐺 𝑏𝑒𝑠𝑡 ( 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑏𝑒𝑠𝑡 ). 

La figure ci-dessous (Figure IV.1), montre le modèle du mouvement d’une particule donnée.  
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Figure IV.1 : Modèle de déplacement d’une particule. 

Remarque  

Le terme de « vitesse » est ici abusif, car les vecteurs 𝑣𝑖⃗⃗⃗   ne sont pas homogènes à une vitesse. 

Il serait plus approprié de parler de « direction de déplacement ». Cependant, pour respecter 

l’analogie avec le monde animal, les auteurs ont préféré utiliser le terme de « vitesse ».   Au 

départ de l’algorithme, les particules de l’essaim sont initialisées de manière aléatoire/régulière 

dans l’espace de recherche du problème. Ensuite, à chaque itération, chaque particule se 

déplace, en combinant linéairement les trois composantes citées ci- dessus.  

En effet, à l’itération 𝑡 + 1, le vecteur vitesse et le vecteur position sont calculés à partir de 

l’équation (IV.1) et de l’équation (IV.2), respectivement. 

 

    𝑣𝑖,𝑗
𝑡+1 = 𝑤𝑣𝑖,𝑗

𝑡  + 𝑐1𝑟1𝑖,𝑗

𝑡  [ 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖,𝑗
𝑡  - 𝑥𝑖,𝑗

𝑡  ] + 𝑐2𝑟2𝑖,𝑗
𝑡  [ 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗

𝑡  − 𝑥𝑖,𝑗
𝑡  ] , 𝑗 ∈ {1 , 2 , … , 𝐷}            (IV.1) 

 

    𝑥𝑖,𝑗
𝑡+1 = 𝑥𝑖,𝑗

𝑡  + 𝑣𝑖,𝑗
𝑡+1 , 𝑗 ∈ {1 , 2 , … , 𝐷}                                                                                               (IV.2) 

 

Où 𝑤 est une constante, appelée coefficient d’inertie ; 𝑐1 et 𝑐2 sont deux constantes, 

appelées coefficients d’accélération ; 𝑟1 et 𝑟2 sont deux nombres aléatoires tirés uniformément 

dans [0,1], à chaque itération 𝑡 et pour chaque dimension 𝑗.  
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Les trois composantes mentionnées ci-dessus (i.e. d’inertie, cognitive et sociale) sont 

représentées dans l’équation (IV.1) par les termes suivants : 

    1. 𝑤𝑣𝑖,𝑗
𝑡  correspond à la composante d’inertie du déplacement, où le paramètre 𝑤 contrôle 

l’influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur, 

   2. 𝑐1𝑟1𝑖,𝑗
𝑡 [ 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖,𝑗

𝑡 − 𝑥𝑖,𝑗
𝑡  ] correspond à la composante cognitive du déplacement, où le 

paramètre 𝑐1 contrôle le comportement cognitif de la particule, 

   3. 𝑐2 𝑟2𝑖,𝑗
𝑡  [𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗

𝑡 − 𝑥𝑖,𝑗
𝑡  ] correspond à la composante sociale du déplacement, où le 

paramètre 𝑐2 contrôle l’aptitude sociale de la particule. 

Une fois le déplacement des particules effectué, les nouvelles positions sont évaluées et les 

deux vecteurs 𝑃⃗ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖  et 𝐺 𝑏𝑒𝑠𝑡  sont mis à jour, à l’itération 𝑡 + 1, suivant les deux équations 

(IV.3) (dans le cas d’une minimisation) et (IV.4) (dans une version globale de PSO), 

respectivement. Cette procédure est présentée dans l’Algorithme ci-dessous, où N est le 

nombre de particules de l’essaim. 

 

        𝑃⃗ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖(𝑡 + 1 ) =   = {
 𝑃⃗⃗  ⃗𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖(𝑡), 𝑠𝑖 𝑓( 𝑥𝑖⃗⃗⃗   (𝑡 + 1)) ≥ 𝑃⃗ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖(𝑡)

𝑥𝑖⃗⃗⃗   ( 𝑡 + 1 ) , 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛
}                               (IV.3) 

 

 

          𝐺 𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡 + 1) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 𝑃⃗ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
 𝑓 ( 𝑃⃗ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖  ( 𝑡 + 1 )) , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁                                    (IV.4) 

 
Algorithme PSO de base 
 
1 Initialiser aléatoirement N particules : position et vitesse, 
2 Evaluer les positions des particules, 

3 Pour chaque particule 𝑖, 𝑃⃗ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖  = 𝑥𝑖⃗⃗⃗    

4 Calculer 𝐺 𝑏𝑒𝑠𝑡 selon (IV.4) 
5 Tant que le critère d’arrêt n’est pas satisfait faire : 
 
6         Déplacer les particules selon (IV.1) et (IV.2), 
7         Evaluer les positions des particules, 

8         Mettre à jour  𝑃⃗ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖  et  𝐺 𝑏𝑒𝑠𝑡  selon (IV.3) et (IV.4), 
 
9 Fin 
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IV.3. Planification d’une trajectoire via un algorithme PSO, principe de la méthode  

IV.3.1. Problématique  

Le PSO, peut être appliqué comme nous avons indiqué à la navigation d’un robot mobile, en 

définissant une fonction de coût et en la transformant en un problème de minimisation. 

Généralement, l'efficacité d'un planificateur de mouvement dépend de deux conditions 

principales : (i) la première condition est que le robot doit générer des trajectoires en évitant 

les obstacles et en échappant aux pièges ; (ii) la deuxième condition est que le robot doit 

atteindre sa cible en parcourant une courte distance en avec minimum de temps.  

Afin de calculer le degré d’impact de chaque individu, une fonction objectif doit être 

développée, qui doit répondre aux aspects mentionnés ci-dessus. Dans le cas où, le robot ne 

détecte aucun obstacle dans son environnement, le robot peut se déplacer directement vers 

sa destination finale. Par conséquent, il n'est pas nécessaire d'appliquer un mécanisme 

adaptatif pour déplacer le robot dans son espace de travail. Cependant, générer des 

trajectoires pour un robot mobile autonome, lorsqu'il détecte des obstacles dans son 

environnement, est considéré une tâche très difficile.  

Dans le présent travail, nous cherchons à développer (en se référant au [19]), un 

planificateur de mouvement basé sur le PSO, permet à un robot mobile de suivre une 

trajectoire optimale lorsqu’il détecte des obstacles dans son espace de travail (environnements 

inconnus).  

L'organigramme de la méthode proposée est représenté dans la Figure IV.2. 
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Figure IV.2 : L'organigramme de la méthode proposée. 
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IV.3.2. Développement de la fonction de coût (objectif) 

Comme nous avons expliqué dans la section précédente, il est indispensable de trouver la 

valeur de la fonction de coût relative à chaque particule de l'essaim. Pour cela, une nouvelle 

fonction objectif, doit être modélisée en satisfaisant les conditions suivantes [19]: 

1. Première condition de priorité : le résultat de calcul de la fonction de coût (le fitness) 𝐹𝑖  

relatif à une particule quelconque 𝑖, doit maintenir la distance maximale de l'obstacle le plus 

proche, en d'autres termes, la fonction de fitness est indirectement proportionnelle à la 

distance entre la particule et son plus proche obstacle. En raison de cette condition, une action 

répulsive est générée entre la particule et l'obstacle. En effet, cette condition, peut être 

formuler comme suit : 

 

                         ⟹ 𝐹𝑖 ∝ (1 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑃𝑖𝑁𝑂𝑏
⁄ )       pour    1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁                                               (IV.5) 

 

Où 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑃𝑖𝑁𝑂𝑏
 indique la distance entre la ième particule et l'obstacle le plus proche. 

 

2. Deuxième condition prioritaire : le résultat de calcul de la fonction de coût (le fitness) 𝐹𝑖 , 

doit maintenir une distance minimale entre destinations du robot, en d’autres termes, la 

fonction de fitness est directement proportionnelle à la distance entre la particule 𝑖 et la cible. 

En raison de cette condition, une action attractive est générée entre la particule 𝑖 et la cible 

afin de déplacer le robot vers sa destination. 

 

                                  ⟹ 𝐹𝑖 ∝ (𝑑𝑖𝑠𝑡𝑃𝑖𝑇
)       pour    1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁                                               (IV.6) 

 

Où 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑃𝑖𝑇 indique la distance entre la ième particule et la position cible. 

À partir des conditions mentionnées ci-dessus indiquées par les équations (IV.5) et (IV.6), la 

fonction objectif requise doit maintenir à la fois une action attractive vers la cible et une action 

répulsive vers l'obstacle le plus proche. 

 La forme finale de cette fonction, peut être formulée comme suit : 

  

                                    𝐹𝑖 = 𝑤1 × 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑃𝑖𝑇 + 𝑤2 × (1 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑃𝑖𝑁𝑂𝑏
⁄ )                                                        (IV.7) 
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D’où 𝑤1  et 𝑤2  sont les constantes de proportionnalité / les paramètres de contrôle peuvent varier 

en fonction des positions de particule, cible et l’obstacle le plus proche. 

Par exemple, si un robot mobile a détecté un certain nombre d'obstacles (𝑆𝑜𝑏) dans sa plage 

de détection, alors le robot peut détecter l'obstacle le plus proche en fonction de l'intensité du 

rayonnement réfléchi par les obstacles détectés. On considère que le robot est représenté 

comme un point (𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡𝑥, 𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡𝑦) dans le plan X, Y et les centres des obstacles détectés 

(𝑜𝑏𝑥𝑖, 𝑜𝑏𝑦𝑖) pour 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑆𝑜𝑏   

Ensuite, la distance entre le robot et les obstacles détectés peut être obtenue à partir 

d’équation (IV.8) : 

 

  (𝑑𝑖𝑠𝑡𝑅𝑂𝑏)𝑖 = √(𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡𝑥 − 𝑜𝑏𝑥𝑖)
2 + (𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡𝑦 − 𝑜𝑏𝑦𝑖)

2          pour 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑆𝑜𝑏                       (IV.8)     

 

À partir du nombre de valeurs de distance «𝑆𝑜𝑏» calculé, l’obstacle qui présente une 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑅𝑂𝑏 

minimale peut être sélectionné comme obstacle le plus proche. Une fois que le robot détecte 

l'obstacle le plus proche (NOb) dans sa plage de détection, il génère une population/essaim 

aléatoire autour de lui dans la plage de détection. Ainsi, une fonction de fitness (𝐹𝑖) est 

nécessaire pour calculer le fitness de chaque particule de l'essaim pour les mouvements 

ultérieurs du robot. 

On considère que, les positions d’une particule, de la cible et de l'obstacle le plus proche 

sont représentées dans le plan X, Y comme (𝑝𝑥𝑖
, 𝑝𝑦𝑖

), (𝑔𝑜𝑎𝑙𝑥, 𝑔𝑜𝑎𝑙𝑦) et (𝑁𝑂𝑏𝑥 , 𝑁𝑂𝑏𝑦), puis 

la distance de chaque particule à la destination du robot et à l’obstacle le plus proche peut être 

calculée à partir des équations (IV.9) et (IV.10). 

 

                     𝑑𝑖𝑡𝑝𝑖𝑇 = √(𝑝𝑥𝑖
− 𝑔𝑜𝑎𝑙𝑥)

2
+ (𝑝𝑦𝑖

− 𝑔𝑜𝑎𝑙𝑦)
2

                                                 (IV.9) 

 

                 𝑑𝑖𝑡𝑝𝑖𝑁𝑂𝑏 = √(𝑝𝑥𝑖
− 𝑁𝑂𝑏𝑥)

2
+ (𝑝𝑦𝑖

− 𝑁𝑂𝑏𝑦)
2

                                                (IV.10) 
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En observant l’équation (IV.8), la particule qui a la valeur de fitness minimale peut être 

traitée comme 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗
𝑡, puisque la particule (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗

𝑡) est éloignée de l'obstacle le plus proche 

et proche de la position de but. Il est à noter que, la sélection de 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗
𝑡  se poursuivra pendant 

plusieurs cycles jusqu'à ce que le robot soit éloigné des obstacles détectés ou qu'il atteigne sa 

destination finale. 

 

On résume, l'algorithme de planification développé basée sur PSO est le suivant : 

 

     Algorithme : Planification de chemin pour un robot mobile à base d’un algorithme PSO 

 

Étape 1 : Initialisez les deux positions, de départ 𝐴(𝑥𝑠, 𝑦𝑠) et de destination (fin) 𝐵(𝑥𝑡, 𝑦𝑡) du 

robot, 

Étape 2 : Le robot se déplace jusqu'à ce qu'il détecte des obstacles ou sa position cible, 

Étape 3 : Si le robot détecte des obstacles, appliquez PSO, 

Étape 4 : Initialiser les positions et les vitesses de la population aléatoirement, 

 

Étape 5 : calculez le 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖,𝑗
𝑡  (relatifs aux cordonnées candidates de déplacement 

[
𝑝𝑥𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡

= 𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡𝑥𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑝𝑦𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡
= 𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡𝑦𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡

]
𝑖

= [
𝑥𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡1,…..,𝑥𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗

𝑦𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡1,,…..,𝑦𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗
]
𝑖

)de chaque particule ainsi le 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗
𝑡  de tout essaim (relatif 

aux cordonnées candidates de déplacement [
𝑝𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡

= 𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑝𝑦𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡
= 𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡𝑦𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡

] = [
𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗

𝑦𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗
]), 

 

Étape 6 : Calculez les nouvelles positions et vitesses de chaque particule en utilisant les deux 

équations (IV.1) et (IV.2), 

Étape 7 : Répétez les étapes 4, 5 et 6 jusqu'à ce que le robot soit éloigné des obstacles détectés, 

Étape 8 : Répétez l'étape 2 jusqu'à ce que le robot atteigne sa destination. 

 

Remarque : Les vitesses des particules dans l'essaim sont utilisées ici, pour obtenir les 

bonnes positions soit local (relative à chaque particule), soit globale (relative à l’essaim). 

Néanmoins, les vitesses des particules n’influencent pas sur la vitesse du robot mobile.  
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Une fois que le robot détecte la meilleure position globale de l'essaim, il commencera son 

mouvement vers le 𝑋𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗
𝑡. Sous cette manière, les itérations se poursuivront jusqu'à 

ce que le robot soit éloigné des obstacles détectés ou que le nombre maximum des cycles 

possible est atteint. 

Il existe une grande multitude des fonctions de coût, tout dépond du concepteur et la 

méthode de synthèse du planificateur, le lecteur peut consulter les références suivantes afin 

de prendre une idée sur d’autres types de fonctions de coût [35,36].    

 

IV.4. Pré-Simulation  

On se référant à la Figure IV.1, les étapes de simulation de la méthode utilisée afin de 

conduire le robot mobile, commence par les deux démarches suivantes : 

A. Constriction d’un model environnemental   

Cette étape très importante, comprend ; 

- Une définition des coordonnées des points de départ (source) ; 𝐴(𝑥𝑠, 𝑦𝑠) et d’arrivé 

(Target) 𝐵(𝑥𝑡, 𝑦𝑡). Dans la présente simulation (premier scénario), nous avons choisi (𝑥𝑠, 𝑦𝑠) =

(0,0) et (𝑥𝑡, 𝑦𝑡) = (4,6), 

  - Une définition des coordonnées des points centraux représentant les obstacles (dont le 

nombre des obstacles choisi ici est égal = 03), comme suit  :   𝑥𝑜𝑏𝑠 = [1.5 4.0 1.2] et 𝑦𝑜𝑏𝑠 =

[4.5 3.0 1.5]. De plus, la définition de ces derniers puisque la forme choisie ici est circulaire, 

implique l’ajout d’un troisième paramètre qui est le rayon défini comme suit  ;  𝑟𝑜𝑏𝑠 =

[1.5 1.0 0.8].   

  - Une définition des limites de déplacement, 𝑥𝑚𝑖𝑛 = −10 , 𝑥𝑚𝑎𝑥 =  10 , 𝑦𝑚𝑖𝑛 = −10 , 
𝑥𝑚𝑎𝑥 =  10 (relatives au robot). 
 

Les données indiquées ci-dessous, ne sont pas définitives, elles sont employées juste pour 

commencer l’ensemble d’essais (elles sont changeables).      
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B. Initialisation des paramètres de PSO   

 Le tableau ci-dessous, donne les différents paramètres de contrôle du PSO utilisé : 

 

Paramètres Valeurs 
𝑤  1 

𝑟1 et 𝑟2 1.5 

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 (nombre maximal d’itérations) 500 
𝑁𝑝𝑜𝑝 = 𝑁  150 

  

Tableau IV.1 : Paramètres du PSO. 

IV.5. Implémentation de la méthode et résultats de simulations  

L’implémentation de la méthode est basée sur l’idée simple suivante : 

On génère inutilement sous forme aléatoire un vecteur 𝑋 contient 3 valeurs candidates 

aléatoires des abscisses du chemin, limitées par les abscisses 𝑥𝑠 et 𝑥𝑡 comme suit : 

 

𝑋𝐼𝑛 = [𝑥𝑠, … . 𝑟𝑎𝑛𝑑(1,3) … . . 𝑥𝑡] 

 

Même chose pour les ordonnés : 

 

𝑌𝐼𝑛 = [𝑦𝑠 , … . 𝑟𝑎𝑛𝑑(1,3)… . . 𝑦𝑡] 

 

L’algorithme PSO cherche à minimiser la fonction de coût (IV.7), en optimisant le chemin à 

suivre avec la prise en considération des cordonnées des obstacles.  

La représentation graphique de l’ensemble ; points de départ et d’arrivé, obstacles et 

chemin a été réalisée en utilisant une fonction pré-écrite en MATLAB dite (Plotsolution.m), plus 

de détail sur cette dernière est disponible au niveau de l’annexe (Voir le code M-1). 

On illustre, dans ce qui suit une série de figures qui représentent l’évolution de l’état du 

chemin optimisé dès le lancement de simulation jusqu’à la stabilisation (avoir le chemin 

optimal).     

Le long de la simulation (itérations), l’algorithme enregistre toutes les meilleures valeurs 

relatives à la fonction de coût, comme la montre la Figure IV. 11.   
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Figure IV.3. Chemin généré relatif à la 1ère itération.  

 

Figure IV.4. Chemin généré relatif à la 2ère itération.  

Point de départ 

Point d’arrivé 

Obstacle 1 

Obstacle 2 

Obstacle 3 

Chemin relatif à la 1ère itération  

Trois points fixés comme solutions candidates  
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Figure IV.5. Chemin généré relatif à la 3ère itération.  

 

Figure IV.6. Chemin généré relatif à la 4ère itération.  
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Figure IV.7. Chemin généré relatif à la 5ère itération.  

 

Figure IV.8. Chemin généré relatif à la 6ère itération.  
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Figure IV.9. Chemin généré relatif à l’itération 36. 

  

Figure IV.10. Chemin généré relatif à l’itération 500. 
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Figure IV.11. Evolution de la fonction de coût pour 500 itérations. 

 

Dans ce qui suis, on présente aussi les résultats obtenus lors de changement de quelques 

conditions, à savoir : les coordonnées de point de départ  (𝑥𝑠, 𝑦𝑠) = (−2,0) ainsi les 

coordonnées des points centraux représentant les obstacles (dont le nombre des obstacles 

choisi ici est égal = 03), comme suit :   𝑥𝑜𝑏𝑠 = [−1.5  3.0  3.0] et 𝑦𝑜𝑏𝑠 = [2  1.5 4.5].  

    

Best Cost = 9.3876 
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Figure IV.12. Chemin généré relatif à la 1ère itération.  

 

Figure IV.12. Chemin généré relatif à la 2ère itération.  
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Figure IV.12. Chemin généré relatif à la 3ère itération.  

 

Figure IV.12. Chemin généré relatif à la 5ère itération.  
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Figure IV.12. Chemin généré relatif à la 6ère itération.  

 

Figure IV.12. Chemin généré relatif à la 7ère itération.  
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Figure IV.12. Chemin généré relatif à la 8ère itération.  

 

Figure IV.12. Chemin généré relatif à la 9ère itération.  
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Figure IV.12. Chemin généré relatif à la 14ère itération.  

 

Figure IV.12. Chemin généré relatif à la dernière (500) itération.  
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Figure IV.11. Evolution de la fonction de coût pour 500 itérations (2 ième scénario). 

 

Les résultats obtenus, montrent clairement l’efficacité de la méthode utilisée pour ce 

problème. En effet, l’algorithme PSO montre une flexibilité remarquable devon le problème et 

ses variantes (second scénario).  

La valeur minimale de la fonction de coût obtenue est acceptable, ceci est apparu sur la 

qualité du chemin suivi, même le planificateur synthétisé à monter une convergence rapide 

vers le chemin le plus optimal. 

Il est à noter que, pour avoir une crédibilité de plus pour ce travail, il reste à lui comparer 

avec d’autres méthodes (citées dans le chapitre III), chose à faire dans nos prochains travaux. 

 

 

 

 

 

Best Cost = 8.7194 
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IV.6. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté la résolution du problème de planification d’une 

trajectoire (chemin) relative à un robot mobile, en utilisant un algorithme PSO. En effet, une 

description de ce dernier à été donnée, par la suite nous avons montré comment adapter cet 

algorithme à ce genre de problème. Plus précisément, nous avons expliqué comment la 

fonction de coût utilisée pour évaluer la qualité du chemin est obtenue. 

  Une présentation préliminaire de l’environnement de simulation à été donnée pour deux 

scénarios différents. Les résultats de simulations, sont très prometteuses, ils montrent 

réellement l’efficacité de la méthode utilisée.     
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Conclusion générale 
 
 

Le travail présenté dans ce mémoire, a pour but de montrer la résolution d’un problème très 

connu en robotique mobile ; le problème de planification d’une trajectoire, en utilisant une 

méthode basée sur l’emploi d’un algorithme évolutionnaire dit ; algorithme d’Optimisation par 

Essaim Particulaire (OEP) et en anglais Particle Swarm Optimization (PSO) [4].   

    En effet, le présent manuscrit porte au début (les chapitre I, II, et III) quelques 

informations de bases relatives à/aux : (i) la robotique mobile et ses fondements, présentées 

sous forme simple et résumée, (ii) notions théoriques très importantes relatives à la 

planification d’un chemin pour un robot mobile au sens général, (iii) quelques algorithmes (les 

plus connus) de planification d’une trajectoire.       

Les algorithmes évolutionnaires, quelque soit leur type ont connus une grande utilisation 

presque dans tous les domaines (l'ingénierie, la médicine, l’économie,….) avec des objectifs 

variés (selon le but envisagé). La robotique, est plus précisément celle de type mobile, est 

connue l’utilisation de ce genre de méthodes. 

Dans ce mémoire de Master, nous avons présenté l’utilisation d’un algorithme PSO sous sa 

forme primitive, dans la résolution du problème de planification d’une trajectoire d'un robot 

mobile intelligent. La méthode exposée, à permettre au robot mobile d’éviter un ensemble 

d’obstacles et de suivre des chemins optimaux dans son environnement inconnu. Les 

trajectoires générées, sont basées sur la sélection de meilleures positions dans chaque 

itération. 

Les résultats de la simulation montrent la capacité de cette méthode, de conduire le robot 

de suivre des trajectoires de qualité, en évitant des obstacles distribués aléatoirement dans son 

environnement, définies avec des tailles et des positions différentes. 

Malgré que, la méthode exposée à montrer son efficacité en plusieurs termes (robustesse, 

flexibilité, rapidité,…..), il reste de lui comparer avec d’autres méthodes et de le faire 

implémenter si possible sur un prototype réel.  
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Annexe 
 

Une fonction dans le programme global de simulation (M-1- PlotSolution(,)) 

function PlotSolution(sol,model) 

  
    xs=model.xs; 
    ys=model.ys; 
    xt=model.xt; 
    yt=model.yt; 
    xobs=model.xobs; 
    yobs=model.yobs; 
    robs=model.robs; 

     
    XS=sol.XS; 
    YS=sol.YS; 
    xx=sol.xx; 
    yy=sol.yy; 

     
    theta=linspace(0,2*pi,100); 
    for k=1:numel(xobs) 
        fill(xobs(k)+robs(k)*cos(theta),yobs(k)+robs(k)*sin(theta),[0.5 0.7 

0.8]); 
        hold on; 
    end 
    plot(xx,yy,'k','LineWidth',2); 
    plot(XS,YS,'ro'); 
    plot(xs,ys,'bs','MarkerSize',12,'MarkerFaceColor','y'); 
    plot(xt,yt,'kp','MarkerSize',16,'MarkerFaceColor','g'); 
    hold off; 
    grid on; 
    axis equal; 

  
end 
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