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Chapitre |

Introduction

La navigation de robots mobiles en environnement structuré est un theme
de recherche central depuis plusieurs années dans le groupe Robotique et In-
telligence Artificielle du LAAS/CNRS. Classiquement, le probleme est traité en
deux temps. Tout d’abord, une étape de planification permet de déterminer un
chemin ou une trajectoire de consigne réalisable par le robot, c’est-a-dire dans
I’espace libre et vérifiant les contraintes non holonomes de roulement sans glisse-
ment caractéristiques des robots mobiles. Dans un deuxieme temps, une étape de
synthese définit une loi de commande permettant au véhicule de suivre le chemin
ou la trajectoire spécifiée. Le probleme de la commande des robots mobiles a
suscité I'intérét des chercheurs en Automatique pendant les dix dernieres années.
Il recouvre classiquement trois sous-problemes: le suivi de trajectoire, le suivi de
chemin, et la stabilisation en une configuration fixe. Ils sont généralement posés en
termes de régulation a zéro d’une erreur entre la configuration courante du véhi-
cule et la consigne définie par la trajectoire, le chemin ou la posture de référence.
Les deux premiers problemes ont été résolus a 1’aide des techniques classiques
de commande non linéaire. De telles lois de commande sont par exemple pro-
posées dans [Kanayama et al. 90], [Samson & Ait-Abderrahim 90], [Samson 92],
ou [De Luca et al. 98]. Le probleme de stabilisation en un point est par contre
beaucoup plus complexe, puisqu’il a été montré qu’il ne peut pas exister de re-
tour d’état continu permettant de stabiliser un robot dans une configuration
prédéfinie [Brockett 83]. Ce probleme ne peut donc étre traité comme un cas
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particulier du suivi de chemin ou de trajectoire, et d’autres classes de lois de
commande doivent étre mises en ceuvre. Deux approches ont été proposées et
consistent a synthétiser des correcteurs instationnaires ou discontinus. Le lecteur
intéressé pourra trouver une description précise de ces différentes méthodes dans
[Canudas de Wit et al. 94] ainsi que dans [Hamel 96].

La résolution de ces différents problemes de commande requiert la détermi-
nation de I’état du robot et donc sa reconstruction par le biais d’une étape de
localisation. Celle-ci ne peut étre effectuée uniquement sur la base des données
fournies par les capteurs proprioceptifs du robot qui ne prennent pas en compte
les problemes diis a l'interaction avec I’environnement comme le glissement des
roues sur le sol. On ne peut donc espérer localiser précisément un véhicule en
position et orientation uniquement a 1’aide de ces données, et il s’avere néces-
saire de faire appel aux capteurs extéroceptifs qui renseignent sur la situation
du robot dans son environnement. Ainsi, les capteurs de force qui quantifient le
contact avec les éléments extérieurs au robot, les capteurs proximétriques ou télé-
métriques (ultra-sons, lasers, ...) qui détectent des objets situés a plus ou moins
grande distance du véhicule, ou bien les caméras qui permettent de percevoir
I’environnement sont autant d’exemples de capteurs extéroceptifs. La littérature
propose de nombreuses méthodes de localisation basées sur ces capteurs. Ainsi,
dans [Kosaka & Kak 92] , la vision est utilisée en complément de I'odométrie pour
localiser le robot tandis que des ultra-sons permettent de détecter les obstacles.
Une extension de cette approche est présentée dans [Ohya et al. 98] ou seuls les
obstacles mobiles sont repérés par les ultra-sons tandis que le signal vidéo est
traité pour a la fois localiser le robot et détecter les obstacles statiques. Dans
[Durieu et al. 96], des algorithmes combinant la localisation relative obtenue par
les capteurs proprioceptifs et le recalage absolu par rapport a des balises ou des
segments de droites sont proposés. Néanmoins, quel que soit le type de localisation
considéré, les lois de commande synthétisées dans ce cas seront en boucle fermée
sur 1’état estimé du robot, et les taches a réaliser (suivi de chemin ou de trajec-
toire, stabilisation dans une configuration) ne seront pas parfaitement exécutées.
Il est donc nécessaire de s’assurer que les erreurs de localisation n’induiront pas
un échec de la tache (du fait d’une perte de stabilité ou de performances insuf-
fisantes). Les travaux menés par T. Hamel ont permis d’apporter une premiere
réponse a ces questions en caractérisant des lois de commande robustes vis a
vis de ces erreurs de localisation [Hamel 96]. Ces résultats ont été ensuite affinés
dans le cadre d’une collaboration avec le LAAS [Hamel et al. 97]. D’autres tech-
niques permettent également de prendre en compte ces incertitudes directement
au niveau de la planification [Khatib 96] [Bouilly 97].
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La commande référencée capteurs permet de s’affranchir de cette étape de
localisation. Elle consiste a exprimer les taches a réaliser, non plus dans ’espace
des configurations, mais directement dans ’espace du capteur sous la forme d’une
relation locale entre le robot et son environnement. Elle a donc pour objectif de
définir des lois de commande en boucle fermée sur les informations extérocep-
tives et ne nécessite plus la reconstruction de I’état du robot. De ce fait, les lois
de commande synthétisées dans le cadre de cette approche sont de type retour de
sortie et permettent de réaliser les taches désirées de maniere plus précise. Néan-
moins, cette approche requiert 1'utilisation de capteurs performants, désormais
disponibles, capables de fournir les mesures a une fréquence compatible avec la
fréquence d’échantillonnage de ’asservissement. Ainsi, toute tache pouvant s’ex-
primer sous la forme d’une relation entre le robot et ’environnement (ou plus
précisément entre le capteur et ’environnement lorsque ce dernier est embarqué
sur le véhicule) sera réalisable par le biais de la commande référencée capteurs. Il
est des lors possible de commander un bras manipulateur directement a 1’aide des
informations fournies par un capteur d’effort, de telle sorte que son effecteur suive
une surface plane [Espiau et al. 90]. De méme, dans le domaine de la robotique
mobile, le suivi d’un mur a distance constante ou I’évitement d’un obstacle peut
étre défini sur la base de données provenant de capteurs ultrasoniques ou télémé-
triques comme dans [Khatib 96]. Parmi les capteurs extéroceptifs existants, la vi-
sion apparalt comme un capteur privilégié pour réaliser des taches robotiques. En
effet, du fait de la richesse du signal vidéo, les informations que I’'on peut extraire
d’une image sont tres variées et de plus ou moins haut niveau selon le traitement
mis en ceuvre. Néanmoins, comme nous l’avons mentionné précédemment, les
informations choisies pour effectuer une tache doivent pouvoir étre extraites en
temps réel. Seules des primitives simples seront donc exploitables en commande.
Il existe deux structures de commande référencée vision [Sanderson & Weiss 80]:
I'une repose sur un asservissement en situation de la caméra par rapport a I’envi-
ronnement, tandis que "autre est basée sur la régulation a zéro d’une erreur dans
I'image. Ainsi, dans le premier cas, la tache est décrite en termes d’une situation
a atteindre entre la caméra et I'environnement (en général, un objet face auquel
la caméra doit étre positionnée). Il est alors nécessaire d’effectuer une interpréta-
tion de I'image de maniere a reconstruire la situation courante de la caméra. La
littérature met en exergue deux approches distinctes selon le niveau de controle.
Ainsi, lorsque la commande du robot est gérée par un asservissement classique en
position, on parle de “static look and move” si les étapes d’acquisition d’image
et de mouvement se font séquentiellement, ou de “dynamic look and move” si
ces deux phases sont réalisées simultanément. Dans le cas contraire ou 'asservis-
sement en position n’intervient pas, on parlera plutot de “position-based visual
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servoing”. Dans l'asservissement visuel 2D, par contre, la tache n’est plus décrite
en termes d’une situation entre la caméra et I’environnement, mais d’un motif a
atteindre dans I'image. La commande est alors synthétisée uniquement sur la base
des informations visuelles. Cette derniere approche permet donc de s’affranchir
de I’étape d’interprétation et des problemes qui y sont liés. Ceux-ci sont tout a
fait similaires a ceux induits par la localisation du robot puisqu’ils sont inhérents,
d’une part, au temps de calcul, et d’autre part, aux erreurs d’estimation. Ce résul-
tat est logique dans la mesure ou, pour ’asservissement en situation, la tache est
spécifiée dans 'espace des configurations du robot sous la forme d’une situation a
atteindre pour la caméra. Une description complete de ces techniques est donnée
dans [Hutchinson et al. 96] et un historique de la commande référencée vision est
proposé dans [Corke 96]. Outre I'asservissement visuel 2D que nous venons de
mentionner, deux autres structures de commandes référencées vision sont envisa-
geables : 'asservissement visuel 2D1/2 [Malis 98] et d2D/dt [Crétual 98]. Nous ne
considérerons dans le cadre de ces travaux que ’asservissement visuel 2D. Nous
ne détaillerons donc pas les deux dernieres approches mentionnées. Différentes
techniques de commande reposant sur le principe de 'asservissement visuel 2D
ont été appliquées a la conduite de véhicules. Dans [Martinet et al. 97], le modele
cinématique du robot est linéarisé aux petits angles puis exprimé dans l’espace
capteur. Une loi de commande de type retour d’état’® est alors synthétisée sur la
base des résultats de I'automatique classique, et permet au robot de suivre une
route. Une extension de cette méthode est proposée dans [Martinet et al. 98] ou
les techniques de commande H,, développées dans [Doyle et al. 89] sont exploi-
tées pour synthétiser une commande robuste aux erreurs de modélisation.

Le formalisme des fonctions de taches exposé dans [Samson et al. 91] offre un
cadre rigoureux pour la synthese de lois de commande référencées capteur. Cette
approche, initialement concue pour des bras manipulateurs, consiste a modéliser
la tache considérée sous la forme d’une fonction de tache (notion que nous défini-
rons dans le chapitre I1), puis a synthétiser un correcteur permettant de la réguler
a zéro. Elle a été appliquée au cas particulier de la commande référencée vision
d’un bras manipulateur par F. Chaumette [Chaumette 90] [Espiau et al. 92]. Ce-
pendant, cette technique ne peut étre directement étendue au cas des robots mo-
biles du fait de la contrainte non holonome de roulement sans glissement. En effet,
cette contrainte entrave les mouvements de la caméra et les taches ne peuvent
étre réalisées que par le biais de manceuvres. C’est pourquoi, la solution préco-

1. Cette loi de commande est aussi un retour de sortie puisque I’équation d’état est exprimée
directement en fonction des mesures. Cette modélisation requiert 'inversibilité de la matrice de
sortie de telle sorte que 1’état puisse étre déterminé de maniére unique a partir de I’équation de
mesure. Cette propriété est a rapprocher de la p-admissibilité sur laquelle nous reviendrons.
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nisée par R. Pissard-Gibollet [Pissard-Gibollet & Rives 91] [Pissard-Gibollet 93]
consiste a introduire des degrés de liberté supplémentaires permettant a la caméra
de se déplacer indépendamment de la base. Ainsi, en considérant le mouvement
de la caméra (et non plus celui de la plateforme mobile comme dans les approches
classiques de commande dans 'espace d’état), il est possible de s’affranchir des
contraintes non holonomes et donc d’appliquer le formalisme des fonctions de
tache. Naturellement, le robot mobile lui-méme reste non holonome; c’est le mou-
vement de la caméra qui est devenu holonome et qui peut donc étre commandé
par les techniques classiques de l’asservissement visuel. Qutre les travaux dé-
veloppés par R. Pissard-Gibollet [Pissard-Gibollet 93] [Pissard-Gibollet et al. 95]
[Pissard-Gibollet & Rives 95], on peut citer, dans le domaine de la commande
référencée vision d’un robot mobile, ceux de P. Rives [Rives et al. 93] ainsi que
ceux de R. Swain [Swain 99]. D.P. Tsakiris s’intéresse également a ce theme et
propose une approche hybride permettant de stabiliser la base mobile dans une
configuration prédéfinie, tandis que la caméra embarquée sur une platine ou un
bras manipulateur est commandée sur la base du formalisme des fonctions de
tache [Tsakiris et al. 96] [Tsakiris et al. 97a] [Tsakiris et al. 97b]. Naturellement,
les techniques de commande référencée vision ne s’adressent pas qu’aux robots
mobiles ou aux bras manipulateurs. Elles peuvent également étre adaptées pour
controler d’autres systemes mécaniques tels que des sous-marins par exemple
[Santos et al. 95] [Rives & Borrelly 97].

Cependant, une tache robotique complexe ne peut s’exprimer exclusivement
en termes de données visuelles. En effet, pour une tache simple de navigation
guidée par asservissement visuel, un robot mobile doit pouvoir éviter des obstacles
imprévus. Or, "asservissement visuel est basé sur la seule régulation a zéro de
I’erreur entre ce que le robot voit réellement et ce qu’il doit voir lorsque la tache
est parfaitement réalisée. 11 s’avere donc mal adapté pour traiter le probleme des
obstacles, et il est nécessaire de prendre en compte d’autres types de mesures
permettant de caractériser le risque de collision.

C’est précisément ce probleme que nous avons voulu étudier dans le cadre
de cette these. Nous nous sommes intéressés a la synthese de lois de commande
référencées multi-capteurs, i.e., intégrant a la fois les données visuelles nécessaires
a l'exécution de la tache référencée vision et les informations proximétriques re-
quises pour ’évitement d’obstacle. Notre objectif a été de développer - a partir
des techniques de commande référencée vision existantes - un ensemble de lois de
commande référencées multi-capteurs permettant a un robot mobile de réaliser
une tache référencée vision prédéfinie dans un environnement encombré. Nous
avons ensuite comparé les diverses lois obtenues en termes de stabilité et per-
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formances afin de sélectionner la (ou les) approches les mieux adaptées a nos
besoins. Dans le cadre de ces travaux, nous avons considéré un robot mobile non
holonome de la famille Hilare équipé d’une caméra et d’un laser SICK 2D rapide.
Ce dernier fournit la distance et 'orientation relative entre le robot et 'obstacle,
et, sur la base de ces mesures, un module fonctionnel produit une estimation de
sa courbure locale. En outre, pour des raisons de simplicité, nous nous sommes
volontairement restreints a ’exécution d’une tache référencée vision canonique.
Nous nous sommes intéressés uniquement au positionnement de la caméra em-
barquée face a une cible. Celle-ci est composée de quatre points et située a la
meéme hauteur que le centre optique de la caméra de telle sorte que des mou-
vements plans suffisent pour réaliser cette tache. Enfin, nous avons supposé que
les obstacles rencontrés sont statiques, de forme simple (polyedres curvilignes,
quadriques, ...), et de hauteur inférieure a celle de la caméra afin d’éviter les
phénomenes d’occultation.

Notre manuscrit est structuré de la maniere suivante. Dans le chapitre 11,
nous introduisons les résultats de 'asservissement visuel 2D classique et présen-
tons le formalisme des fonctions de taches. Nous exploitons alors ce formalisme
pour réaliser une tache référencée vision de positionnement pour les deux types de
robots considérés, une base mobile munie d’une caméra montée d’abord sur une
platine commandable en lacet, puis sur un bras manipulateur. Nous présentons
ensuite dans le chapitre III des travaux préliminaires sur I’évitement d’obstacles
pendant le transitoire d’un suivi de chemin avant d’introduire dans le chapitre IV
nos principaux résultats concernant la commande référencée multi-capteurs d’un
robot mobile en environnement encombré. Nous comparons alors les différentes
approches proposées et concluons quant a leur intérét. Enfin, sur la base de ces
résultats, nous proposons quelques pistes de modélisation d’une tache robotique
complexe sous la forme d’un enchainement de taches élémentaires et définissons
cette derniere notion. Finalement, nous concluons sur I’ensemble des travaux réa-
lisés et présentons les différentes perspectives qui peuvent étre envisagées.



Chapitre Il

Commande référencée vision d’'un
robot mobile muni d'une caméra

11.1 Introduction

Comme nous "avons mentionné précédemment, ’application des techniques
de commande référencée vision a la robotique mobile se heurte au probleme de
la non holonomie. En effet, le robot que nous considérons est de type char et est
soumis a une contrainte non holonome de roulement sans glissement. De ce fait, il
existe des directions (dans notre cas, celles données par 1’axe des roues non orien-
tables) selon lesquelles le robot ne peut se déplacer instantanément. Notons que
cette contrainte n’empéche absolument pas un véhicule d’atteindre une configu-
ration spécifiée, la convergence vers cette derniere étant alors réalisée par le biais
de manceuvres. Donc, si la caméra est rigidement liée a la base mobile, I'exécu-
tion d’une tache référencée vision quelconque ne pourra s’envisager qu’a travers
un certain nombre de manceuvres, limitant ainsi les possibilités d’évolution de
la caméra et par conséquent les taches réalisables. De plus, dans un tel cas, il
est impossible de définir un difféomorphisme entre 'espace d’état et ’espace des
sorties, définition sur laquelle sont basées les techniques classiques de commande
référencée vision [Samson et al. 91] [Chaumette 90]. C’est pourquoi, I'extension
de ces techniques a la commande de robots mobiles requiert I'introduction de

17
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degrés de liberté supplémentaires permettant a la caméra de se déplacer indépen-
damment de la base. Ces degrés de liberté peuvent étre obtenus mécaniquement
en embarquant sur cette derniere une platine ou encore un bras manipulateur.
Nous chercherons des lors a contréler non plus le mouvement de la base comme
dans les techniques classiques de 'espace d’état [Canudas de Wit et al. 94], mais
au contraire celui de la caméral, et considérerons donc le modele du systéme
mécanique complet plutot que celui de la plateforme seule. De cette maniere, le
mouvement de la caméra ne sera plus entravé par les contraintes de non holo-
nomie, et il sera possible d’exploiter directement le formalisme des fonctions de
taches, développé initialement pour des robots holonomes [Pissard-Gibollet 93].
Naturellement, la modélisation proposée dans cette méthode ne permet plus de
contréler indépendamment le mouvement de la base puisqu’il sera conditionné
par le déplacement de la caméra nécessaire pour réaliser la tache référencée vi-
sion. La configuration finale de la plateforme mobile ne pourra donc étre prévue,
et dépendra fortement des conditions initiales et de la trajectoire suivie par la
caméra. Un tel comportement peut par exemple étre génant en environnement
encombré.

Nous considérerons ici une base mobile de type char équipée successivement
d’une platine commandable en lacet puis d’un bras manipulateur a six degrés
de liberté. Ces deux systemes mécaniques étant commandables en vitesse, nous
déterminerons le modele cinématique global décrivant le comportement de cha-
cun d’entre eux. Nous présenterons ensuite de maniere relativement détaillée le
formalisme des fonctions de tache développé et montrerons comment il peut étre
appliqué pour réaliser une tache référencée vision de positionnement.

11.2 Modélisation

Dans cette section, nous nous intéressons exclusivement aux aspects modélisa-
tion, la synthese de la commande étant traitée par la suite. Nous établirons donc
successivement les modeles des différents robots et de la caméra, et terminerons
en définissant la notion de torseur d’interaction.

1. L’idée de commander un point déporté par rapport a ’axe des roues pour se dégager des
contraintes de non holonomie a été initialement proposée dans [Samson & Ait-Abderrahim 90].
Elle est également exploitée dans [De Luca et al. 98].
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11.2.1 Modele du robot complet

Comme nous ’avons mentionné précédemment, nous considérons une base
mobile équipée successivement d’une simple platine commandable en lacet, puis
d’un bras manipulateur a six degrés de liberté, et cherchons a déterminer le
modele cinématique global de ces deux systemes mécaniques. Il s’agit donc ici de
calculer le torseur cinématique de la caméra par rapport au repere de la scene, que
nous noterons R, en fonction des vitesses disponibles sur le robot considéré. Pour
cela, nous exploitons I"approche développée dans [Pissard-Gibollet & Rives 91] et
[Pissard-Gibollet 93]. Celle-ci s’appuie sur les relations suivantes, bien connues en
mécanique classique, pour exprimer le torseur vitesse de la caméra:

Verr + Vayr 4+ QryyrAMC >
To/r = M M I1.1
IR ( Qro/Ry + Qry/r (IL1)

ou (' et M désignent respectivement le centre optique de la caméra et le point
de référence du robot, Ro et Rj; représentant les reperes associés. Un schéma
récapitulatif de ces différentes notions est présenté dans la suite de ce manus-
crit pour chacun des deux types de robots considérés (cf. figures 1.2 et IL5).
Veiry et Qr./r,, désignent les vitesses linéaire et angulaire de la caméra rela-
tivement a [Zyr, tandis que Vi g et Qg,, /g représentent celles du point de réfe-
rence M par rapport a R, définissant le modele cinématique du véhicule. Enfin,
To/r = [VCT/R Q%C/R]T définit le torseur cinématique de la caméra par rapport
au repere de la scene R. La détermination de ce torseur requiert naturellement la
projection de la relation II.1 dans un repere choisi au préalable. La commande ré-
férencée vision consistant a définir le torseur cinématique de la caméra de maniere
a satisfaire un motif image prédéfini, T;/r devra étre exprimé dans le repere B¢
[Pissard-Gibollet & Rives 91]. L’approche proposée consiste donc a déterminer
TR et a l'exprimer dans le repere I¢. Elle se déroule en trois phases distinctes:

e le calcul du modele cinématique de la base mobile,

e le calcul du torseur cinématique de la caméra par rapport au repere lié a la
base mobile,

e la fusion de ces deux modeles a travers 1’équation I1.1.

Nous nous attacherons donc dans un premier temps a déterminer le modele ciné-
matique de la base mobile, commun aux deux systemes mécaniques considérés,
avant de traiter séparément les deux dernieres étapes mentionnées puisqu’elles
sont étroitement liées au type de robot étudié.
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1.2.1.1 Modele cinématique de la base mobile

La configuration d’une base mobile est décrite par un vecteur P = [z y §]T ou
le couple (x, y) désigne les coordonnées du point de référence M du robot par
rapport au repere lié a la scene R (O, &, ¢, Z) et 'angle 0 représente I'orientation
du véhicule par rapport a l’axe (O, x) de ce méme repere (cf. figure I1.1). Ces trois
variables sont nécessaires et suffisantes pour définir une situation quelconque du
robot dans R. Enfin, Ry (M, @, Y, Za) désigne le repere lié au robot mobile.

y

Fic. 1.1 — Configuration d’un robot mobile dans un environnement plan

Le modele cinématique du robot est alors classiquement défini par les relations

suivantes :
z = wvcosh
y: = wvsind (11.2)
0 = w

ou v et w désignent respectivement les vitesses linéaire et angulaire de la base
mobile. Les vitesses Vi g et Qg /r définissant le torseur cinématique du point
représentatif M du robot sont donc données par:

{V]\]}/R = [vcosf wvsind 0]F

I1.3

ou 'exposant permet de préciser le repere dans lequel sont exprimés les différents
vecteurs considérés. L’expression de ces vitesses est plus simple dans le repere
Ry puisque nous obtenons naturellement :

VAE%% = [ 0 0 (IL.4)
QR%/R = QgM/R

Il reste maintenant a déterminer le torseur cinématique de la caméra par rap-
port au repere Rys pour définir completement la relation I1.1. Celui-ci dépendant
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du systeme mécanique considéré, nous détaillons les calculs pour chaque type de
robot.

11.2.1.2 Robot mobile muni d’une simple platine

Nous considérons ici un robot mobile muni d’'une caméra montée sur une
platine commandable en lacet (figure I1.2). Le point P désigne le centre de

—
y

o 5
Fic. I1.2 — Robot mobile muni d’une plateforme commandable en lacet

rotation de la platine et D, la distance entre M et P. Rp (P, ¥p, yp, Zp) et
Re (C, Zc, yo, Zo) représentent respectivement les reperes liés a la platine et
a la caméra. Enfin, ¢, définit l'orientation de Rp par rapport a Rys. Le torseur
cinématique de la caméra relativement a ce repere s’exprime alors comme suit :

Vesr Vesr + Ve/ry + Qrp/ry A PC
P v )= . s TR Ry L5
O/Bu ( QRo/Ru > ( Qro/Rp + QRp/Ruy (IL5)

Or, Voyr, = dPC/dt et Vpjp,, = dMP/dl sont nulles puisque les points P et
C ne se déplacent pas par rapport a ces reperes. De plus, R¢ restant fixe par
rapport a Rp, Qg /r, = 0. L’équation IL.5 se réduit donc a:

QRP/RM/\PC ) (H 6)

ferm = ( Qrp /Ry

Le vecteur PC est défini par les coordonnées du centre optique de la caméra dans
le repere Rp. Celles-ci sont obtenues par un calibrage hand-eye et seront notées
ici a, b, c¢. Donc, dans le repere Rp, PC est directement donné par le vecteur
[a b c]T. Pour des raisons de simplicité, nous projetons I’équation I1.6 dans le
repere Ry, plutdt que de l'exprimer directement dans R¢. La matrice de passage
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entre Ry et Rp étant définie comme suit :

cosq, —sing, 0
Cryrr = | sing, cosq, 0 (11.7)
0 0 1

le vecteur PC' exprimé dans Ry est donné par:
pCtu = Cp p, PCHP (I1.8)

Il reste alors a déterminer la vitesse de rotation de Rp par rapport a Ry pour
définir completement T/ g,,. Compte tenu de la géométrie du robot représenté
sur la figure I1.2, Qg /g, est définie par le vecteur [0 0 G»]T. Finalement, & I’aide
de cette derniere équation et des relations I1.6 et 11.8, nous déduisons I’expression
du torseur cinématique de la caméra relativement a Ry :

—asin ¢, — bcos q,
a cos ¢, — bsin g,

R Vi
Tl =\ g™ | = o (1L.9)

Rc /Ry

— o o O

Rappelons que notre objectif est d’établir ’expression du torseur cinématique
de la caméra par rapport au repere de la scene sur la base de ’équation II.1.
Pour cela, il reste a déterminer le vecteur M. D’apres la relation de Chasles,
MC = MP + PC, et, en projetant dans le repere Rj;, nous obtenons:

D, + acos g, — bsin g,
M = asin g, + bcos g, (11.10)
h+c

ou h désigne la hauteur de la platine par rapport a la plateforme mobile. Finale-
ment, a ’aide des équations I1.1, I1.4, I1.9, et 11.10, et en définissant un vecteur
q = [s. 0 )" ol s. désigne I'abscisse curviligne du point M, le torseur cinéma-
tique de la caméra par rapport au repere de la scene s’exprime dans le repere Ry
de la maniere suivante:

1 —(asing,+bcosq,) —(asing, + bcosq,)
0 D,+acosq, —bsing, a cos ¢, — bsin g,
R 0 0 0 )
TC/A]/’% =1 0 0 q (11.11)
0 0 0
0 1 1
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ot ¢ = [vw ¢,]'. Il reste maintenant & projeter ce vecteur dans le repere de la
caméra. La matrice de passage entre Ry; et R est classiquement définie par la
relation suivante:

CruRe = CRyRrCRpRe (I1.12)
ou Cr,, rp est donné par la relation I1.7, tandis que Cgr, g, est déterminée par la
calibration hand-eye et s’exprime comme suit :

0 01
Croro=1| 0 10 (11.13)
~1.0 0

Finalement, le torseur cinématique de la caméra par rapport a R et exprimé dans
son propre repere R¢ est défini par:

The — ( Chay e TO ) Thu (11.14)
C/R 0 CE n. C/R
Soit tous calculs faits:
0 0 0
—sing, a+ Dycosq, «a
Re cosq, —b+ D,sing, —b )
TC/CR = 0 1 1 q (11.15)
0 0 0
0 0 0

La matrice jacobienne précédente permet de décrire le mouvement de la caméra
par rapport au repere de la scene. Les lignes de zéros qu’elle comporte définissent
donc les mouvements impossibles pour la caméra. Ainsi, celle-ci ne peut se dé-
placer linéairement selon 'axe ¢, ni tourner autour de g et Zi. Ces résultats
sont conformes a la géométrie du robot représenté sur la figure I1.2, et valident
notre modele. Ces lignes de zéro n’apportant aucune information, nous pouvons
purement et simplement les supprimer. Nous définissons ainsi un “torseur ci-
nématique réduit” 7., qui ne comporte que les degrés de liberté de la caméra
réellement commandables. Nous obtenons finalement :

—sing, a+ Dycosq, «a
T.,= cosq, —b+ D,sing, —b G = Jptatine q (11.16)
0 —1 —1

Le déterminant de Jq¢in. est égal a D, et est non nul d’apres le modele du robot
(cf. figure 11.2). Cette matrice est donc réguliere, démontrant qu’un difféomor-
phisme local existe entre la configuration du robot et celle de la caméra et que la
contrainte de non holonomie n’intervient plus.
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1.2.1.3 Robot mobile équipé d’un bras a six degrés de liberté

Nous considérons maintenant la méme base mobile munie d’une caméra mon-
tée sur un bras manipulateur a six degrés de liberté. Notre objectif est encore
d’établir le modele cinématique global de ce systeme mécanique sur la base de
I’équation I1.1. Pour cela, comme nous ’avons mentionné précédemment, il est né-
cessaire de déterminer les vitesses linéaire et angulaire de la caméra relativement
au repere Rys. Celles-ci étant définies par le modele cinématique du bras mani-
pulateur, nous nous attacherons dans un premier temps a modéliser ce dernier
géométriquement puis cinématiquement.

Modele géométrique direct du bras manipulateur

Le modele géométrique direct d’un bras manipulateur (MGD) permet d’expri-
mer la situation de I'effecteur (dans notre cas, une caméra embarquée) en fonction
de la configuration du bras [Gorla & Renaud 84]. Cette situation est définie par
des coordonnées appelées classiquement coordonnées opérationnelles, tandis que
la configuration du bras est caractérisée par des coordonnées dites généralisées.
Si Xeamera €6 Qoras = [q1 - ..q6]T désignent respectivement le vecteur des coor-
données opérationnelles et généralisées, le MGD est une fonction (généralement
non linéaire) du type Xeumera = f(Gbras). Afin de préciser davantage cette no-
tion de situation, nous introduisons deux reperes orthonormés, 'un lié au bati
du bras manipulateur noté Ry (Og, %0, Yo, Zo), l'autre lié a la caméra noté
Re (C, ¢, y&, Z¢) (cf. figure 11.3). Désormais, par situation de I'effecteur (ou
de la caméra), nous entendrons la position et 'orientation de R¢ par rapport a
Ro. En général, six parametres suffisent pour la caractériser, trois en position et
trois en orientation.

77
XO}%O yo

Fia. 1.3 — Configuration de référence du bras manipulateur
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La détermination du MGD consiste donc a calculer la matrice de passage
homogene entre les reperes Ry et Rc notée Tryr.. Pour cela, nous appliquons la
méthode développée dans [Gorla & Renaud 84]. Nous lions a chacun des corps du
robot un repere R; (O;, @, v, z;) (1 =1 a 6), lerepere R (Or, a7, yr, Z7) étant
attaché au centre de la pince (cf. figure I1.3). La matrice de passage homogene
Tror. est alors classiquement définie par:

6
EORC = HE,‘R,‘+17}Q7RC (1117)
0

La matrice Tr.r. est obtenue par calibration hand-eye et s’exprime comme suit:

-1 0 0 a
0 -1 0 b

Trere =1 o 0 1 (11.18)
0 0 01

ou les scalaires a, b, c¢ conservent leur signification antérieure. Les matrices
Tr;Ri;, s'obtiennent quant a elles classiquement par la détermination des pa-
rametres de Denavit-Hartenberg modifiés. Ces parametres permettent de carac-
tériser la situation du repere R; par rapport au repere R; ;. Il sont définis de la
maniere suivante :

- a1 . Distance entre O;_; et O; selon 'axe x;_1,

- oy . Angle algébrique entre z;_; et z; mesuré autour de z;_4,
-1y : Distance entre O;_; et O; selon 'axe z;,

-0, =¢q; : Angle algébrique entre z;_; et x; mesuré autour de z;.

La matrice de passage homogene entre R;_; et R; s’écrit alors:

cos 0; —sin 6; 0 a1
cosa;_1sinf; cosay_ycosl; —sino;_; —r;sino;_q

To = (IL.19)

sina;_ysinf; sino;_jcosf; cosa;_g T; COS O_1

0 0 0 1

Le MGD du bras manipulateur défini par 1’équation I1.17 peut alors étre
établi en calculant les parametres de Denavit-Hartenberg pour chaque liaison et
en déterminant les matrices de passage associées. ’expression du MGD s’avérant
relativement complexe, nous ne la présentons pas dans ce mémoire. Néanmoins,
le lecteur intéressé pourra retrouver le détail des calculs dans [Renaud 86].

Cependant, comme nous ne considérons dans le cadre de nos travaux que
des mouvements plans avec une cible située a la méme hauteur que le centre
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optique de la caméra, nous bloquons le bras dans une configuration simulant un
manipulateur plan redondant a deux liaisons (cf. figure I1.4). Seuls les axes 1 et
5 seront donc commandés.

Fia. I1.4 — Configuration du robot simulant un manipulateur plan redondant a
deux degrés de liberté

Dans ce cas, le MGD se simplifie et se réduit a:

—sin(q1 —¢s5) 0 cos(qr — ¢s) o

B cos(q1 —¢qs) 0 sin(q1 — ¢s) oD
Thore = 0 1 0 do — b (11.20)
0 0 0 1

ou ay = a4 (dy + dy) cos q, et az = B+ (dy + dz) sin ¢; avec o = asin(q1 — ¢s) +
(c+ds)cos(q1—qs) et B = —acos(q1—qs)+ (c+ds)sin(g1 —gs). o et B représentent
en fait respectivement les coordonnées du vecteur OgC' selon les axes Ty et 7y du
repere Ry. Les distances d; sont définies sur la figure I1.3.

Modéle cinématique direct du bras manipulateur

Le modele cinématique direct (MCD) permet d’établir I'expression des vitesses
opérationnelles en fonction des vitesses généralisées. Il est de la forme meém =
Jo(@oras) Goras- 1l permet donc d’exprimer le torseur cinématique de la caméra par
rapport au repere de base Ry. Notons que le calcul de ce modele se ramene a celui
de la matrice jacobienne .J,.

Il existe deux méthodes de calcul du MCD: soit on dérive le modele géo-
métrique direct du robot défini par la relation I1.17, soit on exprime le torseur
cinématique de la caméra en fonction de la dérivée des coordonnées généralisées.
Nous avons employé cette derniere technique, puisqu’elle s’avere généralement la
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plus simple dans le cas d’un robot a six degrés de liberté. La méthodologie adop-
tée étant largement détaillée dans [Gorla & Renaud 84], nous nous contenterons
de la rappeler tres brievement ici. Elle consiste a exprimer d’abord le torseur ci-
nématique du poignet caractérisé par le point Og sur la figure I1.3, puis a déduire
celui de la caméra a 1’aide de relations bien connues en mécanique classique. La
matrice jacobienne J,i,ne reliant les vitesses linéaire et angulaire du point Og
aux vitesses généralisées s’exprime de la maniere suivante dans le cas d’un robot
manipulateur comportant n liaisons rotoides:

Jpoignet _ ( 1 A OlOn e Rp A OnOn ) (1121)

1 Zn

Les calculs concernant le bras complet sont détaillés dans [Renaud 86]. Nous
ne présenterons donc ici que les résultats obtenus dans le cas du manipulateur
plan représenté sur la figure I1.4. Ainsi, en réduisant g.,s au vecteur composé
uniquement des angles commandables ¢ et gs, le torseur cinématique du poignet
relativement au repere de base 2y noté To, /g, s’exprime comme suit :

—(dl + dg) sin a1 0
i (dy +dy)cosqr 0
V5! 0 0
The . = G/t | = Gbras (11.22)
Og/Ro ( QR6/RO 0 0
0 0
1 —1
oU Goras = [G1 q'5]T. Il reste alors a déduire le torseur cinématique de la caméra

T¢/R,- Pour cela, nous exploitons la relation suivante, classiquement employée en
mécanique :

A ) (11.23)

TC/RO = TO6/R° T ( 0

ou OgC = 007+ OC est déterminé a partir du MGD et est défini dans le repere
de base Ry par le vecteur [ 3 — b]T. Finalement, tous calculs faits, le torseur
cinématique de la caméra relativement a Ry s’exprime comme suit :

—(d1+d2)sinq1 —ﬁ ﬁ
(dy + dy)cosqr + o —a
0 0 . .
Té%/ORO = 0 0 Qbras = Jb Qbras (1124)
0 0
1 —1
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Ce modele montre que la caméra ne peut se déplacer que selon les axes g et ¥y
du repere Ry ou bien tourner autour de Zy. Ce résultat correspond tout a fait au
comportement attendu d’un bras manipulateur plan comme celui représenté sur
la figure 11.4.

Il reste maintenant a déduire de cette expression le torseur cinématique de la
caméra par rapport au repere Rjs lié au robot. Ry et Rys étant physiquement
lies, 'application des lois de la mécanique classique montre que T /g, = Tc/r,, -
Te/ry = [VCT/RM QgC/RM]T est donc directement donné par la relation I1.24.

Modéle global de I’ensemble
Nous considérons maintenant I’ensemble mécanique constitué de la base mobile
muni du bras manipulateur représenté sur la figure I1.5. Les notations apparais-

4 ZM ZO Zl

<y

Fia. 11.5 — Robot mobile munt d’un bras manipulateur plan a deux degrés de
liberté

sant sur cette figure sont rigoureusement identiques a celles employées dans 1’éla-
boration des différents modeles. Ainsi, les différents reperes et variables considérés
conservent leurs significations antérieures.

Notre objectif est toujours d’établir ’expression du modele cinématique global
de cet ensemble mécanique. Pour cela, il reste encore a déterminer le vecteur MC'.
D’apres la relation de Chasles, MC' = MOy + OgC' ou MO?O =10 D, O]T et
OoCTo est donné par la quatrieme colonne de la matrice de passage homogene
I1.20 définissant le MGD.

Comme nous ’avons mentionné précédemment, le torseur cinématique de la
caméra doit étre exprimé dans R¢. C’est pourquoi, nous projetons 1’équation
I1.1 dans ce repere. Les modeles cinématiques du bras et de la base étant expri-
més respectivement dans Ry et Re (cf. équations 11.24 et 11.3), nous cherchons
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maintenant a déterminer les matrices de passage Cr.g, et Cr.r. Le MGD décri-
vant la transformation entre Ry et Re, la matrice de rotation incluse dans Tg,r,.
(cf. équation 11.20) définit Cr,r.. Cr.r, représente donc le changement de base
inverse et s’écrit :

‘ T
—sin(qg1 —¢s5) 0 cos(q1 — gs)

Crory = Chype = | cos(ar —g¢5) 0 sin(qi — gs) (I1.25)
0 1 0

Cr.r caractérise quant a elle la transformation entre les reperes Re et R. Elle
s’exprime donc comme suit :

Crer = CIERC = (CrRy CRyRo Crore)" (11.26)

ou Crr,, et Cr,, R, sont définies par:

cosf) —sinf 0 0 1 0
Crry = | sinf  cosf 0 Cryr, =1 -1 0 0 (11.27)
0 0 1 0 0 1

Ainsi, I’équation I1.1 projetée dans le repere R s’écrit:

PR ( CrerVefn, + CrerVilp+ (CrorQR p) A (Cror, MCTo)

C/R — CRCROQROC/RM + CRCRQgM/R
(11.28)
ou VOR/ORM et ngc/RM sont donnés par la relation I1.24, tandis que VJ\I}/R et QgM/R
sont définis par I’équation I1.3. Tous calculs faits, nous obtenons:
cos(qr — qs) au as ag
0 0 0 0
Re _ | sin(l@gi—¢gs) ar as ag | .

Tojr = 0 0 0 0 (11.29)

0 1 1 -1

0 0 0 0

ot ¢ = [vw ¢ ¢s| sile vecteur d’état du robot noté q est défini par [s. 0 q; ¢s]7
(s. représentant I’abscisse curviligne du point de référence M du robot comme
dans le cas précédent). Enfin, les o; sont définis comme suit :

ag = (Dy + 3)sin(q1 — g5) + acos(q1 — g5) + (di + d3) cos g5,

as = (di + da) cos g5 + a cos(q — gs5) + Bsin(q1 — gs),

ag = —[3 Siﬂ(Ql - Q5) - OéCOS(Ql - 615)7



30

Chapitre Il. Commande référencée vision d’un robot mobile muni d’une caméra

ar = —(Dy + ) cos(q1 — qs5) + asin(q1 — ¢5) — (di + d2) sin gs,

ag = —(di + dz)sings + asin(qi — ¢s) — Bcos(q1 — gs),

ag = B cos(q1 — gs) — asin(q — gs).
La jacobienne précédente comporte encore une fois trois lignes de zéros qui défi-
nissent les mouvements interdits a la caméra. Celle-ci ne peut donc se déplacer
selon I'axe ¢ ni tourner autour de Z¢ et Zo. Ces lignes de zéros n’apportant au-
cune information peuvent étre supprimées. Comme dans le cas de la base munie
d’une simple platine commandable en lacet, nous définissons un “torseur réduit”
qui s’exprime comme suit :

cos(q1 —¢qs) s as as
Tea = Siﬂ(Ql - Q5) Qa7 Qg Qg q = Jras q (H.30)

0 1 1 -1
Ainsi, seuls trois degrés de liberté de la caméra peuvent étre commandés a 1’aide
des quatre actionneurs a disposition. Le robot considéré est donc redondant. L’en-
semble de ces résultats est conforme a la géométrie du robot représenté sur la

figure I1.4, et valide le modele I1.30.

11.2.2 Modeéle de la caméra

Nous considérerons dans ’ensemble de ces travaux le modele pinhole de la
caméra. Les points de la scene sont donc projetés sur le plan image par une

projection perspective (cf. figure IL.6). Ainsi, si x, = [z y 2] représente les
Plan image
Y P(xY,2)

Axe optique

Ye __--~Distancefocalef

C
Centre optique

Fic. 11.6 — Modéle pinhole de la caméra

coordonnées d’un point de la scene p exprimées dans le repere caméra R, alors
sa projection P sur le plan image a pour coordonnées :

Xp==*x (11.31)
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ou [ représente la distance focale de la caméra. Xp définit les coordonnées mé-
triques du point projeté P dans 'image. En introduisant la matrice des para-
metres intrinseques, il est possible d’exprimer ses coordonnées pixels (u, v) de la
maniere suivante :

zu a, 0 0 wu y
v | = 0 a, 0 v y (11.32)
P 0 0 1 0 f

Matrice des paramétres intrinséques

ou (ug, vo, u, @,)représentent les parametres intrinseques de la caméra. (ug, vo)
désignent les coordonnées pixels de la projection orthogonale du centre optique
C' de la caméra sur le plan image, tandis que les scalaires «, et a, sont définis

/ /
= — = 11.
o & « a, ( 33)

ou d, et d, désignent respectivement la dimension d'un pixel selon les lignes et
les colonnes de I'image.

comme suit :

11.2.3 Interaction caméra/environnement

Comme nous 1’avons mentionné précédemment, la commande référencée vision
repose sur la régulation a zéro d’une erreur entre le motif visuel courant considéré
et la consigne a atteindre. Il est donc nécessaire de déterminer la maniere dont
I'information visuelle évolue lorsque la caméra se déplace. Pour cela, nous intro-
duisons la notion de matrice d’interaction [Samson et al. 91| [Espiau et al. 92].
Celle-ci relie la variation du signal capteur, noté ici s, au torseur cinématique
de la caméra Té%/CR exprimé dans son propre repere. Dans le cadre de ces tra-
vaux, nous nous placons dans un environnement statique, et considérons que s
ne dépend que de la situation entre la caméra et la scene, c’est-a-dire en fait de
I’état du robot. Ainsi, s sera indépendant du temps pris en tant que parametre
explicite, et seul un mouvement du robot porteur sera susceptible de faire évoluer
la valeur du signal capteur. Sous ces hypotheses, la variation de ce signal s est
définie de la maniere suivante :

s=LTS, (11.34)

ou L représente la matrice d’interaction. Elle dépend non seulement des indices
visuels considérés (points, droites, ... ) mais aussi de I'information de profondeur.
Aussi, s’avere-t-elle souvent difficile a estimer en ligne.
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Dans I'ensemble de ces travaux, nous considérerons une cible carrée composée
de quatre points. Le signal visuel s sera donc défini par un vecteur de dimension
8, comprenant les coordonnées (X, Y;) de ces quatre points projetés dans le plan
image a l'aide de la relation I1.31. Dans ce cas, la matrice d’interaction est définie
par [Chaumette 90]:

0 —1/z Yi/z 1+ YP -X1Y: -X;
—1/z 0 Xo/za XoYs —(14+X3) Y,
I _ 0 —1/zy Yiy/zy 1+YF —X2Y22 - X, (I1.35)
—1/z 0 Xs/zs X3Ys —(14+4X3) Y3
0 —1/z3 Y3/z3 1+YF —X3Y5 — X5
—1/24 0 Xafza XaYa —(14X)) Y,
0 —1/z4 Yi/zq4 14+Y] —XuYs — Xy

ou z; (1 = 1 a4) désigne la profondeur de chaque point de la cible. Une telle
définition de L suppose que le torseur cinématique de la caméra est de dimension
(6, 1). Or, lors de I’étape de modélisation précédente, nous avons montré qu’il était
possible, pour chacun des ensembles mécaniques considérés, de définir un torseur
cinématique réduit T,., de dimension (3, 1) n’intégrant que les degrés de liberté
réellement commandables de la caméra. Aussi, afin de rendre compatibles les
dimensions de L et T..4, nous supprimons les colonnes de la matrice d’interaction
correspondant aux mouvements interdits de la caméra. Ainsi, dans le cas du robot
muni de la platine commandable en lacet, la matrice d’interaction se réduit a:

0 Xl/Zl Xli/l
—1/21 1/1/21 1—|—1/12
0 XQ/ZQ Xzi/g
I ) . —1/22 1/2/22 1—|—1/22
platine — 0 XS/ZS X31/3
—1/23 1/3/23 1—|—1/32
0 X4/Z4 X41/4
—1/24 1/4/24 1—|—1/42

(11.36)

Tandis qu’en ce qui concerne la base équipée du bras manipulateur, elle se simplifie
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en:
0 Y1/21 -XiY
0 Yz/Zz - XoY,
0 Y3/Z3 —X3Y;3
0 Y4/Z4 —X4Y4

Lipas = (11.37)

Ainsi, selon le type de véhicule considéré, la variation des informations visuelles
) yp )
peut étre directement reliée aux vitesses du robot de la maniere suivante :

: :

5 = Lplatine Jplatine w ou s = Lbras Jbras q (1138)
. 1
i ds

ou Jyiatine €t Jprqs représentent les matrices jacobiennes déterminées précédem-
ment et définies par les équations I1.16 et 11.30.

Enfin, nous terminons cette sous-section en introduisant la notion clé de liai-
son virtuelle [Samson et al. 91] [Espiau et al. 92]. La commande référencée vision
consistant a faire converger les indices visuels vers un motif prédéfini, ’obtention
de ce motif dans le plan image doit caractériser parfaitement la tache robotique a
réaliser. Il doit donc définir un ensemble de contraintes compatibles que 'on sou-
haite voir satisfaites entre la caméra et ’environnement, autrement dit, une liaison
virtuelle. De maniere plus mathématique, la liaison virtuelle est caractérisée par
I’ensemble des mouvements permis a la caméra lorsque la position d’équilibre est
atteinte c’est-a-dire lorsque le signal capteur s a rejoint sa consigne s*. Dans ce
cas, la dérivée s est nulle, et la liaison virtuelle est définie par ’ensemble des
torseurs cinématiques 7™ satisfaisant la contrainte s = 0. A 1'aide de 1’équation
I1.34, il vient:

T = Ker (L) (11.39)

ou Ker(L) désigne le noyau de la matrice d’interaction. Le rang de cette matrice
permet donc de déterminer le nombre de mouvements permis a la caméra lorsque
le régime permanent est atteint. Plusieurs types de liaisons virtuelles peuvent
alors étre définis selon la tache référencée vision a réaliser. Ainsi, par exemple, le
positionnement de la caméra face a une cible sera décrit par une liaison dite “rigi-
de” puisque dans ce cas aucun mouvement n’est permis a la position d’équilibre.
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Les indices visuels devront donc étre choisis de telle sorte que la matrice d’inter-
action soit de rang plein. De méme, le suivi d’une plinthe référencé vision sera
réalisé par une liaison virtuelle dite prismatique. Cette liaison libere un degré de
liberté permettant a la caméra - une fois qu’elle a atteint sa position d’équilibre
- de se déplacer parallelement a la plinthe, conservant ainsi le motif image désiré.
La encore, le choix des indices visuels devra étre pertinent et garantir que la ma-
trice d’interaction aura le rang adéquat. Le lecteur intéressé pourra retrouver dans
[Chaumette 90] et [Pissard-Gibollet 93] un classement des différentes liaisons vir-
tuelles envisageables pour un robot manipulateur et une base mobile équipée d’un
bras. Pour notre part, comme nous 1’avons mentionné précédemment, notre objec-
tif est de positionner la caméra face a une cible. Nous cherchons donc a établir une
liaison virtuelle rigide. Pour cela, nous avons choisi de considérer quatre points
décrits par leurs coordonnées (X;, Y;) dans I'image, et avons obtenu pour les
deux ensembles mécaniques considérés les matrices d’interaction définies par les
équations I1.36 et I11.37. Ces matrices sont généralement de rang plein, mais il est
difficile de s’assurer qu’aucune singularité ne sera rencontrée pendant ’exécution
de la tache. De plus, elles dépendent de la profondeur, information tridimension-
nelle difficile a estimer en ligne. Pour I’ensemble de ces raisons, tout comme dans
[Chaumette 90], [Pissard-Gibollet 93] ou [Swain 99], nous ne considérerons dans
la suite de ces travaux que des estimées des matrices d’interaction Lyjgtine €t Lyyas
calculées a la position finale de la caméra (i.e., lorsque s = s*). Un calcul de leur
rang montre que ces estimées sont effectivement de rang plein, garantissant ainsi
la réalisation de la liaison virtuelle spécifiée au voisinage de la solution.

Dans cette section, nous nous sommes interessés exclusivement a modéliser
notre probleme. Dans la suite de ce manuscrit, nous nous proposons d’aborder la
synthese de la commande en décrivant le formalisme des fonctions de tache.

11.3 Formalisme des fonctions de tache et synthese
de la commande

Nous présentons brievement ici le formalisme des fonctions de tache développé
par C. Samson, M. Le Borgne, et B. Espiau [Samson et al. 91]. Nous rappellerons
d’abord les principaux résultats obtenus, et montrerons, sur la base des travaux
développés par F. Chaumette [Chaumette 90], comment les appliquer pour syn-
thétiser une loi de commande cinématique permettant de réaliser la tache robo-
tique désirée.
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11.3.1 Présentation du formalisme

Ce formalisme a été initialement élaboré pour définir un cadre général a la
commande de robots manipulateurs. Il consiste a décrire une application robo-
tique en termes de sorties a réguler. Ainsi, dans le cadre de ce formalisme, la tache
robotique sera définie par une fonction de sortie et une consigne, la premiere dé-
pendant des signaux capteur pertinents pour la réalisation de la tache, la seconde
modélisant 'objectif & atteindre. Plus précisément, nous nous restreindrons a des
fonctions de sortie particulieres dites fonctions de tache dépendant uniquement
de la configuration du robot ¢ et du temps t (pris en tant que parametre in-
dépendant) et prenant leur valeur dans IR™ ou n représente la dimension du
vecteur ¢. Dans le cadre de nos travaux, seules des fonctions de taches dépendant
de ¢ seront considérées puisque nous n’envisagerons que des taches référencées
vision de positionnement face a une cible fixe dans un environnement statique.
L’introduction de la variable temporelle s’avere néanmoins indispensable lorsque
I'on souhaite modéliser des taches plus évoluées (telles que suivis de cibles mo-
biles, de trajectoires prédéfinies, ...). Ces fonctions de taches peuvent s’expri-
mer en termes de données proprioceptives ou extéroceptives selon "application
considérée et les capteurs disponibles sur le robot. Ainsi, dans le cas d’un bras
manipulateur, le suivi d’une trajectoire dans ’espace articulaire est uniquement
décrit par des informations proprioceptives, et la fonction de tache associée s’écrit
alors comme une erreur entre la configuration courante du robot et la trajectoire
désirée. De méme, la tache référencée vision de positionnement que nous consi-
dérerons dans l’ensemble de ces travaux s’exprime a partir des indices visuels
fournis par la caméra, donc a partir de données extéroceptives. La définition de
la fonction de tache correspondante est alors basée sur la différence entre les infor-
mations visuelles courantes et leurs consignes. D’autres exemples sont proposés
dans [Samson et al. 91].

Ainsi, le probleme de commande correspondant a la réalisation d’une appli-
cation robotique peut généralement étre ramené a la régulation a zéro d’une
fonction de tache sur un certain intervalle de temps [0,7]. De ce fait, le robot
est controlé par une loi de commande exprimée non plus dans 'espace d’état,
mais dans I'espace de sortie (ou encore ’espace du capteur), donnant ainsi nais-
sance a la notion de commande référencée capteur?. Néanmoins, pour que ce
probleme de commande soit bien posé, on comprend qu’il est nécessaire d’assurer
un lien régulier entre 'espace d’état et 'espace de sortie de telle sorte qu’une

2. Bien qu’en automatique classique toute commande en boucle fermée soit référencée cap-
teur, on emploie généralement ce terme en robotique pour désigner une loi de commande de
type retour de sortie définie a partir d’informations extéroceptives.
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petite variation autour de la trajectoire de référence dans le premier se traduise
par une petite variation autour de zéro dans le second. Cependant, toute fonc-
tion de tache ne permet pas de garantir ’existence d’un tel lien. Aussi, la notion
de p-admissibilité a-t-elle été introduite pour permettre de réunir les conditions
suffisantes de régularité que doit vérifier la fonction de tache [Samson et al. 91].

11.3.1.1 Notion de p-admissibilité

Le formalisme des fonctions de taches consiste a exprimer le probleme de com-
mande correspondant a la réalisation d’une application robotique sous la forme
d’un probleme de régulation a zéro d’une fonction de tache. Pour que ce pro-
bleme de régulation soit bien posé, il est nécessaire de définir un passage régulier
entre 'espace d’état et 'espace de sortie dans lequel s’exprime la commande. La
propriété de p-admissibilité permet de déterminer les conditions suffisantes que
doivent vérifier les fonctions de tache pour que le probleme de commande soit
bien posé [Samson et al. 91].

Soit e(q,t) une fonction de tache décrivant I'application robotique & réali-
ser. Celle-ci sera donc parfaitement exécutée sur un intervalle de temps [0, 77 si
e(q,t) = 0¥t € [0,T]. Une trajectoire vérifiant cette équation pour tout ¢ € [0, 7]
est dite trajectoire solution, et sera notée ¢,(¢) dans toute la suite de ce manus-
crit. De plus, pour que ¢.(1) puisse effectivement étre réalisée par le robot, il est
nécessaire qu’elle soit de classe C'? sur [0,7]. Comme nous 1’avons mentionné
précédemment, le bon conditionnement du probleme de commande requiert la
définition d’un lien régulier entre I'espace d’état et ’espace de sortie. Cela si-
gnifie entre autres que la trajectoire solution doit étre unique. Or, la résolution
de I’équation e(q,t) = 0 peut naturellement conduire a la définition de plusieurs
trajectoires solutions réalisables distinctes. Un choix doit alors étre effectué pour
en privilégier une au détriment des autres. Nous introduisons donc une condi-
tion initiale supplémentaire ¢ telle que ¢,(0) = go et vérifiant e(qo,0) = 0. Une
trajectoire solution ¢, vérifiant cette derniere propriété est dite trajectoire idéale
[Samson et al. 91]. Notons que ¢g représente la position a laquelle le robot devrait
se trouver a 'instant initial si la tache était parfaitement réalisée. Elle ne désigne
donc pas nécessairement sa position initiale. Ainsi, une tache bien définie doit
nécessairement intégrer une condition initiale permettant de sélectionner, parmi
toutes les trajectoires idéales réalisables distinctes, celle que 1’on souhaite effec-
tuer. Néanmoins, l'introduction de ¢p ne suffit pas pour assurer 'unicité de g, .
En effet, la non régularité de la jacobienne de la tache de/dq’ au voisinage de

3. Dans le cas ou le robot est commandé en couple [Samson et al. 91], la trajectoire de
référence doit étre de classe C2.
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la trajectoire solution, peut entrainer que 1’équation e(q,t) = 0 n’ait aucune so-
lution excepté la condition initiale ou bien en admette au contraire une infinité.
Le probleme de commande serait alors mal posé puisque, dans le premier cas,
la tache ne pourra étre parfaitement réalisée, et dans le second, une infinité de
trajectoires dans I'espace d’état correspondront a I'annulation de e(q,t). C'est le
cas des taches redondantes sur lequel nous reviendrons plus loin. Notons d’ores et
déja qu’il ne faut pas confondre ce dernier cas avec le probleme de I'existence de
plusieurs solutions distinctes, probleme que nous avons résolu en introduisant la
condition initiale go. Pour cette raison, la condition de régularité du jacobien de
la tache sera essentielle dans la définition de la p-admissibilité de la fonction de
tache. Outre 'unicité de la trajectoire, le bon conditionnement du probleme de
commande requiert d’une part que la convergence de e vers 0 assure celle de ¢ vers
q-, et d’autre part, qu'une petite variation de e n’induise pas une grande variation
de g. La propriété de p-admissibilité de la fonction de tache permet de répondre
a I’ensemble de ces questions puisqu’elle permet d’établir 'existence d’un difféo-
morphisme? F' entre 'ensemble des couples (g, ) incluant la condition initiale ¢
et I'ensemble des couples (e,1). Elle définit donc le lien régulier nécessaire pour
que le probleme de régulation soit bien posé. Plus précisément, la p-admissibilité
est définie formellement comme suit [Samson et al. 91]:

Définition 1 Soit C, 1 Uensemble des couples (q,t) et B, une boule fermée de
centre 0 et de rayon p. Si T < 400, la propriété de p-admissibilité est équivalente
aux trois assertions suivantes :

1. C,r est une composante connexe par arc non vide de F~'(B, x [0,T]),
2. C,r est une partie fermée de IR"x IR,
3. Pour tout couple (q,t) appartenant a C, 1 :

(a) det (557(q.1)) # 0,

(8) N(z) 7l < mpr < oo,

() IZ]l < mir < oo

ot ||.| représente la norme euclidienne ou la norme spectrale associée. Si T =
400, ces conditions sont seulement suffisantes.

4. Un difféomorphisme est une application bijective continument différentiable dont la réci-
proque est également continument différentiable.
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La détermination de la composante connexe C, r définie par la premiere propriété
correspond au choix de la condition initiale ¢y € C, . La propriété (3-a) assure
Iexistence du difféfomorphisme F', les conditions (1) et (2) indiquant que F' est
défini entre deux ensembles fermés. Enfin, les constantes m, 7 et m/  garantissent
que 'inverse de la jacobienne de la tache et la dérivée de e par rapport au temps
restent bornées. Elles assurent donc qu’une petite variation autour de la posi-
tion de référence dans 1'un des deux espaces se traduira par une petite variation
dans 'autre, garantissant ainsi que, méme en cas d’erreurs de modélisation ou
de bruits sur la mesure, la fonction de tache restera au voisinage de zéro et la
trajectoire réelle du robot au voisinage de la trajectoire idéale. Notons néanmoins
que les singularités de la matrice jacobienne de/dq” sont les principaux obstacles
a I'obtention de la propriété de p-admissibilité. Aussi, revét-elle une importance
capitale dans la définition d’une tache p-admissible comme le souligne le théoréme
suivant [Samson et al. 91]:

Théoreme 1 Soit {e(q,1); o} une tache admettant une trajectoire idéale (1)
définie sur Uintervalle de temps [0,T]. Si e(q,t) est de classe C?, si la matrice
jacobienne de la tache de/dq” est inversible au voisinage de q.(t), et enfin si
Uhorizon de temps reste fini (I < +oo), il existe un p > 0 tel que la tache
considérée est p-admissible.

Ainsi, la condition essentielle permettant d’établir la p-admissibilité est de définir
la fonction de tache de telle sorte que sa jacobienne soit inversible au voisinage de
la trajectoire solution. Il suffit donc de la choisir de maniere a contraindre autant
de degrés de liberté que d’actionneurs disponibles. L’obtention de la propriété
de p-admissibilité est donc purement un probleme de modélisation de la tache a
réaliser.

Finalement, en établissant un difféomorphisme entre 'espace d’état et 'espace
de la tache, la propriété de p-admissibilité garantit d’une part que la trajectoire
de référence sera unique, et d’autre part, qu’a toute variation dans 'espace d’état
correspondra une variation équivalente dans I’espace de sortie (et inversement). Ce
résultat est extrémement important puisqu’en fait il montre que synthétiser la loi
de commande dans 'espace d’état ou dans I’espace de sortie est strictement équi-
valent. La p-admissibilité semble donc se rapprocher de la notion d’observabilité,
bien connue en automatique classique, cette derniere étant liée a la possibilité de
déterminer de maniere unique 1’état initial d’un systeme dynamique quelconque
a partir des mesures disponibles. Notons que la convergence des signaux capteurs
considérés vers leurs consignes dépendra du choix de la fonction de tache. Nous
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reviendrons sur ce point lorsque nous modéliserons la tache référencée vision de
positionnement.

11.3.1.2 Formalisme des taches redondantes

Le formalisme des fonctions de tache consiste donc a spécifier "application
a réaliser sous la forme de la régulation a zéro d’une fonction de tache. Une
maniere de s’assurer que ce probleme de commande est bien posé est que la fonc-
tion de tache soit p-admissible, ce qui nécessite que tous les actionneurs du robot
soient contraints. Cependant, toute tache robotique ne satisfait pas naturellement
cette condition, certaines applications ne nécessitant pas 'utilisation de toutes
les ressources physiques du robot. Dans un tel cas, une infinité de trajectoires
idéales correspondent a "annulation de la fonction de tache, et on parle alors de
tache redondante. Une tache redondante se définit donc en fait comme une tache
{e(q,1); qo} telle qu’il existe une infinité de solutions ¢,(¢) formant un ensemble
dense dans l'espace d’état: on peut alors passer d’une solution a une autre de
maniere continue [Samson et al. 91]. Cependant, il ne faut pas confondre la re-
dondance avec 'existence de plusieurs solutions. En effet, considérons le robot
manipulateur plan représenté sur la figure 11.7:

y

Premiere configuration

—

p X

‘¥ Deuxiéme configuration

Fia. I1.7 — Deux configurations possibles pour la méme position de 'organe ter-
minal

Il existe deux configurations permettant de positionner ’organe terminal au point
P, et le choix entre ces deux configurations sera effectué a travers la définition
de la condition initiale gg. Il n’y a donc pas redondance dans ce cas, et d’ailleurs,
le robot manipulateur ne peut passer de maniere continue d’une configuration
vers 'autre. Par contre, si maintenant la tache considérée s’exprime comme la
régulation a zéro de l'erreur =z — xp ou x et xp désignent respectivement les
abscisses de 'organe terminal et du point P, il existe une infinité de solutions
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permettant de la réaliser, et il y a alors redondance. La notion de redondance est
done toujours définie par rapport a la tache considérée [Samson et al. 91].

Une tache redondante ne contraignant pas tous les actionneurs du robot, la
jacobienne associée ne peut étre carrée. L’équation e(q,t) = 0 admet alors une
infinité de solutions, démontrant ainsi que le probleme de commande caractérisé
par une fonction de tache redondante est sous-contraint et qu’il n’est pas possible
de définir un difféomorphisme entre les espaces d’état et de sortie avec une telle
tache. Une tache redondante n’est donc pas p-admissible, et ne permet pas de po-
ser correctement le probleme de commande. Aussi, est-il nécessaire de la modifier
de telle sorte qu’elle satisfasse cette propriété. Pour cela, il suffit d’introduire I’in-
formation manquante sous la forme d’une tache supplémentaire a exécuter. Une
premiere solution peut consister a modéliser cette deuxieme tache sous la forme
d’une fonction de tache contraignant les degrés de liberté restants. Il suffit alors
de la concaténer a la premiere pour définir une fonction de tache bien condition-
née. Cependant, une telle solution suppose I'indépendance et la compatibilité des
deux taches considérées, celles-ci devant pouvoir étre parfaitement réalisées si-
multanément. Il n’est donc pas toujours possible de définir une fonction de tache
p-admissible avec une telle méthode. C’est pourquoi, nous présentons mainte-
nant une approche plus générale ou ces deux propriétés seront satisfaites “par
construction”.

Considérons un vecteur e; de dimension m définissant une tache redondante.
La jacobienne de e; est notée .J; et est supposée de rang plein m. Ainsi, si n
représente le nombre total de degrés de liberté du robot, m < n définit le nombre
de degrés de liberté contraints par la tache e;. L’approche présentée ici est connue
sous le nom de formalisme des taches redondantes, et consiste a exprimer la se-
conde tache introduite sous la forme d’un cott & a minimiser sous la contrainte
que la tache e; soit parfaitement réalisée. Le probleme de commande est donc
posé sous la forme d'un probleme d’optimisation avec contraintes égalité, et a
pour but de déterminer le vecteur ¢(¢) qui minimise un critere h(q,t) de classe
C? sous la contrainte que e;(q,t) = 0 pour tout ¢ € [0,7] [Samson et al. 91].
Nous cherchons donc a minimiser a chaque instant un coit variant en fonction
du temps en supposant la contrainte vérifiée des l'instant initial. Les conditions
nécessaires d’optimalité de ce probleme sont définies par 'annulation de la dérivée
du Lagrangien par rapport a ¢ et aux parametres de Lagrange [Luenberger 84].
Ces conditions d’optimalité du premier ordre peuvent étre reformulées en termes
de projection sur ’espace noyau de la matrice jacobienne .Ji, et sont alors équi-
valentes a I’annulation d’une fonction de tache “globale” s’exprimant comme suit
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[Samson et al. 91]:
e=Wte + 81 —WTW)g (11.40)

ou g représente le gradient de h par rapport a ¢, 3 est un réel non nul, W
est une matrice telle que Ker(W) = Ker(.J;), et [ définit la matrice identité
de dimension n. W+ = WT(WWT)~! désigne la pseudo-inverse a droite de W.
(I — W*W) représente alors 1'opérateur de projection sur le noyau de .J; qui
caractérise 'espace des mouvements laissés libres par la réalisation de la tache e;.
Ainsi, un déplacement sur cet espace laisse e; invariante et égale a zéro, et permet
donc de réaliser une tache secondaire tout en garantissant la parfaite exécution
de €. On comprend des lors que la tache secondaire caractérisée par le critere
h ne pourra étre réalisée qu’au mieux, compte tenu des degrés de liberté laissés
vacants par la tache primaire e;.

L’équation I1.40 définit donc une fonction de tache dont la régulation a zéro
assure la minimisation d’un coit sous la contrainte que la tache principale ¢;
soit vérifiée a tout instant du temps. Afin de garantir le bon conditionnement
de ce probleme de régulation, il est nécessaire d’établir les conditions sous les-
quelles e(q,t) est p-admissible. Pour cela, nous introduisons le lemme suivant
[Samson et al. 91]:

Lemme 1 Soit g, une solution de e(q,t) =0 pourt € [0,T].
St, autour de q, :

1. la matrice jacobienne Jy est de rang plein m,
2. la matrice W est telle que Ker (W) = Ker (J;) et JWT >0,

3. le Hessien du critére h est défini positif sur le noyau de Jy (condition de
minimum du probléme d’optimisation),

4. le scalaire (3 est choisi positif et suffisamment petit au sens défini dans

[Samson et al. 91],

alors la jacobienne de la tache e(q,t) notée Jr est définie positive autour de cette
solution.

Ce lemme assure la positivité de Jr autour de la trajectoire solution ¢,, et la
p-admissibilité peut alors étre établie a 1’aide de la définition 1. Comme nous le
verrons plus loin, ce résultat permettra de simplifier la synthese de la commande
en nous affranchissant du calcul relativement complexe de cette matrice.
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Nous avons rappelé les principaux résultats du formalisme des fonctions de
tache développé dans [Samson et al. 91], et montré comment cette approche per-
mettait de modéliser une tache robotique sous la forme d’un probleme de régula-
tion a zéro d’une fonction de tache. Dans la sous-section suivante, sur la base de
ces différents résultats, nous nous attacherons a la synthese de la commande.

11.3.2 Syntheése de la commande

Rappelons que notre objectif de commande est de réguler a zéro la fonc-
tion de tache e(q,t). Cette régulation peut étre réalisée par le biais de lois de
commande dynamiques comme dans [Samson et al. 91]. Néanmoins, comme la
dérivée seconde de e par rapport au temps peut s’avérer difficile a estimer en
ligne, nous ne synthétiserons ici que des lois de commande cinématiques. Ainsi,
dans le cadre de ces travaux, tout comme dans [Chaumette 90], nous impose-
rons une décroissance exponentielle pour réguler a zéro e(q,t). Comme nous nous
restreignons a des fonctions de tache dépendant uniquement de ¢ (seuls des en-
vironnements statiques sont considérés), le comportement désiré du systeme est
décrit par ’équation suivante:

e=Jrg=—Xe ou Jr= ;TGT (11.41)
ou A est un scalaire positif définissant la vitesse de la décroissance exponentielle de
la fonction de tache. Cependant, lorsque e(q, t) est définie comme dans la relation
I1.40, la détermination de Jr s’avere difficile, et la synthese de la commande
requiert une estimation de cette matrice. Le lemme 1 démontrant la positivité de
Jr est alors de quelque utilité. Si Jr est une estimée de Jr, la loi de commande
précédente devient :

G=—Mjte (11.42)

Dans ce cas, € = —)\JTjT_le, et la stabilité de la loi de commande I1.42 est liée a
la positivité du produit de matrices JTjT_l 5. Or, le lemme 1 permet d’établir la
positivité de Jr autour de la trajectoire solution g.. Une solution permettant de
satisfaire la condition précédente consiste a prendre Jr égale a la matrice identité.
Ainsi, dans le cas ou e s’écrit sous la forme I1.40, et ou les différentes matrices
mises en jeu sont choisies de maniere & vérifier les hypotheses du lemme 1, la loi
de commande sera définie par:

§=—Xe (11.43)

5. Certains auteurs proposent l'utilisation de J7 & la place de J~! [Sciavicco & Siciliano 88]

[Chiacchio et al. 91].
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Notons que, d’apres le lemme 1, la matrice jacobienne Jr n’est définie positive
qu’autour de la trajectoire idéale. Il est donc difficile de garantir la stabilité lorsque
le robot se trouve initialement loin de cette trajectoire. Cependant, il ne s’agit que
de conditions suffisantes et 1’expérience montre que le domaine de convergence
est en général plus étendu.

Remarque 1 Dans cette approche, la décroissance exponentielle de la fonction
de tiche e est perdue puisque ¢ = —NJrJy'e. Ce phénoméne est d’autant plus
accentué que le produit de matrices JpJ5" est différent de la matrice identité.

Dans cette section, nous avons présenté les résultats principaux concernant le
formalisme des fonctions de tache [Samson et al. 91], et montré comment synthé-
tiser une loi de commande cinématique permettant de réguler a zéro une fonction
de tache. Dans la section suivante, nous nous proposons d’exploiter ces résultats
pour réaliser une tache référencée vision de positionnement.

11.4 Application a une tache de positionnement

Nous nous intéressons donc ici a la réalisation d’une tache référencée vision de
positionnement face a une cible. Pour cela, nous exploitons les résultats obtenus
par F. Chaumette et R. Pissard-Gibollet [Chaumette 90] [Pissard-Gibollet 93] qui
ont appliqué le formalisme précédent a ce cas particulier. Rappelons que, dans
I’ensemble de ces travaux, nous considérons une cible composée de quatre points.
Le signal visuel s sera donc défini par un vecteur de dimension 8, comprenant les
coordonnées (X;, Y;) de ces quatre points projetés dans le plan image a 'aide
de la relation I1.31. D’autre part, I’application robotique considérée, consistant
a positionner la caméra face a cette cible, peut étre décrite en termes d’indices
visuels de consigne notés s*. La fonction de tache modélisant cette application
est donc de dimension (8,1) et s’exprime comme suit :

e(q(t)) = s(q(t)) — s* (11.44)
La jacobienne de cette fonction de tache est alors définie par:

Oe

Jo= 2
dq”

— Lrobotjrobot (1145)

ou Lyopor €t Jropor désignent respectivement la matrice d’interaction et la jaco-
bienne du robot associées a chacun des deux ensembles mécaniques considérés.
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Jropot sera donc définie par la relation I1.16 ou I1.30, tandis que L, b, sera don-
née par I’équation 11.36 ou I1.37. J, est donc de dimension (8,3) lorsque la base
mobile est munie d’une platine commandable en lacet et (8,4) lorsqu’elle est
équipée d’'un bras manipulateur a deux degrés de liberté. Ainsi, dans les deux
cas, la fonction de tache 11.44 n’est pas p-admissible, mais elle n’est pas non plus
redondante puisque €(¢(t)) comprend plus d’informations visuelles que de degrés
de liberté disponibles. Une solution consiste alors & projeter ¢(q(t)) dans IR en
introduisant une matrice de combinaison C' [Chaumette 90]. La fonction de tache
ainsi obtenue est notée e, et s’écrit :

epos(q(t)) = Ceq(t)) = C(s(q(t)) — s7) (I1.46)

ou (' doit étre de rang plein 3 et telle que C' L, ,pord opor 01t aussi de rang plein 3.
De cette maniere, e,,s contraint les trois degrés de liberté de la caméra et il n’y
a pas redondance (du moins du point de vue de la tache référencée vision). La
propriété de p-admissibilité est alors satisfaite pour le robot muni de la platine
commandable en lacet, mais pas pour la base mobile équipée du bras puisqu’elle
dispose d’un actionneur supplémentaire. Dans ce dernier cas, il y a redondance,
mais cette redondance provient non pas de la définition de la tache référencée
vision (qui, du point de vue du nombre de degrés de liberté de la caméra, est
bien conditionnée) mais de la structure mécanique du robot considéré. D’autre
part, il est essentiel de noter que l'introduction de la matrice de combinaison
C peut perturber la convergence des indices visuels vers leur consigne. En effet,
la régulation de e,,s a zéro n’assure que la convergence de Cs vers C's*, et pas
nécessairement celle de s vers s* puisque C' n’est pas carrée. Il n’y a donc pas
équivalence entre I’annulation de e, et celle de s — s*. Notons enfin que le choix
de C' est laissé a la discrétion de l'opérateur, avec néanmoins deux prérequis:
d’une part, cette matrice doit absolument avoir pour rang le nombre de degrés de
liberté défini par la tache référencée vision a réaliser et étre telle que C L, opor o obor
soit de rang plein; d’autre part, bien qu’elle puisse étre fonction du temps, elle doit
rester indépendante de ¢ [Samson et al. 91]. Dans le cadre de ces travaux, nous
avons choisi une expression similaire a celle proposée dans [Chaumette 90] ou C
est constante et définie par la pseudo-inverse & gauche® de la matrice d’interaction
a la position d’équilibre (i.e., lorsque s = s*). Ainsi, C' s’exprime comme suit :

C=1L% dans le cas de la base mobile munie de la platine,
platzne|5:5* (1147)
C =1L} dans le cas de la base mobile équipée du bras.

bras|s=s*

6. La pseudo-inverse & gauche d’une matrice A de dimension (m, n) et de rang plein n < m

est définie par At = (AT A)~14T.
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ou Lyigtine €t Lprqs sont respectivement définies par les équations I1.36 et 11.37.
Ainsi, l'introduction d’une matrice de combinaison permet de pouvoir prendre
en compte un nombre d’informations capteur supérieur au nombre de degrés de
liberté de la caméra contraints par la tache référencée vision. De cette maniere, la
fonction de tache associée sera bien conditionnée de ce point de vue. La propriété
de p-admissibilité ne dépend plus alors que de la structure mécanique du robot.
Il est également essentiel de noter que, si e,,s ne contraignait pas tous les degrés
de liberté de la caméra, il y aurait redondance quel que soit le type de robot
considéré, cette redondance provenant alors de la définition méme de la fonction
de tache. Nous exploiterons cette propriété dans la section 1V.2.3 pour réaliser
simultanément une tache référencée vision et un évitement d’obstacle. Nous avons
donc modélisé la tache référencée vision de positionnement par une fonction de
tache, p-admissible lorsque la base mobile est munie de la platine, redondante
lorsqu’elle est équipée du bras manipulateur a deux degrés de liberté. Nous nous
proposons donc maintenant, sur la base des résultats rappelés dans la section
précédente, de synthétiser un correcteur permettant d’assurer le positionnement
de la caméra pour chacun des deux types de robots considérés.

11.4.1 Synthese de la commande dans le cas du robot muni de
la platine

Nous considérons ici le systeme mécanique composé d’une base mobile munie
d’une platine commandable en lacet représenté sur la figure 11.2. Nous cherchons
a déterminer la commande ¢ permettant de réguler a zéro la fonction de tache e,
défini par 1’équation I1.46. Comme nous I’avons mentionné précédemment, cette
fonction de tache est p-admissible puisque sa jacobienne, définie par le produit
de matrices C'Lyigtine Jpiatine, est carrée et de rang plein d’apres le choix de C.
Rappelant que nous imposons une décroissance exponentielle de vitesse A, la loi
de commande est directement donnée par I’équation générale 11.41 et s’exprime
dans notre cas de la maniere suivante:

q — _)‘(CLplatinerlatine)_lepos (1148)

ou C' est défini par la premiere ligne de I’équation 11.47. Notons que la matrice
d’'interaction L,jqene est prise constante et égale a sa valeur lorsque la caméra est
correctement positionnée face a la cible. La commande précédente se réduit alors
a:

q= _)\J];;tineepos (I1.49)
ou Jyatine ne possede aucune singularité comme nous 'avons montré dans la
section [1.2.1.2. La propriété de p-admissibilité est donc satisfaite. Notons ici qu’il
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est également possible de synthétiser la loi de commande sans prendre en compte
la propriété de p-admissibilité et donc sans introduire de matrice de combinaison.
Il suffit pour cela de considérer que 1’équation générale I1.41 définit un systeme
linéaire en g. Compte tenu que, dans notre cas, le systeme est sur-contraint, une
solution approchée est obtenue au sens des moindres carrés en calculant la pseudo-
inverse a gauche de LyjgiineJpiatine.- Cette approche - qui sort du formalisme des
fonctions de tache - a notamment été appliquée dans [Swain 99].

Enfin, nous présentons ci-apres un exemple de simulation ou la tache référen-
cée vision de positionnement est parfaitement réalisée. La trajectoire du robot
obtenue et 1’évolution correspondante des indices visuels sont représentées sur
la figure 11.8. D’autres résultats de simulation pour des taches référencées vision
variées sont présentés dans [Swain 99].
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11.4.2 Synthése de la commande dans le cas du robot équipé
du bras

Nous considérons maintenant le cas de la base mobile équipé d'une caméra
montée sur le bras manipulateur a deux degrés de liberté représenté sur la figure
I1.4. Nous cherchons encore a synthétiser un correcteur ¢ permettant de réguler
la fonction de tache e,,s a zéro. Cependant, dans ce cas, e,,s définit une tache
redondante puisqu’elle ne contraint pas tous les actionneurs du robot. Cela se
traduit mathématiquement par une jacobienne J,,5 = C Ly qsJpras de taille (3,4).
La propriété de p-admissibilité est donc perdue ici. Nous avons montré précédem-
ment qu’'une solution permettant de la restaurer consistait a introduire une tache
secondaire, soit sous la forme d’une fonction de tache a concaténer, soit sous la
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forme d’un cott a minimiser sous la contrainte que la tache référencée vision soit
parfaitement réalisée. Nous proposons donc deux syntheses distinctes s’appuyant
sur chacune de ces méthodes.

Remarque 2 La synthese de la loi de commande dans le cas d’un robot redon-
dant peut également se traiter sans faire appel a la propriété de p-admissibilité.
Pour cela, il suffit de considérer que la détermination du vecteur de commande

g peut se ramener a la résolution du systeme linéaire €,,; = Jposq = —Aepos. Ce
systéme linéaire, étant sous-contraint, peut étre résolu en déterminant le vecteur
g qui minimise le critére %qTq sous la contrainte que J,,sq = —Aep,s. La solution

de ce probleme est obtenue en calculant la pseudo-inverse a droite de J,.s. Natu-
rellement, cette approche sort du cadre classique du formalisme des fonctions de
taches puisque la propriété de p-admissibilité n'est plus satisfaite. Notons néan-
moins que certains problemes de stabilité peuvent apparaitre en contexte bruité.

11.4.2.1 Concaténation d’une deuxiéme fonction de tiche

Comme nous ’avons mentionné précédemment, dans cette approche, la tache
secondaire a exécuter est définie par une fonction de tache contraignant le degré
de liberté restant. Plusieurs taches secondaires peuvent étre envisagées selon le
contexte de 'application robotique considérée. Pour notre part, compte tenu que
seuls trois degrés de liberté sont requis pour réaliser le positionnement de la
caméra, nous nous proposons ici de maintenir la cinquieme articulation dans le
prolongement du bras. Pour cela, nous définissons la fonction de tache e, par
Ierreur ¢s — g5 ou ¢i = 0 représente la consigne a atteindre. La jacobienne de
. s’exprime alors par J,, = [0 00 1], et est de rang plein 1, démontrant qu’elle
contraint bien un seul actionneur. La tache “globale” e,, est alors obtenue en

€q

concaténant e, et e, , et s’exprime donc comme suit :
C ek
Cav = ( (s = 7) ) (I1.50)
45 — 45

ou (' est définie par la deuxieme ligne de I’équation 11.47 En notant que, comme
précédemment, nous choisissons Lj,..s égal a sa valeur lorsque s = s*, la jacobienne

de e,y s’écrit:
_ CLbrastras _ Jbras
Jay = ( 7 ) = ( 7 ) (IL51)

Le déterminant de .J,, étant égal a — D, cette matrice est toujours inversible. La
p-admissibilité de la tache globale définie par e,y est donc toujours assurée. La
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loi de commande s’obtient alors a 1’aide de I’équation générale I1.41 comme dans
le cas du robot muni de la platine. Elle s’écrit :

q - _)\JA_VIGAV (1152)

Nous présentons maintenant un exemple de simulation ou la tache référencée
vision et le maintien de ¢s autour de ¢ sont parfaitement exécutés. La trajectoire
du robot et les indices visuels sont représentés sur la figure I1.9. Le centre optique
de la caméra ne se projetant pas exactement au centre de I'image suite aux erreurs
de calibration, ces indices visuels se trouvent décalés vers la droite de I'image
au lieu d’étre parfaitement centrés. Ce décalage disparait si nous considérons la
valeur métrique des points projetés comme sur la figure I1.8.

0: Robot (cadenat) s 11 Indices visuel (en pixels) (cadenat)
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Fic. I1.9 — Trajectoire du robot et €volution des indices visuels lors de la réalisa-
tion de la tache globale e,

11.4.2.2 Application du formalisme des taches redondantes

Ainsi, la méthode précédente permet de réaliser parfaitement deux taches
compatibles et indépendantes. Cependant, cette condition de compatibilité peut
s’avérer trop contraignante pour certaines applications. Aussi, dans ces cas-la,
préfere-t-on s’orienter vers le formalisme des taches redondantes ou la compati-
bilité est obtenue par construction. Notons néanmoins que, dans cette derniere
approche, la tache secondaire sera seulement réalisée au mieux puisqu’elle sera
modélisée par un cott a minimiser sous la contrainte que la tache principale (ici,
la tache référencée vision de positionnement) soit parfaitement exécutée. Comme
dans le cas précédent, plusieurs taches secondaires peuvent étre envisagées. Pour
notre part, nous chercherons ici a maintenir le bras loin de ses butées articu-
laires, et définissons donc la tache secondaire par un cott h,, similaire a celui
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utilisé dans [Marchand et al. 96]. Le critere et son gradient s’expriment alors de
la maniere suivante:

1 * * * *
hAV =35 (quU«S - Qbras)T(quU«S - Qbras) Gav = [0 0 91— 4q; 45 — Q5]T (1153)

2

ou qy... est défini par les coordonnées articulaires correspondant au milieu des
premier et cinquieme axes du bras manipulateur. En appliquant directement le
formalisme des taches redondantes que nous avons rappelé dans la section I1.3,
la tache globale équivalente a la minimisation du critere h,, sous la contrainte
que €,,; = 0 est définie par ’équation I1.40 ou e; s’identifie a e,,,. La matrice
W et le scalaire 3 doivent alors étre définis de maniere a satisfaire les conditions
(2) et (4) du lemme 1. Ainsi, un choix possible permettant d’assurer que W
vérifie a la fois Ker(W) = Ker(J,.s) et WJ;S > 0 est naturellement de prendre
W = J,ss. Avec un tel choix et en fixant 3 suffisamment faible, le lemme 1 permet
d’établir la positivité de la jacobienne de cette tache. La loi de commande est alors
directement définie par la relation 11.43.

Enfin, pour terminer cette section, nous présentons ici encore tres rapidement
un exemple de simulation de la réalisation d’une telle tache. La trajectoire du
robot et 1’évolution correspondante des indices visuels sont représentées sur la

figure I1.10.

0: Robot (cadenat) i 1: Indices visuel (en pixels) (cadenat)
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Fic. I1.10 — Trajectoire du robot et €volution des indices visuels lors de la réali-
sation de la tache référencée vision de positionnement

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les principaux fondements de la com-
mande référencée vision d’un robot mobile muni d’une caméra. Nous avons ainsi
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montré que le formalisme des fonctions de tache développé initialement pour des
bras manipulateurs ne pouvait s’appliquer directement aux robots mobiles non
holonomes du fait de la contrainte de roulement sans glissement. L’introduction de
degrés de liberté supplémentaires permettant de s’affranchir de cette contrainte,
nous avons considéré des ensembles mécaniques plus élaborés comportant une
base mobile non holonome équipée d’une caméra montée soit sur une simple pla-
tine, soit sur un bras manipulateur. Nous avons ainsi établi dans un premier
temps les modeles cinématiques de ces deux systemes, puis introduit les notions
de matrice d’interaction et liaison virtuelle, essentielles en asservissement visuel.
Nous avons ensuite présenté le formalisme des fonctions de tache en définissant
les concepts fondamentaux de fonctions de tache, p-admissibilité et taches redon-
dantes. Enfin, nous avons appliqué ce formalisme a notre cas pour réaliser une
tache référencée vision de positionnement qui sera en fait la tache de référence
dans le cadre de cette these. Les résultats que nous avons rappelés ici sont prin-
cipalement issus des travaux menés par C. Samson [Samson et al. 91], B. Espiau

[Espiau et al. 92], F. Chaumette [Chaumette 90], P. Rives et R. Pissard-Gibollet
[Pissard-Gibollet & Rives 91] [Pissard-Gibollet 93].

Dans ce chapitre, nous avons établi les notions sur lesquelles seront basés nos
propres travaux. Nous montrerons dans le chapitre IV comment les techniques de
commande référencée vision que nous venons de présenter peuvent étre étendues
pour développer des lois de commande référencées multi-capteurs permettant a
un robot mobile de naviguer dans un environnement encombré. Toutefois, avant
d’aborder cette partie centrale, nous présentons dans le chapitre suivant un pre-
mier travail auquel nous avons collaboré sur le theme de ’évitement d’obstacles
pendant la phase de transition d’un suivi de chemin.



Chapitre Il

Contribution a I'évitement
d'obstacles pendant la phase de
transition d’un suivi de chemin

Le travail qui est présenté dans ce chapitre se situe en marge de nos travaux
sur la commande référencée multi-capteurs d’un robot mobile dans un environ-
nement encombré. Il constitue un premier effort dans la recherche d’une loi de
commande permettant de réaliser simultanément 1’évitement d’obstacles et une
tache de suivi. Plus précisément, il concerne I’évitement d’obstacles pendant la
phase transitoire d’un suivi de chemin. Contrairement a ce qui est développé dans
la suite, le probleme est étudié dans I'espace d’état, ce qui suppose une localisa-
tion absolue du robot a chaque instant (voir [Canudas de Wit et al. 94] pour une
description des différentes méthodes de commande dans 1’espace d’état).

Classiquement, le probleme du suivi de chemin a pour objectif de synthétiser
un correcteur permettant a un robot mobile de converger géométriquement vers
un chemin de référence. Celui-ci est déterminé par des méthodes de planification
qui prennent en compte la présence éventuelle d’obstacles dans la scene, ainsi
que les contraintes cinématiques du robot (non holonomie). Le chemin obtenu est
donc défini dans ’espace libre, et la non collision est garantie des que le véhicule
rentre dans un proche voisinage du chemin.

51
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Cependant, pour certaines taches robotiques, la configuration initiale du robot
est éloignée du chemin de référence. Le processus de stabilisation induit alors une
longue phase de transition pendant laquelle la non collision ne peut plus étre as-
surée. Il est donc important de prendre en compte la structure de ’environnement
directement dans la synthese de la loi de commande. Ainsi, ’approche développée
dans [Hamel & Meizel 96] et [Hamel 96] permet de stabiliser le robot dans une
configuration-but située entre deux murs en définissant un retour d’état non sta-
tionnaire dépendant de la distance a 1’obstacle. De méme, dans [Hamel et al. 97],
T. Hamel propose une loi de commande de suivi de chemin robuste aux erreurs
de localisation et d’orientation. Bien qu’elle n’integre pas explicitement la confi-
guration du robot par rapport aux obstacles, elle permet de définir une marge
de sécurité en deca de laquelle la non collision est garantie. Cependant, bien que
ces techniques assurent un mouvement str pour le robot lorsqu’il se trouve au
voisinage du chemin de référence, elles n’offrent plus aucune garantie pendant la
phase de transition.

Nous présentons donc ici un correcteur permettant a un robot mobile de suivre
un chemin préplanifié, tout en évitant des obstacles si nécessaire. La méthode
proposée repose sur les techniques de régime glissant. Elle consiste a définir une
variété de glissement non stationnaire, puis a exploiter ce degré de liberté pour
modifier la trajectoire du robot lorsque des obstacles sont détectés.

Afin d’éviter 'apparition de singularités, nous supposons que les obstacles
rencontrés sont strictement convexes. Nous faisons également I’hypothese que la
base mobile est munie d’un laser SICK 2D qui mesure a chaque instant la distance
et 'orientation relative entre le robot et 'obstacle.

Nous présentons donc dans un premier temps le formalisme du suivi de che-
min, puis synthétisons le correcteur nominal dans 'espace libre. Ensuite, nous
montrons comment étendre ce correcteur afin de prendre en compte la présence
des obstacles dans la scene. Enfin, nous présentons des résultats de simulation
pour valider notre approche.

I111.1 Formalisme du suivi de chemin

Rappelons qu’une configuration d’un robot mobile est définie par le vecteur
P = [z y 0]T ou le couple (x,y) représente les coordonnées du point de référence
du robot, et # l'orientation du véhicule par rapport au repere de la scene W.
Nous considérons ici le modele cinématique du robot décrit au chapitre II par
I’équation I1.2. Le probleme du suivi de chemin est représenté sur la figure II1.1.
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<y

Chemin de référence

Fia. III.1 — Description du probleme du suivi de chemin

Il consiste a synthétiser une loi de commande assurant la convergence géo-
métriqgue du robot vers le chemin de référence, indépendamment de la vitesse
linéaire du véhicule. Plusieurs méthodes ont été proposées, citons par exemple
[Nelson & Cox 88] [Sampei et al. 91] ou [Samson 92].

Nous exploitons dans ces travaux I"approche développée dans [Samson 92] et
la présentons ici comme un cas particulier du suivi de trajectoire [Hamel 96].
Le formalisme décrit dans cette approche consiste a projeter orthogonalement le
point M de référence du robot sur le chemin de référence de maniere a définir
un repere de Frenet R’. En supposant que ce repere caractérise un robot fictif de
meéme cinématique que le véhicule réel, 'erreur de configuration P, entre les deux
robots s’exprime dans le repere R’ comme suit :

PR = [a.y. 0.)" = Trw PYY = Trow (P — BY)

€

cosf, sind, 0 (111.1)
Triw = —sinf, cosf, 0
0 0 1

ou Trny définit la matrice de passage entre les reperes W et R', tandis que
PYW = [z, y, 0,]T représente la configuration du robot fictif dans le repere de la

scene. La dynamique de l'erreur de configuration s’exprime alors de la maniere

suivante :
T UV XrYe — Uy + v cos b,
Y | = —U,X,Te + vsin b, (111.2)
06 UX — UrXr

ou X, = w,/v, et x = w/v définissent respectivement les courbures du chemin
de référence et du chemin suivi par le robot, v, et w, représentant les vitesses
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linéaire et angulaire du robot fictif. De plus, comme ce dernier est défini par
la projection orthogonale du robot réel sur le chemin, x. et . restent toujours
nulles. La premiere équation du systeme II1.2 peut donc se réécrire comme suit :

vcos b,

v, =
1 — XrYe

sous la contrainte (1 — x,y.) >0 (111.3)

Cette contrainte peut aussi s’exprimer sous la forme |y.| < |X1_r| et montre que la
distance entre le robot et le chemin doit toujours rester inférieure a son rayon de
courbure pour que 'unicité de la projection du point M soit garantie [Samson 92].
La dynamique de D'erreur est alors décrite par les deux dernieres équations du

systeme II1.2:
‘e = ‘ 06
{ e st (I11.4)
e T UXe O Xe =X T Xy

Le probleme du suivi de chemin consistera donc a synthétiser une loi de
commande en Y. permettant de stabiliser ce systeme en (0,0), sous '’hypothese
que la vitesse linéaire du robot est bornée, a dérivée bornée et ne s’annule pas.
Cette derniere hypothese permet de garantir la commandabilité du systeme I11.4
[Canudas de Wit et al. 94].

La convergence du robot vers le chemin de référence se fait de maniere géomé-
trique, i.e., indépendamment de la vitesse linéaire qui n’est donc pas commandée.
Le temps n’est alors plus une donnée significative du probleme. C’est pourquoi,
nous avons choisi d’exprimer ici la dynamique du systeme non plus par rapport
au temps, mais par rapport a la longueur du chemin parcouru [(t) = fg |o(7)|dr
[Samson 95]. En remarquant que v = sign(v)i ot sign(v) est défini en fonction
du sens de déplacement du robot (v est positive si le robot est en marche avant,
négative sinon), le systeme dynamique II1.4 peut se réécrire sous la forme IIL.5
suivante :

y/é = s%gn(v) sin 0. (I1L.5)
0 = sign(o)x.
ou (’) désigne l'opérateur de dérivation par rapport a [. Nous obtenons ainsi un
systeme dynamique non-linéaire stationnaire, et 'objectif sera de synthésiser un
retour d’état vy.(ye, f.) permettant de le stabiliser en (0,0).

Dans le paragraphe suivant, nous nous intéressons a la synthese d’une telle loi
de commande, d’abord dans 'espace libre, puis en environnement encombré.
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111.2  Synthese

La méthode proposée est basée sur les techniques de régime glissant. Elle
consiste a définir une variable de glissement z dépendant de y. et 6., de telle
sorte que sa régulation a zéro conduise a la stabilisation des deux variables d’état
a l'origine. Une telle définition permet de prendre en compte implicitement la non
holonomie du robot qui interdit que y. et 8. varient indépendamment.

Nous présentons d’abord la synthese du correcteur en absence d’obstacles
puis nous montrons comment, en définissant une variété de glissement non sta-
tionnaire, nous pouvons utiliser ce degré de liberté pour modifier la trajectoire
du robot et ainsi éviter les obstacles.

111.2.1 Synthese en absence d’obstacles

Considérons la variable de glissement suivante :

z =y, + vysign(v)f. ou v > 0 (111.6)

Pour réguler z a zéro, nous imposons la dynamique suivante :
2 =yl + ysign(v)f. = —kz ot k >0 (I11.7)

A Taide de la relation II1.5, le correcteur correspondant s’écrit :
L. :
Xe = ——|[sign(v)sin b, + kz] (111.8)
v

Ce correcteur stabilise le systeme III.5 si la convergence de z a zéro entraine
celle des variables d’état y. et .. De plus, d’apres la définition de z donnée par
I’équation II1.6, si z et y. tendent vers zéro, alors 8. convergera également vers
cette valeur. Il suffit donc de montrer que la loi de commande II1.8 garantit la
stabilisation de z et y.. Pour cela, nous établissons le lemme 2 ci-dessous : il assure
que, quelle que soit la configuration initiale du robot par rapport au chemin, il est
possible de déterminer v de telle sorte que les trois variables précédentes tendent
Vers zéro.

Lemme 2 Pour toute erreur de configuration initiale (6o, yo) = (0.(0),y.(0)), il
existe un vo = y(0o, yo) > 0 tel que la loi de commande I11.8 assure la convergence
de z, y. et donc 0. a zéro, stabilisant ainst le systéme [I11.5.
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Preuve
Y(yo,00) € IR?, ¥e > 0,3p > 0 tel que
ol + 5 +2¢ -
(lyol + (|0|+)|90| Jet <e (111.9)
Posons maintenant : by
T

En notant zo = yo+7osign(v)fo, et rappelant que I’équation différentielle 2’ = —kz
admet pour solution z(/) = zpe ¥, la relation I11.9 peut se réécrire sous la forme :

()] = lz0le™ < (Iyol + 70100l < = (I1L11)
De plus, 'expression de vy donnée par 1’équation I11.10 conduit a:
Yom |yo| + %
>~ 2 °°

Comme tous les termes de cette équation sont positifs, ¢ < %%, L’équation I11.11

se réécrit alors:
JoT

2

La variable de glissement z reste donc bornée par o7 /2. Nous cherchons mainte-

p§ﬂ<e< (IIL.12)

nant a établir un résultat similaire pour y.. Pour cela, nous considérons 'expres-
sion de y! donnée par ’équation I11.5. Comme |sin0.| < 1, |y.| < 1. En effectuant
un développement limité a 'ordre 1 de y., nous obtenons: y.(£) — y.(0) = y. L.
En majorant cette équation, il vient :

p p p
()] — < ye(+) —yo| < = 1.1
D)1 = ool < Iy D) — wol < (11L13)
A T'aide des inégalités II1.11 et T11.13, nous obtenons la relation suivante:
21+ Iyl < e 4 lool + 7 < 22+ ol + 7 =707 (I11.14)
k k k k
Donc, d’apres les équations I11.12 et I11.14, on a nécessairement :

|yel < yor (I11.15)

Il reste a conclure quant a la convergence de z et de y. a zéro. Pour cela, expri-

mons y. en boucle fermée. De la définition de z, il vient 4. = sign(v)% et en
remplacant dans 1’équation II1.5, nous obtenons:
y = sin =Y (I11.16)
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Donc:
e Si|y.| > |z|, d’apres I"équation 111.16, |y.| décroit.

e Si |y| < |z, |ye| augmente, mais reste toujours inférieur a yom d’apres
I’équation III.15. De plus, comme z décroit exponentiellement vers zéro, il
devient tres rapidement inférieur a y. qui, de ce fait, diminue.

Finalement, z et y. convergent vers zéro, ce qui assure I’annulation de la variable
.. Le correcteur proposé dans la relation III.8 stabilise donc le systeme III.5,
garantissant ainsi le suivi de chemin en absence d’obstacle.

Remarque 3 La modélisation du systéme I11.5 n'étant correcte que lorsque 1 —
XrYe > 0, yo doit toujours rester inférieur a 1/x,.

111.2.2 Extension: synthése en présence d’obstacles

Nous supposons maintenant que le robot évolue dans un environnement en-
combré et qu’initialement il se trouve éloigné du chemin de référence. Le correc-
teur I11.8 ne permet donc pas de garantir la non collision. C’est pourquoi, nous
nous proposons ici d’étendre la technique précédente afin de prendre en compte
la présence des obstacles dans la scene.

Nous définissons d’abord un certain nombre d’hypotheses préliminaires ga-
rantissant que le probleme de commande sera bien posé. Nous présentons ensuite
la stratégie d’évitement envisagée avant de synthétiser le correcteur stabilisant.

11.2.2.1 Hypotheses préliminaires

Comme nous ’avons mentionné précédemment, nous restreignons notre étude
au cas d’obstacles strictement convexes afin de pouvoir éviter les singularités
correspondant a I’annulation de ’angle 8, (cf. expression du correcteur I111.27) en
choisissant judicieusement le sens de contournement (voir la derniere hypothese
ci-dessous).

De plus, afin de garantir la non collision, nous devons assurer que le robot
atteindra la variété de glissement avant qu’il ne rencontre un obstacle. En effet,
la stratégie envisagée repose sur la variation de = et nécessite que le point de
référence du véhicule ait atteint la variété. Pour cela, comme |2(£)| < ¢, il suffit
de garantir qu’aucun obstacle ne se trouve dans un disque de rayon %

la position initiale du robot (xg,yo). Ainsi, lorsque le véhicule se trouve sur la

centré sur
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circonférence de ce disque, z tend vers zéro et le robot a donc quasiment atteint
la variété de glissement.

En outre, nous supposons que la distance entre deux obstacles ainsi que celle
entre un obstacle et le chemin de référence reste strictement supérieure a la valeur
26 ou ¢ est définie sur la figure I11.2. Nous verrons plus loin en quoi cette hypothese
nous est utile.

Enfin, nous choisissons de contourner 1’obstacle par la direction qui assure la
décroissance de y.. De cette maniere, nous évitons les singularités correspondant a
I’annulation de 'angle 6., assurons I'unicité du repere de Frenet R’, et garantissons
également la stabilité du systeme rebouclé puisque, dans ce cas, |y.| reste toujours

inférieur a ot

111.2.2.2  Stratégie de contournement

Considérons la figure I11.2. Nous définissons autour de chaque obstacle O; une
enveloppe de sécurité & située a une distance constante §. La distance entre le
robot et I'obstacle ¥ ainsi que son orientation relative § — §°, sont mesurées par
le laser SICK 2D. L’angle ', représente I’angle entre la tangente & 1’obstacle au
point le plus proche de M et 'axe des abscisses du repere de la scene W. 1l est
défini de telle sorte que 0 < 0°, — 0, < 7 afin que le sens de contournement choisi
soit respecté.

Le correcteur I11.8 assure la convergence du robot vers le chemin a suivre des
que son point de référence M a atteint la variété de glissement z. La réalisation
de la tache principale de suivi implique de conserver M sur cette variété pendant
tout le mouvement du robot. Cependant, celle-ci, telle qu’elle a été définie dans
le paragraphe précédent, ne permet pas de garantir la non collision. Il est donc
nécessaire de la modifier de maniere a prendre en compte la présence des obstacles
dans la scene. C’est pourquoi, nous proposons maintenant de considérer une va-
riété de glissement non plus stationnaire, mais dépendante du temps. L’approche
proposée dans ces travaux consiste a faire varier continument la valeur de v de
maniere a modifier la trajectoire du robot correspondant au glissement et éviter
ainsi d’éventuels obstacles.

La variable de glissement z = y. +~sign(v)f. caractérise la corrélation existant
entre ces deux variables due a la contrainte de non holonomie. Lorsque z décroit
exponentiellement vers zéro, v détermine la vitesse de convergence relative de

1. Le robot étant déja sur la variété de glissement lorsqu’il rencontre un obstacle, |y.| < yom
d’aprés le lemme 2. Cette condition reste vérifiée puisque le sens de contournement choisi conduit
a diminuer |ye|.
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Chemin de référence

Fia. I11.2 — Evitement d’obstacle pendant le transitoire d’un suivi de chemin

chacune d’entre elles. Ainsi, le choix d’une valeur importante pour v conduit
a privilégier la convergence de . au détriment de celle de y.. Le robot aura
alors tendance a tourner de maniere a annuler rapidement ’erreur d’orientation
plutot que de se rapprocher du chemin. De méme, si v prend une valeur faible, le
véhicule cherchera avant tout a réduire la distance qui le sépare du chemin plutot
que d’annuler I'erreur d’orientation. Ces résultats sont résumés sur les figures
IT1.3 et II1.4 qui représentent respectivement l'influence de la valeur de ~ sur la
trajectoire du robot dans le plan (x,y) et dans le plan (y., §.).

y (m) A Ye (M)

15k

20|

X (m)‘

25 L L L L
-20 -10 0 10 20 30 40 50

F1G. IIL.3 — Influence de v sur la trajec- F1G. 1114 — Influence de v sur la tra-
toire du robot dans le repére de la scéne  jectoire du robot dans le plan (y.,0.)

La variation de v offre ainsi un degré de liberté supplémentaire pour éviter
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les obstacles tout en continuant de converger vers le chemin de référence. Cette
approche permet donc de réaliser deux taches simultanément, I’évitement d’une
part, le suivi de chemin d’autre part. Leur compatibilité est assurée grace a une
variation judicieuse de v, variation que nous allons déterminer dans le paragraphe
suivant.

111.2.2.3 Synthese du correcteur

Notre objectif est ici de synthétiser le correcteur final intégrant la présence des
obstacles dans la scene. Pour cela, nous proposons de faire varier v de telle sorte
que le robot suive ’enveloppe de sécurité &; des que 'obstacle devient dangereux.
Ainsi, lorsque le véhicule pénetre dans la zone délimitée par cette enveloppe, v
est modifié de telle sorte que le robot s’asservisse sur &; et y reste jusqu’a ce
que 'obstacle ne présente plus de danger. v est alors fixé constant, et le véhicule
quitte la zone critique, achevant de converger vers le chemin de référence.

Donc, dans notre méthode, 1’évitement d’obstacle est réalisé par un suivi de
chemin. Nous exploitons le méme formalisme que précédemment [Samson 92], et
projetons orthogonalement le repere du robot sur la surface de I’obstacle. Nous
définissons ainsi un repere de Frenet orienté dans la direction de #°,. De plus,
comme les obstacles sont supposés strictement convexes, ce repere est défini de
maniere unique. Notons #! = § — 07, 'orientation relative entre le robot et ’obs-
tacle (voir figure 111.2). D’apres les résultats obtenus précédemment, le systeme
caractérisant la dynamique de ’erreur de position et d’orientation du robot par
rapport a l'obstacle s’écrit :

A n(v) sin 0°
{Z?:yggw ° (IIL17)
o — Yob

.. . . . ’ . . ! ey
Le suivi de chemin consiste alors a définir une loi de commande 6" stabilisant le
systeme II1.17 a lorigine. Pour cela, nous proposons le correcteur suivant :

. 1 . . .
%t:_k (sign(v)y’s + kopfl + 2sin 6) (II1.18)
ob

ou y's = y' —sign(y')d et k,, > 0. Afin de démontrer la stabilité de ce correcteur,
nous définissons la fonction de Lyapunov suivante:

1 ;- . Z' 1 Z'
V= §(y25 + kObSIgH(U)00)2 + §yo5

2

(111.19)
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En dérivant cette fonction et en intégrant 1’expression de 02/ définie par II1.18
dans ce calcul, nous obtenons le résultat suivant :

V' =~k sin 0 — (y'5 + kopsign(v)0')? (111.20)

D’apres la définition de 0¢,, 0° € [—m, 7. 0¢ et sin @’ restant de méme signe sur
cet intervalle, le produit §° sin 8’ est toujours positif. De ce fait, la dérivée de
la fonction de Lyapunov donnée par 1’équation I11.20 est strictement négative,
excepté au point d’équilibre (0,0). La loi de commande I11.18 stabilise donc le

systeme II1.17, assurant ainsi le suivi de chemin.

Le choix de k., est crucial pour les performances du systeme bouclé puisqu’il
module I"'amplitude de la commande : un petit gain permet ainsi de tourner rapi-
dement tandis qu'un gain plus important peut ne pas étre suffisant pour éviter
I’obstacle. Nous proposons donc ici une relation permettant de choisir ce gain de
maniere a assurer la non collision. Supposons que le robot pénetre dans ’enve-
loppe & a 'abscisse curviligne s;. Une condition suffisante garantissant que le
véhicule ne percutera pas 1’obstacle est que:

V(sy) < & (111.21)
En effet, dans ce cas, nous avons:
(ybs + kapsign(v)05)? + yis~ < 262 (I11.22)

ce qui assure la non collision puisque |y's| reste alors inférieur a §v/2. De plus,
par définition, y's(s1) = 0. Le gain permettant de satisfaire la relation II1.21 doit

vérifier :

kop < ﬂ (111.23)

105 (s1)]

Si le gain k., est choisi de maniere a satisfaire cette derniere relation, le robot
tournera suffisamment vite pour éviter 'obstacle. Il reste alors a assurer la non
saturation des actionneurs. Celle-ci dépend essentiellement de la vitesse linéaire
du véhicule puisque cette derniere définit le temps de convergence du systeme.
Elle doit donc rester suffisamment faible de maniere a permettre au robot de
contourner ’obstacle sans que les limites physiques du véhicule soient violées.
Ainsi, tandis que la non collision repose sur le choix de k., la non saturation est
quant a elle basée sur la valeur de la vitesse linéaire v.

Nous avons élaboré deux lois de commande: la premiere, donnée par 1’équa-
tion II1.8, permet au robot de converger vers un chemin de référence, tandis
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que la seconde définie par la relation II1.18 assure la non collision. Nous mon-
trons maintenant comment fusionner ces deux lois en exploitant la variation de
~. Nous considérons la loi de commande suivante pour x.:

1
Xe = ——(sign(v) sin 6, 4 'sign(v)f. + k=z) (111.24)

v
L’équation II1.24 integre la variation de 7 par rapport a la longueur du chemin
parcouru [. Elle apparait ainsi comme une extension de la relation I11.8 puisque,
lorsque ~ reste constant, les deux équations redeviennent strictement identiques.

Il reste maintenant a déterminer +'. Pour cela, nous exprimons la variable 6" a
partir des équations IT1.17 et I11.18. Il vient :

1

0=
kob

s1nvy'—|-obi—|- sin 0°) + 6° )
ign(v)y’s 4+ ko +2sin6) + 07’ 111.25

D’autre part, d’apres le syteme IIL5, 6/ = 6" — 0’ = sign(v)y.. En réinjectant
I’expression I11.25 dans cette derniere équation, nous obtenons:

) 1
Xe = Slgn(v)(_k

(sign(v)yls + kop0 4+ 2sin0) + 6, — 0") (111.26)
ob

Enfin, par identification des relations I11.24 et I11.26, nous déduisons I’expression
de 4’ suivante:

v = Gi( k’y (. 5sign(v)+ ko0 +2sin 0°)+4(0. — 07, ) —sin 0, —sign(v)kz) (I11.27)
e ob

Cette équation définit la maniere dont v doit varier pour que les deux taches de
suivi de chemin et d’évitement puissent étre réalisées parallelement. Lorsque cette
exécution simultanée n’est plus possible, une singularité mathématique définie par
I’annulation de I’angle 8, apparait. Dans ce cas, le robot se trouve orienté paralle-
lement au chemin de référence et ne peut plus a la fois continuer a converger vers
ce chemin et suivre I'enveloppe de sécurité (cf. remarque 5). Cependant, comme
nous avons restreint notre étude au cas des obstacles strictement convexes et que
le sens de contournement a été choisi de telle sorte que y. diminue, cette singu-
larité ne peut jamais se produire, garantissant ainsi I’existence d’une commande
bien conditionnée a tout instant.

Remarque 4 La valeur de v reste toujours positive. En effet, pendant la phase
d’évitement, |y.| < ym, et d’aprés les hypothéses préliminaires, |y.| > §. Done,
v > % > 0 durant toute l'exécution de la tache.
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La stratégie d’évitement envisagée est organisée en deux phases distinctes:

1. Si |y'| > &, le robot se trouve loin des obstacles. v est alors fixé constant et
le véhicule est controlé par la loi de commande II1.8. Il suit donc la variété
de glissement z = 0, et commence a converger vers le chemin de référence.

2. Si Jy'| < 6, le robot pénetre dans la zone de danger autour de ’obstacle
définie par ’enveloppe &;. Le véhicule doit donc s’asservir sur cette enve-
loppe tout en continuant de se rapprocher du chemin a suivre. Afin que
les deux taches soient compatibles, il est nécessaire de permettre a v de
varier. ’évolution de ce parametre est alors définie par sa dérivée 4" don-
née par I’équation II1.27, tandis que le véhicule est controlé par la loi de
commande I11.24. Lorsque 4’ s’annule, 'obstacle est dépassé et le danger
de collision écarté. v est alors fixé constant a sa derniere valeur, et le robot
est a nouveau piloté par le correcteur “nominal” II1.8. Il continue donc de
suivre la variété de glissement z = 0 et acheve de converger vers le chemin
de référence, a moins qu’'un deuxieme obstacle ne soit détecté.

Remarque 5 Lorsque v s’annule, le robot doilt quitter Uenveloppe de sécurité
& pour continuer a converger vers le chemin de référence. En effet, prolonger
encore le suivi de cette enveloppe conduirait a rencontrer la singularité 8, = 0 qus
marque la fin de la compatibilité des taches de suivi de chemin et d’é¢vitement.

Notons ici que, tant que l'obstacle reste répulsif, I’évolution de 4 ne peut
étre que monotone du fait de la stricte convexité des obstacles. La figure I11.5
illustre les deux variations possibles de v pendant un évitement. Ainsi, pour
que le robot 1 suive 'enveloppe &; en respectant le sens de contournement selon
lequel y. décroit, il doit chercher a se rapprocher du chemin de référence plutot
qu’a annuler 'erreur d’orientation. Aussi v doit-il diminuer. De méme pour que
le robot 2 s’asservisse sur la méme enveloppe &;, il doit au contraire s’efforcer de
réduire 'erreur d’orientation 6. beaucoup plus rapidement que la distance qui le
sépare du chemin de référence. C’est pourquoi, dans ce cas, 7 doit augmenter.

La figure IT1.5 montre I'intérét de considérer une variété de glissement insta-
tionnaire pour contourner les obstacles. La trajectoire obtenue en maintenant ~
constant conduirait en effet a une collision.

111.2.2.4 Lissage de la loi de commande

D’apres la stratégie d’évitement précédente, tant que le robot se trouve loin des
obstacles, v reste constant, et sa dérivée est donc nulle. Par contre, lorsqu’il pé-
netre dans la région délimitée par ’enveloppe de sécurité §;, ¥ commence a varier
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Fic. II1.5 — Variation de v pour [’évitement d’obstacle

et sa dérivée prend brutalement une valeur différente de zéro. Une telle évolution
de 4/ introduit nécessairement une discontinuité dans la loi de commande pro-
posée. C’est pourquoi, nous définissons une deuxieme enveloppe &/ située a une
distance §' = § — §; de 'obstacle ou 0 < §; < § représente la largeur du couloir
entre ¢ et . Nous introduisons la fonction v dépendant de la distance entre le
robot et 'obstacle y* :

' 0 si |yl| >4
vly,) = S s o<yl <o (111.28)
1 si Jyo| <6

L’expression de v utilisée dans la loi de commande I111.24 sera alors donnée par
v = ~'v(y’) ou 4 reste naturellement défini par la relation IT1.27.

111.3 Résultats de simulation

Nous présentons ci-apres quelques résultats de simulation obtenus a l'aide
du logiciel Matlab. La tache robotique considérée consiste a suivre un chemin
rectiligne (y, = 0) en environnement encombré. Initialement, la distance algé-
brique y. entre le robot et le chemin de référence est de —20 metres, et 'erreur
d’orientation 6. de 37 /4 radians. La configuration du véhicule a donc été choi-
sie de maniere a induire une longue phase transitoire pendant ’exécution de la
tache. Deux obstacles cylindriques O! et O?, de rayons respectifs r; = 8 metres
et ro = 4 metres, ont été positionnés de maniere a géner le déplacement du robot.
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IIs sont respectivement centrés en Cy; = (—8,—12) et Cy = (8,—12). La confi-
guration du véhicule par rapport aux obstacles est donc définie par les couples:
(yl = —3.313 metres, 0! = 7/2) et (y2 = 7.313 metres, 2 = 0).

D’autre part, les distances de sécurité d; et d3 ont été fixées a 0.8 metre, tandis
que les gains k et k,, ont respectivement pour valeur 10 et 0.36. Enfin, v a été
fixé initialement a 79 = 8. Ces choix satisfont les conditions suivantes:

o La contrainte 1 — y,y. > 0 est vérifiée quelle que soit la valeur de y. consi-
dérée puisque y, = 0.

o [y(0)] < vom.
o Sicestfixéa 1.2, alors ¢ < X% et [2(0)| < ¢ (cf. preuve du lemme 2).
e La valeur de k., satisfait la relation II11.23 dans la mesure ou elle est infé-

rieure & §v/2/7. Celle-ci minore I'expression dv/2/|6% (s,)| puisque |0 | < 7.

Les figures II1.6, II1.7, et II1.8 représentent respectivement la trajectoire du
robot dans le repere de la scene, I’évolution de v pendant la tache, et la conver-
gence exponentielle de z a zéro?. Ainsi, au début de la tiche, v reste fixé a sa
valeur initiale. Grace a la loi de commande II1.8, le robot atteint puis suit la va-
riété de glissement z = 0 (cf. figure I11.8). Lorsqu’il pénetre dans la zone délimitée
par &1, v augmente (cf. figure 111.7), et le robot est piloté par la loi de commande
IT1.24. La convergence de 8, est alors privilégiée au détriment de celle de y. afin
de satisfaire le sens de contournement imposé. Le robot va donc tourner plutot
que de chercher a se rapprocher du chemin. Lorsque la dérivée de ~ s’annule, le
véhicule est autorisé a quitter I'enveloppe & . v est alors fixé constant a sa der-
niere valeur (cf. figure I11.7), et le robot reprend la convergence vers le chemin de
référence. Il pénetre alors dans la région définie par 'enveloppe &. Dans ce cas,
pour respecter le sens de contournement selon lequel y, décroit, il faut privilégier
I’annulation de la distance au chemin en diminuant . Le robot pivote alors tres
peu afin de converger plus rapidement vers le chemin de référence tout en suivant
I’enveloppe &,. Il la quitte des que la dérivée de v s’annule et termine la tache en
se stabilisant sur le chemin de référence.

Enfin, nous présentons sur les figures 111.9 et II1.10 un autre résultat de simu-
lation obtenu par T. Hamel et A. Dzul ([Soueres et al. 98b]) a I'aide du simulateur
Khepera développé par Olivier Michel a 'INRIA de Sophia-Antipolis.

2. Ces deux dernieres figures semblent montrer que les variations de v et z sont quasiment
discontinues. Nous avons toutefois pu vérifier que ce phénoméne n’est du qu’au choix des échelles
et que les variations de ces parametres sont tout a fait admissibles.
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FiGc. I11.6 — Suivi de chemin en environnement encombré
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Fic. I11.7 — Evolution de v pendant le  FiG. 111.8 — Evolution de la variété de
suivi de chemin glissement z pendant le suivi de chemin

111.4 Conclusion

Nous avons présenté dans cette section un premier travail auquel nous avons
collaboré dans le cadre de cette these. Nous nous sommes intéressés a ’évitement
d’obstacle pendant la phase transitoire d’un suivi de chemin. En effet, bien que
la non collision soit assurée lorsque le robot se trouve au voisinage du chemin
de référence, elle ne peut plus étre garantie des que le véhicule doit effectuer un
mouvement de grande amplitude pour converger. L.a méthode proposée repose sur
la définition d’une variété de glissement instationnaire. Elle tire son originalité
de 'exploitation de ce degré de liberté pour fusionner deux lois de commande,
I’une réalisant le suivi de chemin, ’autre garantissant 1’évitement d’obstacle. La
premiere loi appartient aux techniques classiques de commande de robots mobiles
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Fic. II1.9 — Suivi de chemin dans Ues-  Fiq. TIL.10 — Méme téche en environ-

pace libre nement encombré

et s’exprime dans 'espace d’état du véhicule. Elle nécessite donc sa relocalisa-
tion permanente par rapport a un repere global. Par contre, la seconde apparait
plutét comme une loi de commande référencée capteur puisqu’elle ne dépend que
de données mesurées ou connues. La localisation du robot n’est alors plus né-
cessaire. Nous avons donc fusionné ici deux lois s’exprimant dans des espaces
différents. Dans les travaux qui suivent et qui constituent le cceur de la these,
nous développons des lois de commande référencées multi-capteurs, au sens ou
nous considérons a la fois des données visuelles et proximétriques afin de réaliser
une tache référencée vision en environnement encombré. [’exécution d’une telle
tache suppose l'introduction de degrés de liberté supplémentaires permettant a
la caméra de se déplacer indépendamment de la base [Pissard-Gibollet 93]. C’est
pourquoi, nous travaillons dans la suite non plus sur une simple plateforme mo-
bile, mais sur un robot équipé d’abord d’une platine puis d’un bras manipulateur.






Chapitre IV

Commande référencée
multi-capteurs d’un robot mobile en
environnement encombré

IV.1 Introduction

La commande référencée vision présentée dans le chapitre 11 repose sur la seule
régulation a zéro d’une erreur entre les indices visuels courants et leur consigne.
Elle peut donc s’avérer limitée pour décrire des taches robotiques plus élaborées
telle que la navigation d’un robot mobile en environnement encombré. Ainsi,
par exemple, les lois de commande synthétisées précédemment qui permettent de
positionner la caméra face a une cible ne sont valables que dans ’espace libre.
Nous présentons dans ce chapitre un ensemble de méthodes permettant a un
robot mobile non holonome de réaliser une tache de navigation référencée multi-
capteurs en environnement encombré. Plus particulierement, notre objectif est
de positionner la caméra embarquée face a une cible fixe en dépit d’éventuels
obstacles présents dans la scene.

Nous supposons dans ’ensemble de ces travaux que les obstacles susceptibles
de géner le déplacement du robot sont statiques et d’une hauteur inférieure a
celle de la caméra. De ce fait, comme cette derniere est contrainte a se déplacer
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dans un plan horizontal (cf. chapitre I1), la cible ne peut étre cachée - méme mo-
mentanément - par les obstacles. Les phénomenes d’occultation ne sont donc pas
pris en compte dans les méthodes que nous proposons. Notons cependant qu’un
processus de prédiction du mouvement apparent de la cible dans I'image tel qu'un
filtre de Kalman pourrait permettre de pallier aux occultations momentanées.

Dans notre cas, la vision ne peut permettre de détecter la présence des obs-
tacles dans la scene. C’est pourquoi, nous considérerons dans toute la suite un
robot mobile non holonome équipé, d'une part, d’'une caméra fournissant les in-
dices visuels caractérisant la cible, et d’autre part, d’un capteur laser SICK 2D
mesurant la distance et 'orientation relative entre le robot et 1’obstacle. Ainsi, la
commande devra intégrer non seulement les informations visuelles nécessaires a
la réalisation de la tache référencée vision, mais aussi les données proximétriques
permettant de caractériser localement le plus proche obstacle du robot, c’est-a-
dire en fait le risque de collision. Notre objectif sera donc ici de synthétiser un
ensemble de lois de commande référencées multi-capteurs permettant a un robot
mobile d’effectuer une tache de navigation en environnement encombré. Nous
chercherons ensuite a comparer ces lois pour ne retenir que celles qui semblent
les mieux adaptées a notre probleme.

Dans le cadre de ces travaux, nous considérerons successivement les deux en-
sembles mécaniques modélisés dans le chapitre II. Dans le cas de la base mobile
munie d’une platine commandable en lacet, nous avons élaboré cinq méthodes:
trois d’entre elles reposent sur ’exécution séquentielle de 'asservissement visuel
et de I’évitement, les deux dernieres consistant au contraire a effectuer simultané-
ment ces deux taches (la tache de positionnement doit alors étre abandonnée au
profit d'une autre tache référencée vision moins contraignante). En ce qui concerne
le deuxieme ensemble mécanique, nous avons cherché a exploiter la redondance
issue de l'introduction du bras manipulateur plan a deux degrés de liberté pour
réaliser conjointement la tache de positionnement et 1’évitement au voisinage des
obstacles. Nous avons montré, dans le chapitre II, que la redondance pouvait étre
traitée de deux manieres consistant, I'une a introduire une tache supplémentaire
a exécuter parfaitement et simultanément avec la tache référencée vision, 'autre
a appliquer directement le formalisme des taches redondantes. Nous proposons
deux méthodes pour chacune de ces approches.

Les stratégies de commande envisagées ici consistent a réaliser 'asservisse-
ment visuel ou I’évitement en fonction du risque de collision. Elles reposent sur
deux approches distinctes dites de fusion au niveau de la commande et de fusion
au niveau de la tache. Dans la premiere approche, nous synthétisons deux cor-
recteurs valables, I'un pres des obstacles, ’autre dans 1’espace libre, et obtenons
le correcteur global par combinaison convexe de ces deux correcteurs. Dans la se-
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conde approche, au contraire, nous déterminons deux taches référencées capteurs
définies sur des domaines de validité identiques, et déduisons la tache globale a
effectuer par une combinaison convexe similaire a la précédente. Nous cherchons
alors un correcteur permettant de la réguler a zéro. Les cinq techniques proposées
pour I’ensemble mécanique constitué de la base mobile et de la platine s’appuient
uniquement sur ’approche dite de fusion a la commande. Par contre, les quatre
méthodes développées pour le robot équipé du bras manipulateur exploitent les
deux types de stratégies envisagés.

Nous présentons d’abord dans la section IV.2 les techniques dédiées a la base
mobile munie de la platine commandable en lacet ainsi que la stratégie de fusion
a la commande sur laquelle sont basées ces méthodes. Nous reviendrons sur la
fusion au niveau de la tache dans la section IV.3 lorsque nous détaillerons les
méthodes relatives au deuxieme systeme mécanique composé de la méme base
mobile équipée du bras manipulateur plan a deux degrés de liberté. Enfin, nous
terminerons ce chapitre en comparant les diverses approches proposées et en
proposant quelques pistes concernant la modélisation d’une tache complexe sous
la forme d’un enchainement de taches élémentaires.

IV.2 Cas d'un robot mobile équipé d’une caméra
montée sur une platine

Nous considérons donc ici un robot mobile équipé d’une platine sur laquelle
est montée une caméra, et présentons un panel de méthodes permettant a un
tel robot de réaliser une tache référencée vision en environnement encombré. Les
techniques proposées reposent sur la fusion des informations sensorielles au niveau
de la commande. Nous envisageons ici I'exécution de deux taches référencées
vision distinctes:

e La premiere consiste a positionner la caméra face a une cible composée de
quatre points. Elle établit une liaison virtuelle rigide entre cette caméra
et son environnement, définissant completement le mouvement du robot et
interdisant ainsi toute forme de redondance. La tache référencée vision de
positionnement et I’évitement devront donc étre réalisés séquentiellement.

e La deuxieme au contraire ne considere la tache précédente que lorsque le
robot se trouve pres de la cible. Lorsqu’il en est éloigné, une tache référencée
vision moins contraignante est définie, de maniere a bénéficier de la redon-
dance pour effectuer simultanément 1’asservissement visuel et 1’évitement.
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Nous décrivons d’abord la stratégie générale de commande, avant de présenter
séparément les approches développées pour chaque type de tache.

IV.2.1 Stratégie générale de commande

La stratégie envisagée s’inscrit dans la premiere approche dite de fusion au niveau
de la commande. Elle consiste a:

e Synthétiser un premier correcteur permettant de réaliser la tache référencée
vision sur la base des travaux développés dans le chapitre II,

o Déterminer un deuxieme correcteur garantissant I’évitement,
e Basculer entre les deux correcteurs en fonction de la distance a 1’obstacle.

Pour modéliser cette stratégie, nous définissons une enveloppe de sécurité
notée & située a une distance dg de chaque obstacle et permettant de caractériser
le risque de collision (voir figure IV.1).

H=0 1= 10BSTACLE

Fia. IV.1 — Paramétres pour la stratégie générale de contournement

Notre robot étant commandable en vitesse, nous proposons la loi de commande
suivante pour satisfaire les objectifs précédents:

ot ¢ = [v w ¢uT?t définit la loi de commande en vitesse globale qui sera
appliquée au tobot. §ay = [Vay Way Go,y |’ Teprésente le correcteur permettant

de réaliser 'asservissement visuel que nous avons synthétisé a la partie 11.4.1.

1. Rappelons que v et w représentent les vitesses linéaire et angulaire de la base mobile, et ¢y,
la vitesse angulaire de la platine (cf. chapitre II). Les indices av et gv caractérisent simplement
le type de correcteur considéré, asservissement visuel ou évitement.
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Gov = [Vny Wiy q'plEv]T désigne quant a lui le correcteur garantissant I’évitement
d’obstacle que nous synthétiserons dans les paragraphes qui suivent. Enfin, p
est une fonction de la distance a 'obstacle qui permet de gérer le basculement
d’un correcteur vers l'autre (voir figure (IV.1)). En effet, lorsque le robot se
trouve loin des obstacles (i.e., hors de la zone définie par &), u est fixé a 0, et
seul 'asservissement visuel commande le robot. Inversement, s’il entre dans le
voisinage d’un obstacle (i.e., dans la région limitée par &), ¢ prend la valeur
1 de telle sorte que le robot soit piloté uniquement par la loi de commande
garantissant ’évitement. Bien évidemment, une évolution de p purement binaire
n’est pas acceptable car elle conduit nécessairement a une discontinuité de la
loi de commande IV.1. p devra donc étre défini comme une fonction continue
suffisamment réguliere de la distance a ’obstacle. Son évolution étant étroitement
liée a la méthode considérée, nous la détaillerons pour chaque cas particulier.

Nous décrivons maintenant les différentes techniques pour les deux types de
tache.

IV.2.2 Tache de positionnement classique

Nous considérons ici un robot mobile muni d’une simple platine commandable
en lacet supportant la caméra, et cherchons a réaliser une tache de positionnement
classique. Pour cela, nous disposons de trois commandes: les vitesses linéaire et
angulaire de la base d’une part, la vitesse angulaire de la platine d’autre part. A
ces trois commandes correspondent seulement trois degrés de liberté pour la ca-
méra puisque celle-ci se déplace uniquement dans un plan horizontal (cf. chapitre
II).

La tache référencée vision a réaliser consistant a positionner la caméra face a
une cible, elle contraint les trois degrés de la caméra, et, a travers la jacobienne
globale (voir paragraphe 11.2.1.2), les trois actionneurs du robot. Elle définit donc
completement le mouvement du véhicule, et ne permet pas d’intégrer la réalisa-
tion simultanée d'un objectif supplémentaire. Ainsi, dans notre cas, est-il im-
possible d’exploiter le formalisme des taches redondantes développé par Samson
[Samson et al. 91]. Nous chercherons donc ici a réaliser séquentiellement 1’asser-
vissement visuel et I’évitement sur la base de I’équation IV.1.

Nous présentons maintenant trois méthodes permettant au robot mobile consi-
déré de réaliser la tache référencée vision précédente malgré la présence des obs-
tacles dans la scene. La premiere approche [Swain et al. 99] est basée sur le for-
malisme des champs de potentiels classiques [Khatib 86] [Khatib 96], et de ce fait
s’avere extrémement sensible aux puits de potentiel. C’est pourquoi, nous 'avons
ensuite étendue en développant un potentiel répulsif rotatif [Cadenat et al. 99b].
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Enfin, en liaison avec nos travaux [Soueres et al. 98a][Soueres et al. 98b] présentés
dans la section III, nous proposons également une technique [Cadenat et al. 99a]
permettant de contourner ’obstacle en exploitant le formalisme du suivi de che-
min [Samson 92].

IV.2.2.1 Méthode basée sur le formalisme des potentiels

La méthode que nous présentons ici a été développée en collaboration avec
Ricardo Swain [Swain et al. 99]. Il s’agit d’une premiere approche permettant de
réaliser une tache référencée multi-capteurs, approche que nous avons étendue et
améliorée dans la suite de nos travaux.

Cette technique s’appuie sur le formalisme des potentiels pour permettre au
robot d’éviter les obstacles. Nous présentons donc dans un premier temps le for-
malisme des potentiels classiques [Khatib 86] et I'extension que nous utilisons, le
potentiel pondéré [Khatib 96].

Formalisme des potentiels

Le formalisme des potentiels [Krogh 84] [Khatib 86] [De Medio & Oriolo 91]
[De Luca & Oriolo 94a] permet & un robot mobile de naviguer dans un environ-
nement encombré. Il consiste a définir un champ de potentiel artificiel dans lequel
se déplace le véhicule. Le but a atteindre est alors décrit dans 1’espace des confi-
gurations par un potentiel attractif, tandis que les obstacles sont représentés par
un potentiel répulsif. Le robot sera commandé de maniere a suivre le gradient de
la somme de ces potentiels jusqu’a son minimum.

Cependant, dans notre cas, 'objectif étant de positionner la caméra face a
une cible, le potentiel attractif est déja intégré dans la tache référencée vision.
C’est pourquoi, nous ne chercherons ici a définir qu’un potentiel répulsif. Pour
cela, nous nous sommes inspirés des travaux de Maher Khatib [Khatib 96].

Afin que le probleme soit bien posé, nous supposons que:

e Sculs des obstacles convexes sont présents dans la scene, pour limiter les
problemes de minima locaux inhérents a la méthode des potentiels.

e La distance finale entre la base mobile équipée du laser et la cible reste
supérieure a la distance de contournement dy afin de garantir que la cible
ne sera pas confondue avec un obstacle, et que le robot ne sera pas repoussé
en fin de tache.

Considérons maintenant la figure IV.2: le laser SICK fournit la plus courte
distance d entre le point représentatif du robot et ’obstacle, ainsi que 1’orientation
relative a entre la tangente a 1’obstacle et la direction du véhicule.
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o X

Fia. IV.2 — Fuvitement d’obstacle avec le potentiel-rotation

Nous définissons une enveloppe de sécurité notée & située a une distance dy
de chaque obstacle. £, permet donc de caractériser le danger de collision pour le
robot, et délimite, dans le cas de la méthode des potentiels classiques, la région
dans laquelle la force répulsive sera active. Ainsi, lorsque le robot pénetre dans
cette zone, il est aussitot repoussé par 'obstacle, méme si celui-ci ne présente pas
de danger majeur. Le choix de la distance dy devient alors critique. En effet, une
valeur trop faible induit de fortes variations de la force répulsive a I'entrée de la
zone dangereuse, et peut conduire a la saturation des actionneurs. De méme, une
valeur trop élevée sur-contraint le mouvement du robot, 'empéchant de passer
par des régions tout a fait navigables. Afin de s’affranchir de cette limitation et
de simplifier le choix de la distance dy, M. Khatib a proposé dans [Khatib 96] un
nouveau potentiel répulsif intégrant I'orientation relative du robot par rapport
a 'obstacle. Ainsi, I'intensité de la force répulsive produite pourra étre ajustée
en fonction de cette donnée. M. Khatib propose la fonction de potentiel suivante

[Khatib 96] :

{ Ua(X) = %kl(é — %)2 + %kQO{z(d — d0)2 if d S do (IVQ)

U,(X) = 0 sinon

ou X représente I’état du robot et ko > k; sont des gains positifs. Le premier
terme est prédominant pres de la surface de 'obstacle et tend vers I'infini pour
garantir la non collision. Le deuxieme est significatif dans le voisinage de ’enve-
loppe & : 1l permet de pondérer la force répulsive en fonction de ’angle «. Ainsi,
lorsque le robot pénetre dans la zone délimitée par & parallelement a ’obstacle, a
est faible, et le mouvement du robot n’est que tres peu modifié. Par contre, dans le
cas ou 1l entre dans cette région avec un angle d’incidence orienté vers l'obstacle,
le danger de collision est plus important, et 'intensité de la force s’accroit. Le
véhicule est donc repoussé plus énergiquement. Une telle définition du potentiel
permet d’adapter le mouvement du robot en fonction du contexte, et de simpli-
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fier le choix de la distance dg en modulant judicieusement la force répulsive. Nous
considererons dans toute la suite cette fonction de potentiel. La force répulsive

correspondante F. est alors donnée classiquement par: F = —grad(Ua), et, en
projetant la force dans le repere lié au robot, nous obtenons la loi de commande
suivante?:
v = ks[cosf sind]F, (IV.3)
w = ky[—sinb cosl|F, (IV.4)

ou # représente 'orientation du robot par rapport au repere de la scene, ks et ky
étant des gains positifs.

Remarque 6 Classiquement, une force est proportionnelle a une accélération.
Cependant, quand un robot peut étre commandé en vitesse et que seul son modéle
cinématique est pris en compte, la force virtuelle produite peut étre considérée
comme directement proportionnelle a la vitesse.

Remarque 7 Nous ne nous sommes intéressés ici qu’au cas d’un obstacle unique.
Dans le cas ou plusieurs obstacles sont considérés, la force répulsive F, appliquée
au robot est donnée par la somme de toutes les forces répulsives générées par

chacun des obstacles [Khatib 96].

Controle de la platine et synthese de la loi de commande globale

Le vecteur de commande précédent fournit les vitesses linéaire et angulaire
nécessaires pour contourner un obstacle. La méthode des potentiels ne permet
donc pas de contréler la platine, et les indices visuels peuvent étre perdus pendant
la phase d’évitement. Afin de répondre a ce probleme, nous proposons d’exprimer
la loi de commande durant cette phase comme la somme des correcteurs donnés
par 'asservissement visuel et la méthode des potentiels. La commande référencée
vision jouera alors le role du potentiel attractif, permettant de conserver la cible
en vue. Nous obtenons:

Gev = Gav + Gror (IV.5)

ou gy = [Vpy Wev q'plEv]T conserve la méme définition que dans I’équation IV.1,
Gav = [Vav Way Goray )T €t Gror = [Upor wror 0] étant respectivement donnés par la
loi de commande référencée vision I1.48 et la méthode des potentiels précédente.
Upor €t wpor sont donc respectivement synthétisés a partir des équations IV.3 et

2. Le lecteur intéressé par la détermination de la force et de la lo1 de commande pourra se
reporter a [Khatib 96] pour de plus amples détails.
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IV.4, tandis que la composante correspondant a la platine est fixée a 0 puisqu’elle
ne peut étre controlée par cette premiere technique d’évitement.

La loi de commande IV.5 est tout a fait similaire a celle définie classiquement
par la méthode des potentiels. La différence majeure réside en fait dans la défi-
nition du potentiel attractif qui s’exprime ici dans ’espace capteur et non plus
dans 'espace des configurations. De plus, comme ¢por n’est actif (i.e., non nul)
que dans la zone d’influence de 'obstacle, I’équation IV.5 suffit pour définir le
correcteur global. Le basculement est alors géré au niveau de la définition du
potentiel répulsif, et I'introduction du parametre p comme dans la loi IV.1 n’est
plus nécessaire. Le correcteur global est donc ici donné par:

4 = Gev = Gav + Gror (IV.6)

Remarque 8 L’équation IV.6 peut naturellement se réécrire sous la forme plus
générale IV.1 st gy est donné par Uéquation IV.5 et p varie de maniére binaire.
La continuité de la loi de commande est alors assurée par la définition du poten-
tiel répulsif qui induit des vitesses faibles lorsque le robot pénétre dans la zone
délimitée par Uenveloppe &q.

La stratégie de commande est la suivante: si le robot se trouve hors de la
région définie par ’enveloppe &, le potentiel répulsif n’est pas actif, et la force
associée est nulle. De ce fait, ’équation IV.6 se réduit a ¢ = ¢,v, et le véhicule
n’est piloté que par I’asservissement visuel. Par contre, des que le robot franchit
I’enveloppe &, la force répulsive augmente progressivement et le véhicule est
commandé par une combinaison linéaire de 'asservissement visuel et de la loi
d’évitement. L’exécution de la tache référencée vision est alors perturbée par le
mouvement de contournement de la base mobile, et la conservation des indices
visuels dans le champ de vue de la caméra n’est plus garantie. Enfin, lorsque
I’obstacle ne présente plus de danger pour le robot, les effets attractif et répulsif
s’ajoutent, permettant au robot de quitter naturellement la zone critique. La
définition d’une condition de sortie n’est donc pas nécessaire, contrairement aux
méthodes que nous présentons dans la suite de ce manuscrit.

Ainsi, la technique que nous avons développée suppose que 1’asservissement
visuel et le correcteur défini par le potentiel IV.2 cohabitent en phase d’évitement.
Or, il s’agit de deux lois de commande a vocation contraire, I'une attirant le
robot vers le but et donc vers l'obstacle, "autre cherchant a I’en écarter. Outre
les difficultés pour garantir la non collision et la conservation des indices visuels
dans I'image, cette combinaison induit deux inconvénients supplémentaires :

e D’une part, la méthode s’avere tres sensible aux problemes des puits de
potentiel. Ceux-ci se produisent lorsque les forces attractive et répulsive
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s’annulent. Le robot reste alors bloqué dans le puits sans pouvoir atteindre
son but, entrainant 1’échec de ’exécution de la tache. Une solution consiste
a perturber le mouvement du robot aléatoirement, de telle sorte qu’il quitte
le minimum local.

e D’autre part, la preuve de stabilité du correcteur global reste relativement
complexe a établir car il est difficile d’exhiber une fonction de Lyapunov
caractérisant a la fois la convergence du systeme vers le but et ’évitement
d’obstacle.

Enfin, lorsque les vitesses calculées a 1’aide de la loi IV.6 violent les limites
physiques du véhicule, nous proposons de saturer les commandes en les fixant a
leur valeur maximale comme dans [Khatib 96].

Résultats de simulation

Nous présentons maintenant quelques résultats de simulation. L’objectif est de
positionner la caméra face a une cible composée de quatre points dans un environ-
nement encombré. Les configurations du robot et des différents obstacles présents
dans la scene ont été choisies de telle sorte que le véhicule ne puisse converger
directement vers la cible. Les figures IV.3 et IV.4 représentent respectivement la

Cible (4 Points)

| et

(c) LARS/CNRS 1931-1935

() LAAS/CNRS 1991-1995

FiG. IV.3 — Tache référencée vision en
environnement encombré avec le poten-  F1G. IV.4 — Evolution des indices vi-

tiel IV.2 suels dans [tmage

trajectoire du robot dans la scene et I’évolution des indices visuels dans 'image.
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Au début de la tache, le robot se trouve loin de tout obstacle. Il n’est donc pi-
loté que par la commande référencée vision. Par contre, lorsqu’il entre dans le
voisinage du premier obstacle, la force répulsive correspondante augmente et le
mouvement du robot est modifié de telle sorte que 'obstacle soit évité®. Pen-
dant cette phase, la convergence des indices visuels est perturbée puisqu’aucun
dispositif de compensation n’a été mis en ccuvre. La cible peut donc étre perdue.
Lorsque 'obstacle ne présente plus de danger pour le robot, les forces attractive et
répulsive s’additionnent pour tirer le véhicule hors de la zone dangereuse. La force
répulsive s’annule alors progressivement, et le robot est a nouveau commandé par
I’asservissement visuel. Il reprend donc la tache initiale jusqu’a ce qu’il rencontre
le deuxieme obstacle. Celui-ci présentant un danger immédiat, le potentiel V.2
fournit une force répulsive permettant au robot de le contourner. Cependant, ce
mouvement d’évitement conduit le véhicule directement dans la zone d’influence
d’un troisieme obstacle. Mais, celui-ci, contrairement au précédent, ne présente
pas de danger majeur. C’est pourquoi, la force répulsive correspondante n’affecte
que tres légerement la trajectoire du robot. Enfin, apres avoir quitté cette zone, le
véhicule rencontre un dernier obstacle qu’il contourne avant de positionner défini-
tivement la caméra face a la cible, réalisant ainsi parfaitement la tache robotique
désirée.

Enfin, sur la figure IV.5, nous montrons les limitations de cette méthode pour
des obstacles concaves. Dans le cas que nous présentons, nous avons choisi déli-
bérément une configuration de 'obstacle et de la cible conduisant a un puits de
potentiel. Ainsi, lorsque le robot pénetre dans la zone d’influence de 1'obstacle,
les forces attractives et répulsives se compensent, annulant la vitesse linéaire du
robot. Celui-ci s’immobilise dans la zone de contournement, tout en continuant a
pointer vers la cible.

La technique précédente [Swain et al. 99] constitue une premiere tentative
pour réaliser une tache référencée vision en environnement encombré. Le contour-
nement des obstacles est réalisé a I'aide du potentiel pondéré par 'angle 1V.2,
extension directe de la méthode des potentiels classiques [Khatib 86]. Cette tech-
nique conduit a exprimer la loi de commande en phase d’évitement comme une
combinaison linéaire des correcteurs définis par I’asservissement visuel et le for-
malisme des potentiels. Comme ces deux lois sont a vocation contradictoire, il
est extrémement difficile de garantir la stabilité du systeme rebouclé, ainsi que
la conservation des indices visuels dans I'image pendant 1’exécution de la tache.
De plus, pour la méme raison, la méthode s’avere tres sensible aux problemes

3. Le sens de contournement est fixé par I’orientation de la force résultante de ’asservissement
visuel et du potentiel répulsif.
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£ =[ 0: Robot_2D (AV 4 Points) Swain,| 1] 1: CAMERA_ROBOT (AV 4 Points) (swain)

(9 LAAS/CNRS 1931-1933 ] (9 LAAS/CNRS 1331-1939

Fic. IV.5 — Puits de potentiel pour un obstacle concave

des minima locaux, et ne permet pas de considérer des obstacles concaves. Par
conséquent, la faisabilité de la tache qui repose sur la propriété de stabilité, la
garantie de non collision, et la capacité du robot a pointer vers la cible pendant
tout son déplacement ne peut étre démontrée. Pour répondre a ’ensemble de ces
problemes, nous présentons ci-apres une technique basée sur la définition d’un
nouveau potentiel répulsif [Cadenat et al. 99b].

IV.2.2.2 Extension : Définition d’un potentiel répulsif rotatif

4 naissent de la pré-

Les limitations de la méthode des potentiels classiques
sence de deux forces antagonistes pendant la phase d’évitement, l'une attirant
le robot vers 1'obstacle, "autre I’en repoussant. La méthode que nous proposons
ici s’inspire des méthodes dites de "champ de vortex” [De Medio & Oriolo 91]
[De Luca & Oriolo 94a] [Bemporad et al. 96]. Elle repose sur la séparation des
effets attractif et répulsif de ces deux lois de commande. Cependant, cela sup-
pose d’une part que la cible ne soit pas perdue pendant la phase d’évitement,
et d’autre part, que le potentiel répulsif soit défini de telle maniere que le robot
puisse contourner les obstacles sans 1’aide d’une quelconque force attractive. Or,
dans la méthode des potentiels classiques, la force répulsive s’exprime comme le
gradient d’une fonction de cout qui prend une valeur constante en tout point situé
a une meme distance de D'obstacle. Elle est donc toujours orientée perpendicu-
lairement a la surface de ce dernier. Aussi, lorsque le robot entre dans la zone
dangereuse, il se trouve repoussé jusqu’a ’enveloppe &y, limite du domaine de
définition du potentiel répulsif. La force correspondante tend alors vers zéro, et le

4. Dorénavant, nous désignerons sous le vocable “méthode des potentiels classiques” les mé-
thodes basées sur le potentiel répulsif brut et sur le potentiel pondéré par ’angle IV .2.
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robot s’immobilise sur & en ’absence de toute force attractive. Le potentiel ré-
pulsif classique définit donc seulement une vitesse linéaire permettant de ramener
le robot sur I’enveloppe &. De ce fait, la présence des deux types de potentiel est
requise en phase d’évitement, induisant les problemes mis en exergue précédem-
ment. C’est pourquoi, nous proposons ici de définir un potentiel répulsif capable
de fournir une vitesse linéaire au robot méme si celui-ci se trouve au voisinage de
I’enveloppe de sécurité &. Pour cela, I'idée de base est d’une part d’assurer que
la norme de la force répulsive sera non nulle sur cette enveloppe, et d’autre part
d’adapter son orientation en fonction de la distance a I'obstacle de telle sorte que
le robot puisse suivre & sans 'aide d’un potentiel attractif.

Définition du potentiel répulsif rotatif
Dans un premier temps, nous définissons autour de chaque obstacle trois enve-

loppes (cf. figure IV.6):

e La premiere, notée £, située a une distance d,, caractérise la zone a partir
de laquelle l'obstacle est détecté par le laser SICK 2D et dans laquelle le
potentiel répulsif est actif.

o La deuxieme, &, se trouve a une distance dy < d; et représente ’enveloppe
de sécurité sur laquelle on souhaite asservir le robot.

o Enfin, la troisieme, £_, située a une distance d_ < dy, définit la région ou
I’obstacle doit étre considéré comme réellement dangereux pour le véhicule.

o X

Fic. IV.6 — Fvitement d’obstacle avec un potentiel répulsif rotatif

Quand le robot pénetre dans la zone définie par I’enveloppe &, le laser SICK
fournit la distance d entre le robot et l'obstacle, ainsi que 'orientation « entre
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la tangente a ’obstacle et la direction du véhicule. Nous noterons () le point de
I’obstacle le plus proche du robot, et u un vecteur unitaire tangent a l'obstacle

en ().

Remarque 9 La direction du robot et la tangente a lobstacle définissent en fait
deuzx angles. En considérant que a € [—m/2,7/2] nous définissons une tangente
orientée unique u qui détermine le sens de contournement et donc le sens de
rotation du champ. Cette stratégie nous permet d’adapter notre sens de contour-
nement de telle sorte que la courbure de la trajectoire d’entrée du robot dans
['enveloppe & ne change pas de signe. Dans le cas ou le robot se présente perpen-
diculairement a ["obstacle, nous choisissons arbitrairement un sens de contourne-
ment.

D’autre part, afin que le probleme soit bien posé, nous supposons que:

o La distance entre deux obstacles reste supérieure a 2d, afin de permettre au
robot de circuler entre plusieurs obstacles et éviter les détections multiples.

e La distance finale entre la base portant le capteur laser et la cible est su-
périeure a la distance de sécurité dy pour que le robot ne confonde pas la
cible avec un obstacle.

Notre objectif étant de déterminer un potentiel répulsif permettant a la base
mobile de contourner un obstacle sans l"aide d’un quelconque potentiel attractif,
nous nous proposons de définir la force répulsive de telle sorte que le robot puisse
suivre I’enveloppe de sécurité . Cela requiert d’une part que cette force soit non
nulle sur cette enveloppe, et d’autre part qu’elle lui soit tangente. Nous définirons
donc l'orientation de la force répulsive de telle sorte qu’elle soit (cf. figure IV.6):

e perpendiculaire a la surface de 'obstacle, lorsque le robot en est tres proche,

e tangente a l'obstacle, lorsque le robot se trouve sur ’enveloppe &,

o légerement orientée vers l'obstacle, lorsque le robot se trouve entre les en-
veloppes & et &4

Afin de définir une telle force, nous considérons la fonction de potentiel sui-
vante:
— 2
U(d) = 0 sinon
ou ky and ks sont des gains positifs a fixer. Le premier terme de U est prépondérant
pres de la surface de I'obstacle et tend vers I'infini pour garantir la non collision.

{ U(d) = ki (4 — 2092 4 Lhoy(d — d*)? sid < d* V)
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Par contre, le deuxieme terme domine au voisinage de £, et permet de conserver
une valeur suffisamment importante au potentiel pour pouvoir commander le
robot. La fonction de potentiel IV.7 est définie dans toute la région délimitée
par &y, et plus particulierement au voisinage de ’enveloppe &. FElle garantit
donc l'existence d’une force non nulle sur cette enveloppe, ce qui assure une
vitesse linéaire de contournement pour le robot. Il reste maintenant a déterminer
cette force. Dans la méthode des potentiels classiques, elle se déduit directement
du gradient de la fonction de potentiel par rapport a ’état du robot. Ici, afin
de remplir les objectifs précédents, nous définissons séparément le module et
I'orientation de cette force, notés respectivement F' et [3:

e Le module, qui caractérise I'amplitude de la force répulsive, sera donné par
la dérivée de U par rapport a d, soit:

F=—0 (IV.8)

Ainsi, plus le véhicule sera proche de l'obstacle, plus I'intensité de la force
répulsive sera importante, et inversement.

e [L’orientation, exprimée par rapport au repere lié au robot, sera définie
comme une fonction linéaire de la distance a 'obstacle de maniere a satisfaire les
conditions précédentes :

s s
ﬁ—a—%d—l—g (IV.9)

Ainsi, pres de I'obstacle, la distance d est faible et 'angle 3 tend vers o+ 7 /2.
La force répulsive est alors normale a 'obstacle et le robot est repoussé per-
pendiculairement vers ’enveloppe £_. Cette propriété permet de garantir la non
collision si la distance d_ est choisie de telle sorte que le robot ait le temps de
s’arréter lorsqu’il entre perpendiculairement dans 'enveloppe £_ a vitesse maxi-
male.

De méme, sur ’enveloppe &, d = dg et 3 = a. Le robot est donc soumis a une
force tangente non nulle. Celle-ci définit une vitesse linéaire lui permettant de
suivre 'enveloppe de sécurité. Si maintenant le robot s’écarte de cette enveloppe
et pénetre dans le couloir délimité par &, et £, la distance d devient supérieure
a dy, et de ce fait I'angle 3 diminue. La force est alors dirigée vers 'obstacle et
ramene le véhicule sur &. De la méme maniere, s’il revient vers ’enveloppe £_,
( augmente et la force s’oriente de maniere a le repousser vers l’enveloppe de
sécurité.

Finalement, nous déduisons des équations IV.8 et IV.9 les vitesses linéaires
et angulaires du robot en nous appuyant, comme dans la méthode des potentiels
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classiques, sur les travaux de M. Khatib [Khatib 96].

v = k,Fcosf (IV.10)
w = é—u;Fsinﬁ (IV.11)

ou k, et k, sont des gains positifs a choisir, D, permettant de prendre en compte
le bras de levier défini par la distance entre le point de référence du robot et le
centre de rotation de la platine.

Ce potentiel permet en quelque sorte de définir un suivi de chemin puisqu’il
fournit au robot des vitesses linéaire et angulaire lui permettant de s’asservir sur
une enveloppe de référence. Grace a cette vitesse linéaire, le robot peut contourner
les obstacles sans 'aide d’une force attractive, et, de ce fait, les problemes de
minima locaux inhérents a la méthode des potentiels classiques ne peuvent plus
se produire. Il sera donc possible de considérer 1’évitement d’obstacles concaves.
Notons cependant que, si leur concavité est trop profonde, la distance mesurée
par le laser ne sera plus définie de maniere unique. Un probleme analogue se pose
dans le cas du suivi de chemin: lorsque la concavité devient trop importante, la
projection orthogonale du repere lié au robot sur le chemin de référence n’est plus
unique. De tels obstacles ne pourront donc étre évités avec notre méthode.

Néanmoins, les équations IV.10 et IV.11 définissent seulement les vitesses
linéaire et angulaire de la base mobile. L’utilisation seule de cette technique ne
permet donc pas de contréler la platine, et, de ce fait, la cible peut étre perdue
pendant la phase d’évitement. Afin d’éviter ce phénomene, nous proposons de
commander la platine de maniere a compenser le mouvement de contournement
de la base.

Commande de la platine

Nous nous appuyons ici sur les travaux développés par D.P. Tsakiris. Il consi-
dere une base mobile munie d’une caméra montée sur une platine [Tsakiris et al. 96]
[Tsakiris et al. 97a] ou un bras manipulateur plan [Tsakiris et al. 97b]. Il s’inté-
resse au probleme de la stabilisation dans une configuration fixe d’un tel véhicule.
Or, les lois de commande permettant de réaliser une telle tache sont de type retour
d’état, et nécessitent une estimation de ce dernier. Celle-ci peut étre effectuée sur
la base d’informations proprioceptives ou extéroceptives. Dans ces travaux, 1’état
sera reconstruit a partir des indices visuels fournis par la caméra et caractéri-
sant une cible fixe connue. La structure de commande envisagée requiert donc la
conservation de ces indices dans le champ de vision de la caméra. C’est pourquoi,
Tsakiris propose une technique permettant de stabiliser la base dans une confi-
guration désirée, tandis que la platine (respectivement, le bras) est commandée
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de maniere a réaliser une tache référencée vision garantissant le suivi de la cible?.
La méthode développée repose sur la désolidarisation de la plateforme mobile et
de la platine (respectivement, du bras). Ainsi, pendant la phase de transition ou
le robot cherche a atteindre sa configuration finale, la platine (respectivement, le
bras) est commandée indépendamment de la base de telle sorte que les indices
visuels ne soient jamais perdus. Nous avons adapté cette technique a notre cas
pour garantir la conservation en vue de la cible pendant 1’évitement.

La cible considérée étant composée de quatre points, le vecteur des informa-
tions visuelles s comprend les coordonnées de ces points projetés dans le plan
image (X;,Y;) (cf. chapitre I1). Pendant I’évitement d’obstacle, si le mouvement
de la base n’est pas compensé, l'erreur e = C(s — s*) que nous avons définie
au chapitre Il va brutalement augmenter. Comme la caméra est contrainte a se
déplacer dans un plan horizontal, cette erreur se traduit par un déplacement
latéral des indices visuels dans I'image, et affectera donc principalement les or-
données Y; des points projetés. Pour cette raison, nous considérons que la tache
référencée vision a réaliser en phase d’évitement est de réguler a zéro, non plus
la fonction de tache initiale e, mais une nouvelle fonction de tache é, dépendant
des ordonnées Y; et de leur consigne Y;*. De plus, comme nous ne disposons que
d’une seule commande pour déplacer la caméra indépendamment de la base, nous
considérerons uniquement une erreur scalaire afin de satisfaire la propriété de p-
admissibilité. Nous définissons donc € comme I’écart Y; — Y.*, I'indice ¢ désignant
I'un quelconque des quatre points de la cible. Le suivi de cette derniere en phase
d’évitement est alors étroitement lié a la régulation de cette erreur a zéro. Nous
imposons la dynamique suivante :

e = =X A>0 (IV.12)

Il reste maintenant a déterminer la commande de la platine permettant de
satisfaire la dynamique IV.12. Dans ce but, nous partitionnons la jacobienne
du robot de maniere a séparer les termes relatifs a la base notés .J,,.. de ceux
relatifs a la platine notés J,,. Notons que cette idée de partitionner la jacobienne
en colonnes a déja été utilisée dans le cas de robots manipulateurs redondants
[De Luca & Oriolo 90] [De Luca & Oriolo 94b]. Nous obtenons le résultat suivant
[Tsakiris et al. 96]:

5. Cette tache référencée vision pourra définir une liaison virtuelle d’autant plus contrai-
gnante que le nombre de degrés de liberté introduit par le bras sera important. Si bien que s’ils
sont en nombre suffisant, il sera possible de réaliser simultanément la stabilisation de la base et
celle de la caméra [Tsakiris et al. 97b].
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Ts = [Jouee ] ( q;“e ) (IV.13)

pl

Ol (pase €st connue puisqu’elle représente les vitesses linéaire et angulaire de la
base mobile définies respectivement par les équations IV.10 et IV.11. ¢, désigne
la vitesse angulaire de la platine a déterminer. En considérant les équations V.12
et IV.13, nous déduisons:

Lfed‘]baseq‘base —I_ Lfedelq‘pl = _)\é (IV14)

ol Lfed désigne la 2i®™ ligne de la matrice d’interaction réduite Loiatine. A partir
de cette relation, nous pouvons déduire I'expression de ¢, permettant de com-
penser le mouvement de la base:

G = (Nt L o) (1V.15)
LllredJPI

La commande de la platine integre I'erreur de tracking et les vitesses de la base
déterminées par la méthode du potentiel rotatif. Le premier terme garantit le suivi
de la cible, tandis que le deuxieme compense le mouvement de contournement du
robot. La commande IV.15 permet donc de conserver le potentiel attractif (dans
notre cas, I'asservissement visuel), sans qu’il induise un mouvement sur la base.
Les effets attractif et répulsif peuvent ainsi étre séparés sans que 'exécution de
la tache robotique soit remise en cause.

Remarque 10 Le terme L J,, étant un scalaire du fait de la définition de ¢, la

commande ¢, peut élre déterminée de maniére unique el exacte. La propriété de
p-admissibilité est donc satisfaite ici (hors singularité).

Remarque 11 Le potentiel défini au paragraphe précédent par [’équation V.2
consiste a introduire "orientation relative du robot par rapport a lobstacle dans
la fonction de potentiel. Cette définition permet de moduler Uamplitude de la force
répulsive en fonction de la configuration du véhicule par rapport a l'obstacle, et
donc de ne repousser le robot que si ¢’est absolument nécessaire. Cependant, il est
toujours nécessaire dans cette méthode de considérer une combinaison des deux
types de potentiel en phase d’évitement, ce dont nous nous sommes affranchis ici.

Stratégie de commande et évolution de p
Nous combinons la commande référencée vision déterminée au chapitre 11 avec
I’évitement d’obstacle précédent sur la base de I’équation IV.1. Chacune des lois
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définissant les trois commandes du robot, les dimensions des vecteurs ¢,y et gy
sont compatibles, et la fusion proposée dans la relation IV.1 est valide.

Notre stratégie est organisée en trois phases distinctes dépendant de la dis-
tance d entre le robot et 'obstacle. Le basculement d’une phase vers une autre
repose sur la définition du parametre p (cf. équation IV.1).

1. Si d > dy, le robot est hors de la zone dangereuse, et p est fixé a 0. Le
véhicule n’est piloté que par la commande référencée vision.

2. Sid € [d_,dp], le robot mobile pénetre dans la région définie par &y, et u
augmente progressivement. Le véhicule est alors commandé par une combi-
naison linéaire de 1’asservissement visuel et de la loi d’évitement. Si ’action
de la force répulsive s’avere suffisante, le robot peut naturellement quitter
la zone dangereuse et, dans ce cas, p revient a 0 sans avoir atteint la valeur

1.

3. Sid < d_,lerobot a franchi I’enveloppe £_ et se trouve dans une zone ou le
risque de collision est élevé. u est fixé a 1 et maintenu a cette valeur jusqu’a
ce que l'obstacle ne présente plus de danger pour le robot. Pendant cette
phase, le véhicule n’est commandé que par la méthode des potentiels, la
platine compensant le mouvement de contournement de la base. Les indices
visuels ne peuvent donc étre perdus. Le robot est ramené au voisinage de
I’enveloppe de sécurité &y, voisinage qu’il ne quittera que lorsque la condi-
tion de sortie sera remplie. Celle-ci est satisfaite des que la direction de
la base et celle de la platine sont paralleles a 1’obstacle, ce qui se traduit
mathématiquement par I’annulation simultanée des deux angles o et 0. A
cet instant, un “flag” 5, indiquant que la condition de sortie a été vérifiée,
est positionné a 1, et p diminue alors progressivement vers 0. Il est définiti-
vement fixé a cette valeur lorsque le robot franchit I’enveloppe £,. Tous les
“flags” sont alors remis a zéro.

Remarque 12 p augmente uniquement lorsque le robot pénetre dans la région
définie par &, bien que le potentiel répulsif soit défini des Uenveloppe &4 . Donc,
initialement, la force répulsive nagit sur le véhicule que lorsque la distance devient
inférieure a dg, de telle sorte que la trajectoire du robot ne soit modifice que lorsque
l'obstacle devient vraiment génant.

Le basculement entre chaque phase est donc géré par le parametre p que nous
définissons comme suit ®:

6. Cette évolution de p garantit la continuité de la loi de commande IV.1
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=0 sid>dyet £ =0
p= =% sideld_,d)et E=0
_dedy d B (IV.16)
p=g—q side [ds,dy] et S =1

@ =1 sinon

ou d est la distance séparant le robot de I'obstacle quand la condition de sortie
intervient, K étant un “flag” positionné a 1 lorsque le véhicule franchit I’enveloppe
¢_. L’introduction de la distance d; garantit la continuité de 1’évolution de p au
moment ou le robot est autorisé a quitter I’enveloppe de sécurité. Le “flag”, quant
a lui, permet de maintenir 4 a la valeur 1 tant que la condition de sortie n’est
pas vérifiée.

Faisabilité de la tache

La faisabilité de la tache dépend de la stabilité de ’équilibre lorsque le robot est
commandé par la loi IV.1, de la qualité du suivi de la cible en phase d’évitement,
et enfin de la garantie de non collision et de non saturation des actionneurs.

La stabilité du point d’équilibre s = s* peut étre établie sur la base des
propriétés de stabilité de 'asservissement visuel et de I’évitement, dans la mesure
ou le couloir délimité par les deux enveloppes & et &_ est étroit et ou p est
maintenu a 1 pendant toute la phase d’évitement. Comme chacun des correcteurs
stabilise séparément le systeme et que la condition de sortie garantit que le robot
ne restera pas bloqué sur I’enveloppe de sécurité pendant la phase d’évitement,
on peut conclure a la stabilité de 1’équilibre.

D’autre part, la conservation des indices visuels dans le champ de vision de
la caméra est garantie en phase d’évitement pur, puisque la platine est alors
commandée de maniere a compenser le mouvement de contournement de la base
mobile. Cependant, lorsque o €]0, 1], le suivi de la cible est perturbé par I’ad-
dition des deux lois de commande. Néanmoins, comme la cible est correctement
positionnée dans I'image lorsque le robot franchit 'enveloppe &y et que la largeur
du couloir entre & et £_ est choisie faible, le risque de perdre les indices visuels
pendant cette phase est minime.

La non collision quant a elle est liée au choix de la fonction de potentiel U
et a la direction de la force. Comme nous ’avons mentionné précédemment, si la
distance d_ est choisie de maniere a ce que le robot ait le temps de s’arréter lors-
qu’il arrive perpendiculairement sur 'obstacle a vitesse maximale, les problemes
de collision pourront étre limités. Pour garantir théoriquement la non collision, il
faudrait définir 'orientation de la force répulsive de telle maniere que les lignes
de champ restent perpendiculaires a la surface de 'obstacle dans toute la région
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délimitée par £_.

Enfin, comme dans la méthode des potentiels classiques développée dans le
paragraphe précédent, la saturation des actionneurs n’est pas considérée directe-
ment dans la synthese de la commande, et est réalisée a posteriori sur la base des

travaux de M. Khatib [Khatib 96].

Résultats de simulation

L’objectif de la tache robotique envisagée est de positionner la caméra face a
une cible en environnement encombré. Les configurations du robot et des obstacles
ont été choisies de telle maniere que le véhicule ne puisse converger directement
vers la cible. Les distances dy, dy, et d_ ont été respectivement fixées a 1, 0.7,
et 0.5 metre. Les gains de la loi de commande d’évitement k, et k, ont été pris
égaux a 1.

Pour démontrer I'intérét de notre approche, nous avons considéré 1’évitement
d’obstacles convexes et concaves. Les résultats obtenus sont présentés sur les
figures IV.7 et IV.8 pour les convexes, IV.9 et IV.10 pour les concaves. Elles
représentent pour chaque type d’obstacle la trajectoire du robot en 2D et 3D7,
ainsi que I’évolution correspondante des indices visuels dans 'image.

L’exécution de la tache robotique se déroule en plusieurs phases. Initialement,
le robot se trouve hors de la zone dangereuse définie par 'enveloppe &,. 1 est
alors fixé a 0 et le véhicule est uniquement guidé par ’asservissement visuel (cf.
equation IV.1). Il converge vers la cible sans prendre en compte 1’obstacle.

Le robot pénetre ensuite dans la région délimitée par &. p augmente alors
progressivement et atteint la valeur 1 lorsque le véhicule franchit I'enveloppe
¢_. A cet instant, la base et la platine sont commandées indépendamment, la
premiere pour éviter I'obstacle et la deuxieme pour compenser ce mouvement de
contournement. Le robot s’écarte de 'obstacle, sans que les indices visuels soient
perdus.

Enfin, lorsque la condition de sortie est vérifiée, le robot est autorisé a quit-
ter 'enveloppe de sécurité. p diminue progressivement jusqu’a s’annuler sur &,
Le robot n’est alors plus piloté que par 'asservissement visuel et continue de
converger vers la cible, a moins qu’un autre obstacle ne soit détecté comme sur

les figures IV.7 et IV .8.

7. Les simulations en 3D ont été réalisées a 1’aide du logiciel GDHE développé au sein du
groupe RIA par M. Herrb. Ce logiciel permet de visualiser la trajectoire de 1'un des robots
mobiles du LAAS, H2Bis. Bien que ce robot soit muni d’un bras manipulateur a six degrés de
liberté, nous ne commandons ici que la premiére liaison, nous ramenant au cas de la platine
simple.
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T]  Robot_2D (AV 4 Points) (swaim) | (=] 1: CAMERAROEOT (AV 4 Points) (svaim | (=T GOHE

(C) LAAS/CNRS 1381-1935 ¥ (c)_LAAS/CNAS 1981-1385

Fic. IV.7T — Exécution d’une tache ré- FiG. IV.8 — Exécution d’une tache ré-
férencée vision en présence d’obstacles  férencée vision en présence d’obstacles
convexes - Ivolution des indices visuels convexes : Vue 3D

Ty GDHE

] 0: Robot_2D AV 4 Points) Gswainy | + ] T: CAWERA_ROBOT (AV &

(@ AAS/CNRS 1991-1993 | (0 LAAS/CIRS 19911339

Fic. IV.9 — Exécution d’une tache ré-
férencée vision en présence d’obstacles
concaves - Fvolution des indices visuels

Fia. IV.10 — Ezécution d’une tache ré-
férencée vision en présence d’obstacles
concaves : Vue 3D

Nous avons présenté ici une méthode permettant a un robot mobile non redon-
dant de réaliser une tache référencée multi-capteurs. Elle est basée sur la fusion
des informations visuelles et proximétriques au niveau de la commande. Elle tire
son originalité de la définition d’un potentiel répulsif permettant a un véhicule de
contourner un obstacle sans 1’aide d’une force attractive, et s’appuie sur la com-
mande séparée de la base mobile et de la platine pour garantir la conservation
de la cible dans le champ de vision de la caméra pendant toute ’exécution de
la tache. De cette maniere, les problemes inhérents a la présence de deux com-
mandes a vocation contradictoire en phase d’évitement sont supprimés. Il est ainsi
possible de considérer des obstacles convexes et concaves, dans la mesure ou la
concavité n’est pas trop profonde. En outre, pour la méme raison, la convergence
du systeme rebouclé et la faisabilité de la tache sont plus faciles a établir. Cette
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technique, développée dans [Cadenat et al. 99b], permet donc de répondre aux
limitations de la méthode précédente [Swain et al. 99] basée sur le formalisme
des potentiels classiques.

1IV.2.2.3 Méthode basée sur le suivi de chemin

Nous présentons dans ce dernier paragraphe une loi de commande permettant
de contourner l'obstacle en suivant ’enveloppe de sécurité & (cf. figure IV.11)

[Cadenat et al. 99a].

Hypotheses de base

Nous définissons autour de l'obstacle une enveloppe supplémentaire notée &
située a une distance d; > dy. Elle délimite la région a l'intérieur de laquelle
les obstacles sont détectés par le laser. Donc, pour permettre au robot de circu-
ler entre plusieurs obstacles et éviter les détections multiples sources d’erreurs,
nous supposons que la distance entre deux obstacles reste toujours strictement
supérieure a 2d;. En outre, afin d’éviter que la cible soit confondue avec un obs-
tacle, nous supposons que la distance finale entre la base qui porte le laser et la
cible est strictement supérieure a la distance de contournement dy. Enfin, le laser
fournissant la distance et 'orientation relative entre le robot et 'obstacle, nous
faisons I’hypothese de 'existence d’un module fonctionnel permettant de fournir
une valeur estimée de la courbure de 1’obstacle a chaque instant.

Formalisme du suivi de chemin
Nous rappelons tres brievement ici le formalisme du suivi de chemin [Samson 92]
que nous avons déja introduit dans le chapitre III. Le probleme du suivi de che-

o X

Fia. IV.11 — FEvitement d’obstacle par suivi de chemin

min - particularisé au cas de ’évitement d’obstacle - est représenté sur la figure
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IV.11. M désigne le point de référence du robot mobile. Le formalisme développé
dans [Samson 92] consiste a projeter orthogonalement le repere lié au robot d’ori-
gine M sur 'enveloppe &, de maniere a définir un repere de Frenet d’origine @)'.
De méme, nous pouvons définir le point ), projection orthogonale de M sur la
surface de 'obstacle. Ces deux points existent et sont uniques si la distance entre
le robot et I’enveloppe reste suffisamment faible (la condition mathématique cor-
respondante est rappelée dans le chapitre I11). La distance d et I’angle o, mesurés
par le laser, s’expriment dans ce repere de Frenet, et représentent respectivement
la distance signée entre () et M, et 'angle entre la tangente a 'obstacle en ()’ et
la direction du robot. Le sens de contournement est défini comme précédemment
par la remarque 9.

Nous considérons maintenant ’erreur de positionnement latéral du robot § =
d — dy ainsi que l'erreur d’orientation «. La dynamique de ces deux grandeurs
par rapport au repere de Frenet précédemment défini s’exprime comme suit

[Canudas de Wit et al. 94]:

{ § =vsina X (IV 17)

G = w — VY COoS & avee XZl—I—de

ou x = & représente la courbure de 'obstacle, It désignant son rayon de courbure
et 0 = {—1,0,1} selon le sens de contournement (cf. remarque 9): o vaut 1 si
le robot tourne autour de 'obstacle dans le sens trigonométrique, -1 s’il tourne
en sens inverse, et 0 si le contour de l'obstacle est localement une ligne droite. y
correspond a la courbure d’une enveloppe qui passerait par le point représentatif

M du robot.

Dans le formalisme du suivi de chemin [Samson 92], I'objectif est d’assurer la
convergence géométrique du point de référence M de la base mobile vers le chemin
a suivre indépendamment de la vitesse linéaire du véhicule. En d’autres termes,
le probleme du suivi de chemin consiste a déterminer une loi de commande w
permettant de stabiliser la dynamique de l'erreur a zéro, la vitesse linéaire du
robot étant donnée. Nous n’avons donc a notre disposition qu’une seule variable
de commande: la vitesse angulaire de la base mobile.

Dans notre cas, la vitesse linéaire du robot sera conservée constante pendant
toute la phase d’évitement: en fait, elle sera fixée a la valeur vy qu’elle avait
lorsque le robot est entré dans I'enveloppe & afin d’assurer la continuité de son
évolution. Nous proposons le correcteur suivant pour stabiliser le systeme IV.17

en (0,0):

w=—v(kd+ o+ 2ksina — ycosa) (IV.18)
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ou k est un gain positif a choisir, v étant fixée a vy. Nous reviendrons sur le choix
de k dans les paragraphes qui suivent.

Afin de démontrer la stabilité de ce correcteur, nous définissons la fonction de
Lyapunov suivante :

_1 o, 1,
V = 2((S—I- k) + 25 (IV.19)

En dérivant la fonction de Lyapunov précédente et en injectant ’expression de w
définie par I’équation IV.18 dans le calcul de V', nous obtenons:

V= —Boz sina — (6 + g)2v (I1V.20)
k k

Comme « € [—7/2,7/2] (cf. remarque 9), o et sin o restent de méme signe sur
cet intervalle, et le produit « sin a est donc positif. De plus, la vitesse linéaire
v reste toujours positive puisque le robot ne peut que s’avancer vers la cible
pour satisfaire la liaison virtuelle imposée par la tache référencée vision. Donc la
fonction IV.20 est définie négative, assurant la stabilité du systeme IV.17 rebouclé
par la loi IV.18, avec v constante et fixée a la valeur vy > 0.

Le choix du gain k est critique pour les performances du systeme bouclé. En
effet, d’une part, une valeur de k trop importante peut conduire a la saturation
des actionneurs, le véhicule tentant de tourner tres vite sur place, d’autre part,
une valeur de k trop faible accroit le risque de collision, le robot ne pivotant
plus assez rapidement pour s’asservir sur 'enveloppe de sécurité. Pour répondre
a ce probleme, nous établissons a partir de la fonction de Lyapunov 1V.19 deux
conditions suffisantes permettant de choisir ce gain de telle sorte que la non
collision et la non saturation des actionneurs soient garanties.

e Non collision

Siat = tp, le robot arrive sur 'enveloppe &y, une condition suffisante
permettant de garantir la non collision est que:

1
Vto) < 5 d; (IV.21)
En effet, comme V' est une fonction strictement décroissante du temps, la

relation précédente sera vérifiée V1 > tg, ce qui s’écrit en remplagant V(¢)
par son expression :

o
(6 + E)Q + 6 < dj (IV.22)
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Cette derniere relation nous assure donc que |§| reste inférieure a dj.

D’autre part, en t = 1y, le robot se trouve sur I'enveloppe &y, donc 6(¢g) = 0.
En injectant ce résultat dans la relation IV.21, nous déduisons la borne
minimale de k& permettant de garantir la non collision avec 'obstacle.

la(to)]

0

k> (IV.23)

e Non saturation des actionneurs

Considérons maintenant la loi de commande IV.18 et notons ) une borne
supérieure de la vitesse angulaire du robot w. En majorant I’équation IV.18,
nous obtenons :

o] < ok(l8 + 1 +2) + vl (IV.24)

D’autre part, la relation IV.22 montre que [§ + 7| < do. Ce résultat nous
permet encore de majorer ’équation V.24, et nous déduisons la borne maxi-
male suivante pour le gain k:

Q
k < v |Xmax|
— dp+2

Ol Ymax représente la courbure maximale de 'obstacle.

(IV.25)

Remarque 13 L’équation IV.25 montre que la borne supérieure du gain dépend
de la courbure maximale de l'obstacle. Cela impliqgue done que la définition de
k suppose une connaissance a priori de la forme locale des obstacles (polyédres,
quadriques, ...)

Nous avons déterminé des bornes supérieure et inférieure permettant de guider
le choix du gain k. Cependant, pour que les deux conditions suffisantes soient
compatibles, c’est-a-dire pour que k puisse les vérifier simultanément, il faut que
le rapport % soit suffisamment faible, autrement dit il faut que la vitesse linéaire
du robot reste faible devant (). Ce résultat correspond a un phénomene bien
connu des automobilistes : plus le virage a négocier est serré, plus le conducteur
doit ralentir afin de tourner dans les meilleures conditions. C’est pourquoi, notre
stratégie de commande integrera une réduction de la vitesse linéaire vers une
valeur de sécurité® des que le robot, pénetrera dans la région définie par 'enveloppe

St

8. Nous entendons par valeur de sécurité une vitesse suffisamment faible pour garantir que
les deux conditions suffisantes seront compatibles.
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Nous avons présenté succinctement le formalisme du suivi de chemin déve-
loppé dans [Samson 92]. Nous avons synthétisé un correcteur permettant a la base
mobile de suivre ’enveloppe de sécurité &g, et dégagé des conditions suffisantes
garantissant la non collision et la non saturation des actionneurs. Ce correcteur
définit un retour d’état par rapport au systeme IV.17, mais un retour de sortie
par rapport au robot puisqu’il ne fait intervenir que des données mesurées ou
estimées a partir des mesures.

Le formalisme du suivi de chemin ne permet de piloter que la base mobile. La
platine n’est donc pas commandée pendant la phase d’évitement, ce qui induit
au mieux une altération de I’évolution des indices visuels, au pire la perte de la
cible et I’échec de la tache. C’est pourquoi, tout comme pour la méthode des
potentiels rotatifs, nous commanderons indépendamment la platine de telle sorte
qu’elle compense le mouvement de la base. Pour cela, nous reprenons la méthode
développée dans la section IV.2.2.2, et obtenons une loi de commande strictement
identique a celle donnée par 1’équation IV.15%. Nous ne revenons donc pas sur ce
résultat.

Stratégie de commande et évolution de

La stratégie de commande repose sur 1’équation IV.1 que nous avons présentée
dans le paragraphe IV.2.1. Le correcteur ¢,y ayant déja été déterminé au chapitre
IT (cf. équation I1.48), nous nous sommes attachés dans le paragraphe précédent
a synthétiser le correcteur ¢zy en nous appuyant sur le formalisme du suivi de
chemin. Ce correcteur définit les vitesses linéaire et angulaire de la base de telle
sorte qu’elle évite 'obstacle en suivant &, et commande la platine de maniere a
compenser le mouvement de contournement. Donc, tout comme "asservissement
visuel, il fixe les trois commandes du robot. La fusion proposée a ’équation IV.1
est valide.

Afin de déterminer completement la loi de commande IV.1, il reste encore a
définir I’évolution de p. Ce parametre régit le basculement d’un correcteur vers
I’autre en fonction de la distance a 1'obstacle. C’est dire son importance pour le
comportement du robot.

D’apres I'équation IV.1, p doit étre fixé a 0 lorsque le robot se trouve loin de
I’obstacle. De la méme maniere, lorsque le véhicule entre dans la zone dangereuse
définie par &, p passe de 0 a 1 et est maintenu a cette valeur jusqu’a ce que
I’obstacle ne présente plus de danger pour le robot. Cette condition est remplie
lorsque les directions de mouvement données par 'asservissement visuel et 1’évi-

9. Bien évidemment, ici, la commande de la base sera donnée par le formalisme du suivi de
chemin et non plus par la méthode des potentiels rotatifs comme dans 1’équation IV.15.
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tement deviennent compatibles. Cela se traduit par ’annulation de I’angle 8, qui
représente en fait l'orientation de la platine par rapport au repere lié au robot
(cf. chapitre II). Cette condition de sortie est donc bloquante : tant qu’elle n’est
pas satisfaite, le robot ne peut quitter I’enveloppe puisqu’il reste commandé par
la loi de suivi de chemin IV.18.

Cependant, une telle évolution de g introduit une discontinuité dans la loi
de commande proposée. Aussi, afin de lisser cette discontinuité, nous définissons
deux nouvelles enveloppes autour de &y, notées £, et £_, situées respectivement a
une distance dy = do +¢ et d_ = dy — £ de 'obstacle (voir figure IV.12). Lorsque
le robot se trouve dans la région comprise entre ces deux enveloppes, p varie
linéairement entre 0 et 1.

Fia. IV.12 — Stratégie de contournement

Nous proposons donc 1’évolution suivante pour p:

f= 0 if Jd) > do+ ¢
=150 iy — e < Jd| < dot et O, # 0
p=ll2tme g < dy et 0, =0

@ =1 sinon

(I1V.26)

ou 2 ¢ est la largeur du couloir défini autour de &, et d; la distance a laquelle se
trouve le robot lorsque la condition de sortie intervient. L’introduction de cette
distance permet de conserver la continuité de 1’évolution de g au moment ou le
robot est autorisé a quitter ’enveloppe de sécurité. Enfin, les valeurs absolues
permettent de prendre en compte le changement de signe de la distance lorsque
le sens de contournement est modifié.

Tant que le robot reste hors de la zone dangereuse des obstacles (d > dy + ¢),
u reste fixé a 0, et, quand il entre dans le couloir défini par £, et £_, yu augmente



IV.2. Cas d’un robot mobile équipé d’une caméra montée sur une platine

97

linéairement. Dans cet intervalle, le robot est commandé par une combinaison
linéaire des deux correcteurs g,y et ¢gy (voir 'équation IV.1). Si l'obstacle s’avere
en fait peu génant, le robot peut naturellement !° quitter la zone de danger sans
que p atteigne la valeur 1. Dans ce cas, les deux correcteurs agissent sur le vé-
hicule, I'un attirant le robot vers 'obstacle, ’autre I’en repoussant, et on peut
considérer qu’une tache globale est réalisée pendant la phase de transition. La
structure de commande est donc similaire a celle développée pour les potentiels
classiques. Si maintenant le robot pénetre dans £_, p atteint 1 et conserve cette
valeur jusqu’a ce que la condition de sortie soit réalisée. Le robot est alors com-
mandé exclusivement par la loi d’évitement, et la platine tourne pour compenser
le mouvement d’évitement de la base. La commande séparée de la platine et la
base garantit la conservation en vue de la cible pendant toute la phase de contour-
nement. Quand la condition de sortie est satisfaite, 4 diminue linéairement de 1
vers 0, valeur qui est atteinte lorsque le véhicule arrive sur &;. Le robot n’est
plus commandé que par ’asservissement visuel et quitte définitivement la zone
dangereuse. Il continue de converger vers la cible, a moins qu’un nouvel obstacle
ne soit détecté par le laser.

Faisabilité de la tache
La faisabilité de la tache dépend de:

o [a stabilité de la loi: Chaque correcteur ¢,y et ¢gy stabilise séparément
le systeme. Comme le couloir n’est pas tres large et que p est maintenu
a 1 jusqu’a ce que la condition de sortie soit vérifiée, il est légitime de
considérer que le robot n’est commandé par une combinaison linéaire des
deux correcteurs que pendant un laps de temps négligeable. Aussi, pouvons-
nous déduire directement la stabilité de la loi de commande globale a partir
des propriétés de stabilité de chacun d’entre eux. C’était d’ailleurs notre
motivation principale pour définir une condition de sortie.

o la capacité du robot a suivre la cible pendant toute l'exécution de la tache,
plus particulierement pendant le contournement de ['obstacle : cette pro-
priété est assurée en phase d’évitement pur grace a la commande séparée
de la base et de la platine. Cependant, lorsque p €10, 1[, le suivi de la cible
est perturbée par la composition des deux lois de commande. Néanmoins,
comme la durée de variation de p reste faible, nous pouvons considérer

10. C’est-a-dire que les actions des deux correcteurs vont s’additionner pour “tirer” le robot
hors de la zone de danger. Un phénoméne similaire se produit dans le cas de la méthode des
potentiels classiques.
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que les risques de perdre les indices visuels pendant ce laps de temps sont
minimes.

o la garantie de non collision et de non saturation des actionneurs : celles-ci
sont assurées en phase d’évitement pur dans la mesure ou la vitesse linéaire
du robot sur 'enveloppe & est suffisamment faible pour que le gain k de
la loi de suivi de chemin IV.18 puisse étre choisi de maniere a satisfaire
simultanément les deux conditions suffisantes IV.23 et 1V.25.

Cependant, la loi de commande IV.1 ne garantit en aucune maniere une vi-
tesse linéaire adéquate a ’entrée de la zone définie par &. De plus, le risque de
saturation en début de tache lorsque 'erreur e = C' (s — s*) est importante n’est
pas pris en compte. Aussi, I'exécution de la tache peut-elle étre remise en cause
car il n’est pas possible de garantir que les commandes calculées par 1’équation
IV.1 seront celles effectivement exécutées par le robot. C’est pourquoi, pour ré-
pondre a ce probleme et assurer la faisabilité réelle de la tache robotique, nous
proposons un algorithme permettant d’éviter la saturation des actionneurs du
robot.

Prise en compte de la saturation des actionneurs

La saturation des actionneurs peut se produire soit au début de la tache ré-
férencée vision quand l'erreur e = C' (s — s*) est importante, soit au début de
la phase d’évitement quand le robot doit tourner brusquement. Pour répondre
a ce probleme, nous proposons une méthode garantissant la non saturation des
actionneurs pendant ces deux phases critiques. Elle repose sur "adaptation du
gain A qui fixe la vitesse de la décroissance exponentielle de e vers zéro pendant
I’exécution de la tache (cf. équation 11.41). En effet, la loi de commande étant de
type proportionnel, ce gain permet de fixer la vitesse de convergence des infor-
mations visuelles dans I'image, donc d’agir sur la valeur des commandes. Nous
exploitons ici cette propriété pour traiter le probleme de la saturation. La ques-
tion du choix de A a également été abordée dans d’autres travaux [Bensalah 96]

[Huynh 98] [Swain 99].

e Saturation au début de la tache référencée vision

En début de tache référencée vision, comme 'erreur e est importante, le
gain A de 'asservissement visuel doit étre choisi plutot faible. Cependant,
si un tel gain est conservé constant pendant toute I'exécution de la tache,
le temps de convergence sera élevé. Pour éviter ce probleme, nous propo-
sons un algorithme permettant d’accroitre A tout en garantissant la non
saturation des actionneurs.



IV.2. Cas d’un robot mobile équipé d’une caméra montée sur une platine

99

Le principe est le suivant: a chaque pas de la boucle de commande, on
augmente X, on calcule les vitesses correspondantes par la loi de commande
I1.48, et on vérifie s’il y a saturation ou pas. S’il y a saturation, A est fixé
constant a sa derniere valeur et les vitesses sont recalculées avec ce nouveau
gain. La fonction de tache e ayant diminué du fait de la loi de décroissance
choisie, la non saturation est garantie dans la mesure ou le gain A initial ne
viole pas les limites physiques des actionneurs.

Cependant, si A est augmenté directement des le début de la tache, les
commandes risquent de se trouver tres rapidement proches de leur borne
maximale. Or, "objectif de 'asservissement visuel étant de commander le
mouvement de la caméra en définissant une liaison virtuelle, les vitesses
angulaires de la base et de la platine vont diminuer beaucoup plus rapi-
dement que la vitesse linéaire. Notre idée a été d’exploiter cette double
dynamique pour déclencher 'augmentation du gain de maniere judicieuse :
ainsi attendrons-nous que les vitesses angulaires aient atteint leur régime
permanent (c’est-a-dire qu’elles varient tres peu) pour commencer a agir
sur A. Nous ne traiterons donc que la saturation de la vitesse linéaire par
I’algorithme présenté ci-dessus.

Il nous reste maintenant a définir la loi d’évolution choisie pour A lorsque
les commandes ne saturent pas. Celle-ci doit garantir que ce gain sera faible
en début de tache quand l'erreur e est importante, et augmentera en fin
de tache quand e tend vers zéro. Nous proposons d’intégrer la fonction de
tache e dans la loi d’évolution de A de la maniere suivante:

ko Ao
Miwr = A
" 1+ |le]]

ou Ag, A;, et A\;1q représentent respectivement la valeur de A a 'itération 0,
1 et 1+ 1 de la boucle de commande, ky étant un gain positif a fixer.

(IV.27)

L’introduction de Ay dans I’équation précédente permet de conserver 'ordre
de grandeur du gain A; dans la détermination de A;;1. Le choix de kg est
alors crucial puisqu’il module 'amplitude de ’augmentation du gain. Ainsi,
il ne doit pas étre pris trop grand afin d’éviter des accélérations brutales
qui violeraient les contraintes physiques du robot; il ne doit pas non plus
étre choisi trop faible, car, dans ce cas, il ne permettrait pas de réduire
significativement le temps de convergence. Ce gain devra étre ajusté par
réglages successifs.

Remarque 14 Cette méthode induit cependant des oscillations résiduelles
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autour des valeurs mazximales des commandes. En effet, lorsque la satura-
tion se produit, \ est fixé constant, et la vitesse diminue puisque la fonction
de tache décroit. Le gain étant ré-augmenté des que cela est possible, les vi-
tesses oscillent autour de leur borne maximale tout en y restant inférieures.
Heureusement, ces oscillations ne se produisent que lorsque les commandes
deviennent proches de leurs valeurs saturées et sont de trés faible amplitude.
Elles sont donc filtrées par les actionneurs, et ne posent pas de probléme
majeur.

e Saturation au début de I’évitement

Au début de la phase d’évitement, le robot doit tourner rapidement afin de
s’asservir sur 'enveloppe de sécurité &. Il y a donc changement de signe
de la courbure de sa trajectoire, et par conséquent risque de saturation des
vitesses de rotation de la base et la platine.

Le formalisme du suivi de chemin nous a permis d’établir des bornes supé-
rieure et inférieure pour le choix du gain k de la loi d’évitement. Pour que
ces bornes soient compatibles, il faut que la vitesse linéaire d’entrée dans
la zone vg soit suffisamment faible. Notre objectif ici est donc de proposer
un algorithme permettant d’atteindre une vitesse de sécurité vs.. définie a
priori et garantissant que les bornes IV.23 et V.25 seront compatibles.

La méthode que nous avons développée consiste a freiner des que ’obstacle
est détecté (i.e., des que I'enveloppe & est franchie) de maniere a suivre
un profil de vitesse permettant d’atteindre I’enveloppe &y avec la vitesse de
sécurité désirée v,... Celle-ci restera alors constante pendant toute la phase

d’évitement. Pour cela, nous définissons le profil de vitesse suivant!!:

Ud, — Usec
Uprofil = —————(|d| — d IV.28
st = T (1] - ) (V.29
oU Vyropi est la vitesse de consigne a atteindre lorsque le robot a détecté
I'obstacle.

Afin de suivre le profil décrit par 1’équation 1V.28, nous proposons 1’algo-
rithme suivant : I'idée de base est en fait de réduire progressivement la valeur
maximale de la vitesse linéaire, puis d’appliquer la technique précédente de
telle sorte que la commande suive la consigne spécifiée. Ainsi, a chaque
pas de la boucle, nous modifions la borne maximale de la vitesse linéaire a

11. Comme p commence a varier sur ’enveloppe £, nous définissons notre profil non plus sur
I'intervalle [dg, d1], mais sur Uintervalle [dg + ¢, d1].
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I’aide de I’équation 1V.28. 5’1l y a saturation, nous réduisons A au lieu de le
conserver constant, et recalculons la commande. Dans le cas contraire, nous
appliquons 'algorithme précédent : A est alors soit augmenté, soit conservé
constant.

La diminution de A est gérée comme suit :

{ )\H_l = )\2 — ko)\o Si )‘i+1 > )\mzn > 0

Ait1 = Amin  SinON

(1V.29)

ou A est une valeur minimale choisie pour A. La définition d’une borne
inférieure strictement positive garantit que, pendant le suivi de profil, A ne
pourra jamais s’annuler ou devenir négatif. La stabilité de la commande
référencée vision est donc assurée. Notons que, comme le gain varie en
fonction du temps, la décroissance n’est plus exponentielle. En effet, la
fonction de tache e variant selon ’équation ¢ = —\e, la loi de décroissance
de chaque composante e; de la fonction de tache e est la suivante:

ei(t) = eilto)e fo X (1V.30)

ou tg est I'instant ou débute la tache, et 7 la variable d’intégration.

Cette méthode ne permet évidemment pas un suivi extrémement précis du
profil. Cependant, si la distance de freinage d; —dy est suffisamment grande,
elle permet d’atteindre £, avec la vitesse de sécurité désirée vg,..

L’algorithme proposé ici permet de traiter le probleme des saturations en
adaptant judicieusement le gain de ’asservissement visuel. En effet, A est aug-
menté jusqu’a ce que la vitesse linéaire atteigne sa valeur maximale, puis en per-
manence ajusté de telle sorte que le phénomene de saturation ne se produise pas.
Le temps d’exécution de la tache est donc réduit de maniere significative. D’autre
part, nous garantissons également le suivi d’un profil de vitesse afin d’entrer dans
la zone dangereuse autour de l'obstacle avec une vitesse linéaire suffisamment
faible pour garantir la non collision et la non saturation lorsque seule la loi d’évi-
tement pilote le robot.

Cependant, il est clair que la méthode proposée fait intervenir un certain
nombre de parametres qu’il est tres difficile de fixer a priori. C’est d’ailleurs son
inconvénient majeur. En effet, s’il semble naturel - compte tenu de la dynamique
imposée - d’agir sur A pour éviter le phénomene de saturation, il est beaucoup
plus compliqué de déterminer a priori la meilleure maniere d’ajuster ce gain. Et
cette difficulté se traduit précisément dans le choix des différents parametres qui
interviennent dans cet algorithme.
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Résultats de simulation

Nous avons validé notre technique en simulation sous le logiciel Matlab. 1.’ob-
jectif de la mission proposée est de positionner la caméra face a une cible tout
en garantissant la non collision. La configuration initiale du robot est la sui-
vante: x = —15 metres, y = 0, § = 7/4, et 0, = —7/300. L’obstacle considéré
est un cylindre de rayon 1 metre, centré au point (0,1). Les distances d; et dy
sont respectivement fixées a 3 et 1 metre, ¢ prenant la valeur 0.1. La cible est
constituée de quatre points dont les coordonnées dans le repere de la scene sont :
[16 0.25 1.25]7, [16 — 0.25 1.25]7, [16 — 0.25 — 1.25]1, [16 0.25 — 1.25]7. On
notera que les points ont été choisis de maniere a ce que le centre de gravité de
la cible soit a la méme hauteur que le centre optique de la caméra. Un degré de
liberté supplémentaire en lacet suffit donc pour réaliser la tache proposée.

Les configurations du robot et de l'obstacle ont été choisies de telle sorte que
d’une part, le véhicule ne puisse converger directement vers la cible et d’autre part
qu’il puisse atteindre sa vitesse maximale. Les bornes supérieures des commandes
sont les suivantes: |v| < 0.9 m/s, |w| < 1 rad/s, ¢, < 1.45 rad/s. La vitesse de
séeurité est quant a elle fixée a 0.5 m/s. Enfin, la valeur initiale de A est de 8e-4,
tandis que k est fixé a 0.99.

La figure IV.13 représente la trajectoire suivie par le robot. L’évolution de
(figure IV.15) montre que la mission s’exécute en trois étapes:

o Initialement, le robot se trouve hors de la zone dangereuse définie par I’en-
veloppe &. p est donc fixé a 0 et le véhicule n’est piloté que par 1’asser-
vissement visuel (cf. équation IV.1). Il commence alors & converger vers la

cible.

o Lorsqu’il entre dans la région déterminée par £, p est progressivement
augmenté et atteint la valeur 1 sur l'enveloppe £_. Le robot n’est des lors
plus commandé que par la loi d’évitement définie par ’équation IV.18, et
s’écarte de 'obstacle pour converger vers 'enveloppe de sécurité &,. La pla-
tine pivote alors de maniere a compenser le mouvement de contournement
de la base, assurant une perturbation minimale des indices visuels (cf. figure

IV.14).

e Lorsque la condition de sortie est vérifiée, c’est-a-dire lorsque 'obstacle ne
présente plus de danger pour le robot, u diminue progressivement jusqu’a
atteindre 0 sur I’enveloppe £, . L’asservissement visuel reprend alors la main,
et assure la convergence finale du robot vers la cible.

Les figures IV.17, IV.18 et IV.20 représentent les commandes envoyées aux
actionneurs du robot. Aucune d’entre elles ne dépasse sa borne maximale, validant
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I’algorithme de gestion des saturations que nous avons présenté précédemment.
Cependant, les contraintes en accélération du robot mobile semblent violées au
début de I’évitement. Un zoom sur les vitesses de rotation de la base mobile et
de la platine pendant cette phase permet de montrer que ce phénomene n’est du
qu’au choix des échelles et que les limites physiques du véhicule sont parfaitement
respectées (cf. figures 1V.19 et 1V.21). L’évolution de A est donnée par la figure
IV.16. Lorsque les vitesses angulaires de la base et la platine atteignent leur régime
permanent, A est augmenté puis ajusté de telle maniere que la vitesse linéaire du
robot reste proche de sa valeur maximale. Lorsque le véhicule atteint 'enveloppe
£+, I'obstacle est détecté par le laser. Le profil décrit par 1’équation V.28 est
alors déterminé et A calculé pour assurer un suivi de ce profil. Le robot pénetre
alors dans la zone dangereuse avec la vitesse de sécurité désirée vg. = 0.5 m/s.
Cette vitesse est maintenue constante pendant toute la phase d’évitement. Celle-ci
s’acheve lorsque la condition de sortie est vérifiée. A est alors a nouveau augmenté
afin d’accélérer la convergence finale du robot.

0. L L L L L L L L L
5l L L L L L L -0025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 O 0005 001 0015 002 0025
v

Fic. IV.13 — Tache référencée vision FiG. IV.14 — Fvolution des indices vi-
en environnement encombré suels

Nous avons présenté dans ce paragraphe une méthode permettant a un robot
mobile non redondant de réaliser une tache référencée vision en environnement
encombré. Elle repose sur la fusion des informations visuelles et proximétriques
au niveau de la commande, et consiste a définir un correcteur global a partir de
deux correcteurs, 'un réalisant 1’asservissement visuel, 'autre effectuant 1’évite-
ment. Dans cette approche, nous avons exploité le formalisme du suivi de chemin
pour assurer le contournement de ’obstacle ainsi que la non collision. Nous avons
également garanti la conservation de la cible dans le champ de vue de la caméra
grace a une commande séparée de la base et la platine en phase d’évitement.
Enfin, nous avons développé un algorithme permettant d’éviter la saturation des
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actionneurs. La faisabilité de la tache est donc garantie. Cette technique - contrai-
rement a celles basées sur le formalisme des taches redondantes - est applicable a
tout type de robot, redondant ou non, puisqu’elle requiert uniquement la déter-
mination séparée de deux correcteurs. En outre, tout comme la méthode reposant
sur le potentiel répulsif rotatif, elle permet de considérer aussi bien des obstacles
convexes que concaves, dans la mesure ou la concavité n’est pas trop profonde
(i.e., dans la mesure ou I'unicité du repere de Frenet projeté sur ’enveloppe reste
garantie).

IV.2.2.4 Conclusion

Nous avons présenté dans les sous-sections 1V.2.2.1, IV.2.2.2 et 1V.2.2.3 trois
méthodes permettant a un robot mobile muni d’une caméra montée sur une
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platine de réaliser une tache référencée vision en environnement encombré. Elles
reposent sur la fusion des informations visuelles et proximétriques au niveau de
la commande (cf. équation IV.1).

La premiere technique proposée s’appuie sur le formalisme des potentiels clas-
siques. Dans cette approche, la loi d’évitement dépend non seulement du potentiel
répulsif, mais aussi de I’asservissement visuel. De ce fait, la faisabilité de la tache
ne peut étre que difficilement garantie. C’est pourquoi, nous avons amélioré cette
méthode en développant deux nouvelles techniques qui reposent sur la désolida-
risation de la base et de la platine. Ainsi, tandis que la plateforme contourne
I’obstacle sous 'action d’un potentiel rotatif ou d’un suivi de chemin, la platine
est commandée de maniere a conserver les indices visuels dans I'image. [.’asser-
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vissement visuel est donc encore présent en phase d’évitement, mais n’intervient
plus sur le mouvement de la base. L'effet attractif de la cible est alors comple-
tement séparé de l'action répulsive de l'obstacle, excepté lorsque le parametre u
varie (cf. équation IV.1). Néanmoins, I'introduction d’une condition de sortie res-
treint cette variation dans un couloir de largeur suffisamment faible pour que la
faisabilité de la tache ne soit pas remise en cause. De ce fait, les deux techniques
que nous avons développées [Cadenat et al. 99a] [Cadenat et al. 99b] permettent
de garantir une exécution correcte de la tache et constituent une amélioration
importante de ’approche proposée dans [Swain et al. 99].

Dans les travaux précédents, nous avons considéré ’exécution d’une tache
référencée vision de positionnement. Cette derniere définit completement le mou-
vement de la caméra et contraint les trois degrés de liberté du véhicule. Le robot
considéré est non redondant par rapport a la tache a exécuter, et il est impos-
sible de réaliser simultanément le positionnement de la caméra et 1’évitement
d’obstacle. Ces deux taches ont donc été réalisées séquentiellement par fusion des
informations visuelles et proximétriques au niveau de la commande. Au contraire,
les deux méthodes que nous allons décrire reposent sur la définition d’une tache
référencée vision beaucoup moins contraignante. De cette maniere, nous dispo-
sons de degrés de liberté permettant de réaliser parallelement I'asservissement
visuel et 1’évitement, sans avoir besoin de désolidariser la base et la platine.

IV.2.3 Relaxation des contraintes de déplacement imposées
par la tache référencée vision de positionnement

Nous avons développé, en collaboration avec Dominique Dedieu, deux nou-
velles méthodes utilisant la redondance de la tache référencée vision pour réaliser
I’évitement [Dedieu et al. 99]. Toutes deux reposent sur le principe suivant : tant
que le robot reste loin de la cible, la tache référencée vision a réaliser est défi-
nie par une fonction de tache de dimension 2, de maniere a libérer un degré de
liberté permettant, soit de contourner les obstacles rencontrés, soit d’effectuer
toute autre tache nécessaire dans ’espace libre. Cette fonction de tache est natu-
rellement définie de telle sorte que le robot converge vers la cible sans la perdre
de vue. Cependant, le positionnement de la caméra reste notre objectif principal.
Aussi, des que le véhicule entre dans un voisinage prédéterminé de la cible supposé
libre d’obstacle, on bascule vers une tache de positionnement classique permettant
de stabiliser définitivement la caméra. La stratégie de commande envisagée se dé-
roule donc en trois phases distinctes dépendant non seulement de la distance a
I’obstacle mais aussi de celle a la cible. Ainsi, tant que le robot se trouve loin de la
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cible et des obstacles, 'objectif est essentiellement de se rapprocher de cette der-
niere. Par contre, lorsque le robot entre dans le voisinage d’un obstacle, le véhicule
est commandé de maniere a éviter cet obstacle et conserver les indices visuels dans
le champ de vision de la caméra. La tache référencée vision définie dans ’espace
libre ne contraignant que deux degrés de liberté sur les trois disponibles, le degré
de liberté restant est utilisé pour réaliser simultanément 1’asservissement visuel
et le contournement. C’est donc ici que se situe la différence majeure avec les
approches développées précédemment dans la sous-section 1V.2.2. Enfin, lorsque
I’obstacle ne présente plus de danger, le robot quitte son voisinage et continue a
converger vers la cible. Lorsqu’il en est suffisamment proche (i.e., erreur s — s*
devient inférieure a un seuil préfixé), on considere a nouveau la tache référencée
vision de positionnement afin d’assurer la stabilisation finale de la caméra face a
la cible.

Nous proposons deux méthodes reposant sur cette stratégie de commande.
La premiere s’appuie directement sur le formalisme des fonctions de tache dé-
veloppé dans [Samson et al. 91], et consiste a déterminer completement le vec-
teur de commande du robot a partir de la définition d’une fonction de tache
p-admissible. L’inconvénient majeur de cette approche est que la vitesse linéaire
ne peut alors étre régulée qu’a travers ’ajustement empirigue des gains de com-
mande, ajustement qui s’avere étre relativement complexe a réaliser en pratique
comme nous ’avons vu dans ’approche présentée dans le paragraphe 1V.2.2.3.
(C’est pourquoi, nous avons développé une deuxieme technique ou seulement deux
des trois commandes disponibles sur le robot sont déterminées. Ainsi, seules les
vitesses angulaires de la base et la platine sont controlées, la vitesse linéaire étant
spécifiée a un autre niveau de commande. Cette approche, contrairement a la
précédente, permet de ne considérer que les informations relatives a 'orientation
qui - seules - sont essentielles dans la réalisation de la tache référencée vision. En
effet, lorsqu’une telle tache est exécutée, la vitesse a laquelle le véhicule converge
vers la cible n’est pas d’une grande importance pour notre probleme pourvu que,
d’une part, elle ne viole pas ses contraintes physiques et que, d’autre part, elle
lui permette de contourner les éventuels obstacles rencontrés. Le seul élément
d’importance réside donc en fait dans la conservation des indices visuels dans le
champ de vision de la caméra et la qualité du positionnement final.

IV.2.3.1 Premiére méthode: Spécification du vecteur de commande com-
plet

Rappelons que € = s — s* représente l'erreur entre le signal capteur s et sa
consigne s* (cf. équation 11.44). Si nous définissons la fonction de tache comme
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dans 1’équation I1.46 (i.e., en introduisant une matrice de combinaison C'), le
déplacement de la caméra est completement déterminé par sa décroissance ex-
ponentielle, et aucun mouvement ne peut plus étre effectué simultanément avec
’asservissement visuel. C’est pourquoi, ici, nous choisissons de définir une tache
référencée vision moins contraignante de maniere a libérer des degrés de liberté
permettant de réaliser un contournement ou toute autre tache nécessaire. Cette
fonction de tache, de dimension 2, doit assurer a la fois la convergence du robot
vers la cible et la conservation de cette derniere dans le champ de vision de la
caméra. Pour cela, nous définissons ses deux composantes ¢; et e; comme suit :

1
€1 = §€TH6 es =ple (IV.31)

oit H est une matrice symétrique définie positive, tandis que p? = i[() 1010101].
e1 est une fonction quadratique qui s’annule si et seulement si € = 0 comme le
montre la figure IV.22. Cette fonction de tache assure donc la progression du
robot vers la cible puisque la seule maniere de la faire décroitre consiste a s’ap-
procher de la position finale décrite par le vecteur s*. De méme, la fonction de

Evolution de e, en fonction de la position de la caméra
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Fia. IV.22 — Evolution de e; en fonction de la position de la caméra

tache ey garantit la conservation de la cible dans le champ de vision de la ca-
méra, puisqu’elle dépend uniquement des ordonnées des points projetés. Celles-ci
correspondant au centrage de la cible dans I'image, d’apres le choix des reperes
représenté sur la figure I1.2, la réalisation de ey suffit pour que les indices visuels
ne soient pas perdus pendant la phase d’approche. Afin de réguler e, et e, a zéro,
nous imposons la dynamique suivante pour chacune de ces fonctions de tache:

él = —)\161 et éz == —)\262 (IV32)
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ou A1 et Ay définissent la vitesse de convergence de €; et €5 a zéro. De la définition
de e et e; donnée dans 'équation IV.31, et rappelant que s = Lyjatine Jpiatined
d’apres la relation I1.38, il vient :

6T}[LplatineJplatine q = _)‘161 et pTLplatinerlatine q — _)\262 (Ivgg)

Ainsi, la régulation de e; et e; a zéro permet d’assurer la progression de la caméra
vers la cible ainsi que son centrage, mais ne suffit pas pour assurer que la caméra
sera positionnée perpendiculairement face a la cible comme dans le cas de la tache
classique de positionnement. Notons en outre que ces deux taches dépendent des
meémes informations visuelles. Leurs vitesses de décroissance doivent donc étre
compatibles, et les gains A; et Ay étre choisis en conséquence. En effet, au début
de la tache, la caméra va chercher d’une part a converger vers la cible et d’autre
part a centrer les motifs visuels. Si, compte tenu de la dynamique de la platine
et de la valeur de A, elle centre la cible plus vite qu’elle ne s’en rapproche, ¢;
va diminuer trop rapidement par rapport au gain A; imposé. Le véhicule devra
alors reculer dans un premier temps pour continuer a satisfaire simultanément les
deux dynamiques imposées par 1’équation 1V.32, et un tel mouvement n’est pas
souhaité. Les gains Ay et Ay ne peuvent donc étre fixés indépendamment.

Nous avons défini la tache référencée vision a réaliser par une liaison virtuelle
ne contraignant que deux degrés de liberté sur les trois initialement disponibles.
Il reste un degré de liberté a fixer pour déterminer completement le vecteur de
commande ¢. Comme nous ’avons mentionné précédemment, nous nous propo-
sons de le définir de maniere différente selon que le robot se trouve ou non dans
le voisinage d’un obstacle.

Synthese dans I'espace libre
Dans le cas ou le robot se trouve dans I'espace libre, I’objectif est essentiellement
de se rapprocher de la cible en assurant la régulation a zéro de e; et e;. Comme
il reste encore un degré de liberté a contraindre pour déterminer completement
le vecteur de commande, nous proposons de minimiser, a tout instant du temps,
le critere J = %qTNq ou N est une matrice symétrique définie positive. Le
choix des termes de N permet de sélectionner un actionneur plutot qu’un autre
pour contraindre le déplacement du robot: ainsi, par exemple, si le coefficient
correspondant a ¢, est élevé, la convergence globale du systeme sera réalisée avec
un mouvement minimal de la platine, 'essentiel du déplacement reposant alors sur
la base. Il sera donc possible de prendre en compte la saturation des actionneurs
a travers la définition de ce critere.
Le probleme est donc ici de déterminer un vecteur ¢ minimisant J a tout
instant du temps sous les contraintes que é¢; = —Aje; et é3 = —Agep. En in-
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troduisant les variables KlT = GTHLplatmerlatme, KQT = pTLplmmelmm, et
A=[\e )\geg]T, les contraintes s’écrivent sous la forme vectorielle suivante :

K'g=-A (IV.34)

ou K = [K; K3]. 1l s’agit done d’un probleme de minimisation d’un critere sous
contrainte égalité. Rappelant que le Lagrangien s’écrit £ = J +n? (KTq+ A),
ou 7, de dimension (2, 1), représente le vecteur des parametres de Lagrange, les
conditions d’optimalité du premier ordre (conditions nécessaires) sont classique-
ment définies de la maniere suivante [Luenberger 84] :

oc a9J . oc T
9q ~ 0a +HKn=0 e n A7 q + 0 (IV.35)

En dérivant J par rapport au vecteur ¢, nous obtenons:
Gg=—N"'Kp (I1V.36)

Il reste alors a déterminer les parametres de Lagrange. Pour cela, il suffit de
substituer la commande définie par I’équation IV.36 dans la relation de contraintes

1V.34. 1l vient:
K'NT'Kn=A (IV.37)

En supposant la matrice KT N='K inversible!?, 5 est défini par (KT N7LK)~tA,
et la commande s’exprime comme suit :

G=—-NT'K(K'NT'K)™'A (IV.38)

Remarque 15 La minimisation du critere [J est réalisée a tout instant du temps
sous les contraintes é1 = —Ajey el é5 = —Ageqy. Ce probleme d’optimisation est dif-
férent de celui qui est résolu dans [Samson et al. 91]. En effet, ce dernier consiste
a minimiser une fonction de cout par rapport a q, alors que, dans notre cas, la
minimisation de J est réalisée par rapport a q.

La commande précédente assure donc a la fois la décroissance exponentielle des
fonctions de tache e; et ey définissant 1’asservissement visuel, et la minimisation
du critere J. Cette commande ne prenant pas en compte la présence des obs-
tacles dans la scene est naturellement valable uniquement dans 'espace libre.
Ainsi, lorsqu’un obstacle est rencontré, il est nécessaire de relaxer la condition
de minimisation de J pour définir une nouvelle contrainte garantissant la non
collision.

12. Cette matrice est inversible si la solution ¢ du probléeme de minimisation satisfait les deux
relations de contraintes.



IV.2. Cas d’un robot mobile équipé d’une caméra montée sur une platine

111

Syntheése au voisinage d’un obstacle

Comme précédemment, le robot est muni d’un laser SICK 2D fournissant la
distance d et 'orientation relative o entre le robot et 'obstacle. Nous supposons
également que nous disposons d’une estimation de sa courbure y a chaque instant.
Nous exploitons ici encore le formalisme du suivi de chemin [Samson 92]. d et
a sont donc définis de la méme maniere que dans la sous-section 1V.2.2.3 (cf.
figure IV.23). De méme, le sens de contournement est choisi comme indiqué dans
la remarque 9. Nous introduisons également deux enveloppes £, et &, situées
respectivement aux distances d, et dy. £ délimite la zone dans laquelle ’obstacle
est détecté, et & correspond a la distance a laquelle la manceuvre d’évitement
débute. Enfin, nous conservons les mémes hypotheses de base que dans la sous-

section 1V.2.2.3.

Obstacle

Fia. 1V.23 — Représentation du probleme

Lorsque le robot franchit I’enveloppe &y, la minimisation du critere est aban-
donnée au profit de la régulation a zéro d’une nouvelle fonction de tache définie
par es = sin «. Cette fonction de tache permet d’éviter l'obstacle puisque, lorsque
la condition e5 = 0 est satisfaite, le robot est orienté parallelement a celui-ci, et
va donc le contourner en suivant une troisieme enveloppe £_ située a une distance
constante d_ de l'obstacle. Cette enveloppe n’est pas fixée a priori comme &g et
£+. La distance d_ dépend en effet de la vitesse du robot, de son orientation
initiale a(g) lorsqu’il entre dans la zone délimitée par &, et de la dynamique de
e3. Nous montrerons toutefois par la suite qu’il est possible de s’assurer que d_
reste supérieure a une distance de sécurité dg... Afin de réguler e3 a zéro, nous
imposons la dynamique suivante :

€3 = (COS @ = —A3€3 (I1V.39)

ol Az > 0 définit la vitesse de décroissance de es a zéro. La détermination de la
loi de commande complete requiert donc le calcul de ’expression de & en fonction
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de ¢. En reprenant les résultats du formalisme du suivi de chemin que nous avons
rappelés dans la sous-section 1V.2.2.3, & est défini comme dans le systeme IV.17

par:
VY COS &

_1—|-0'dX

ou tous ces différents parametres conservent leur signification antérieure. é3 s’écrit
alors comme suit :

(I1V.40)
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éy = [

Ainsi, des équations 1V.34 et IV.41, il vient :
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La loi de commande IV.42 assure la régulation a zéro des trois fonctions de tache
€1, €2 et es, donc I’évitement d’obstacle. Cependant, I'existence de cette loi de
commande est intimement liée & I'inversibilité de la matrice [K K3]T. Celle-ci sera
réguliere si les trois taches sont indépendantes et compatibles, autrement dit si
elles peuvent étre réalisées parallelement. e; ne controlant que le centrage des
indices visuels, les problemes de compatibilité seront en fait particulierement liés
a l'exécution simultanée de e; et e3 qui gerent respectivement la progression du
robot vers la cible et I’évitement. En effet, pendant cette phase, le robot va devoir
a la fois continuer a converger vers la cible et s’orienter progressivement parallele-
ment a "obstacle, mouvements qui peuvent s’avérer incompatibles si les vitesses
de décroissance définies par les gains A; et A3 sont mal choisies ou si l'obstacle
rencontré présente une concavité trop importante. Dans ces cas-la, il sera effecti-
vement impossible d’assurer a la fois la décroissance exponentielle de ¢; et celle
de e3, et il y aura singularité. En outre, méme dans le cas ou ces deux taches
restent compatibles, il est important de noter que, comme I’évitement de 1’obs-
tacle perturbe 'approche de la cible, le véhicule doit accélérer afin de continuer
a satisfaire la dynamique d’approche imposée par A; malgré le mouvement de
contournement. Le choix des gains A; et A3 apparait donc essentiel dans cette
méthode.

Afin de garantir la faisabilité de la tache, il est nécessaire d’assurer la non
collision et la non saturation des actionneurs. Comme la vitesse linéaire est bornée
v < Vi, 1l est possible de montrer que la distance de contournement d_ restera
supérieure a une distance de sécurité d,... Rappelons que la dérivée de la distance
par rapport au temps s’écrit d = vsin o dans le formalisme du suivi de chemin. Si
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to et t_ représentent respectivement les instants ou le robot franchit les enveloppes
&o et €, il vient en intégrant :

t

d_ =dy+ / v(t)sin a(t)dt (IV.43)
to

Or, le robot atteint 1’enveloppe £_ avec une orientation a(t_) ~ 0. En outre,

d’apres 1’équation IV.39 et comme e3 = sina, & = —Agtan a. d_ peut donc se

réécrire comme suit :

(=) p(¢
d_=dy — / Q cos a(t)da (IV.44)
a(to) 3
La distance d_ étant toujours inférieure a dy, elle peut étre majorée par une
distance de sécurité d,.. en considérant le cas le plus dangereux ou la vitesse du

robot est maximale. Nous obtenons alors le résultat suivant :

i max

d_>ds.=4d
Z o+ "

sin a(?o) (IV.45)

Ainsi, pour un choix de dy et de A3 garantissant la non saturation de la vitesse
angulaire, on peut montrer que le contournement s’effectuera sur une enveloppe
£_ située a une distance d_ supérieure ou égale a la distance de sécurité d,..,
garantissant ainsi la non collision.

De plus, la faisabilité de la tache requiert que la vitesse linéaire du véhicule soit
suffisamment faible pour permettre au robot de contourner les obstacles sans satu-
rer ses actionneurs. Comme nous ’avons vu précédemment [Cadenat et al. 99a],
la garantie de non saturation peut étre obtenue en ajustant les gains interve-
nant dans la loi de commande. Cette régulation, tres empirique, s’avere difficile
a réaliser. En outre, nous avons montré qu’ici les lois de commande synthétisées
sont relativement sensibles a leurs valeurs. C’est pourquoi, nous proposons une
deuxieme méthode ou la vitesse linéaire n’est plus spécifiée au sein de la boucle
de commande classique précédente mais a un niveau supérieur.

1IV.2.3.2 Deuxiéme méthode: Contréle externe de la vitesse linéaire

Dans l'approche précédente, la vitesse linéaire du robot ne peut étre ajustée
qu’en agissant sur les gains A;. Or, celle-ci doit étre suffisamment faible pour per-
mettre au véhicule d’éviter les obstacles sans saturer les vitesses angulaires. De
plus, seules les informations de cap sont essentielles pour ’exécution d’une tache
référencée vision de navigation, la vitesse de convergence vers la cible apparais-
sant plutot comme un parametre indépendant. Aussi, dans ce contexte, semble-t-il
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intéressant de sortir la vitesse linéaire de la boucle de commande classique défi-
nie généralement par une décroissance exponentielle pour la spécifier a un autre
niveau de commande. Nous choisissons donc ici de controler indépendamment
la vitesse linéaire de maniere a ce qu’elle suive un profil de consigne similaire a
celui décrit dans la sous-section IV.2.2.3. Ainsi, lorsque le robot se trouve dans
I’espace libre, v est régulée a sa vitesse maximale apres une phase d’accélération.
Par contre, des qu'un obstacle est détecté par le laser, elle est progressivement
réduite pour atteindre une valeur de sécurité v, sur I'enveloppe £_. Cette vi-
tesse de sécurité est choisie suffisamment faible pour garantir le contournement
de l'obstacle sans saturation des vitesses angulaires.

Ainsi, dans notre cas, la vitesse linéaire du véhicule est spécifiée a un niveau
supérieur de commande. Elle apparait donc comme un parametre indépendant,
tout comme dans le formalisme du suivi de chemin ou 1’on ne s’intéresse qu’a
la convergence géométrique vers le chemin de référence [Samson 92]. Le vecteur
de commande se réduit de ce fait & ¢ = [w ¢,]7. Nous définissons maintenant le
mouvement de la caméra par la seule fonction de tache ey décrite par I’équation
IV.31, et cherchons comme précédemment a la réguler a zéro en imposant la dyna-
mique spécifiée par la relation IV.32. Cette fonction de tache assure uniquement
le centrage des informations visuelles dans I'image et contraint un seul degré de
liberté sur les deux maintenant disponibles. Tout comme dans la méthode précé-
dente, nous utiliserons le degré de liberté restant différemment selon que le robot
se trouve - ou non - dans le voisinage d’un obstacle.

Syntheése dans I’espace libre
Apres une phase d’accélération correspondant au début de la tache, la vitesse
linéaire est fixée a sa valeur maximale. Comme la régulation de ey contraint la
caméra a centrer les indices visuels et donc a pointer vers la cible, nous cherchons a
définir le mouvement de la base mobile de maniere a I'orienter vers cette derniere.
Pour cela, il suffit d’imposer que la vitesse linéaire vp du point P soit dirigée selon
I'axe Zp (cf. figure 11.2). Comme v = vp cos b, la vitesse angulaire w permettant
d’orienter correctement la base mobile vers la cible s’exprime comme suit :
w= g—i sinf, = Dix tan 0, (IV.46)
La définition de w par cette relation permet d’orienter naturellement la base mo-
bile dans la direction pointée par la caméra, le profil définissant la vitesse linéaire
assurant quant a lui la progression du robot vers la cible. Néanmoins, une telle
formulation du probleme conduit a une variation trop rapide de la vitesse angu-
laire w si 'angle 6, a une valeur trop grande, voire a une singularité s’il vaut /2.
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Ce phénomene se comprend tres bien physiquement puisque, sous l'action de cette
commande, le point P doit se déplacer instantanément dans la direction pointée
par la platine. De ce fait, si ’angle 0, est trop grand, la commande permettant de
réaliser ce mouvement sera trop importante et violera les contraintes physiques
du robot. Aussi, afin de réduire cette discontinuité et d’empécher la singularité
0, = 7/2, nous avons mis en place une phase de transition en remplagant dans
la loi de commande précédente 6, par 6,,/2 de maniere a contraindre le point P
a se déplacer sur la bissectrice de I’angle défini par 'orientation du robot et celle
de la caméra. On peut également considérer I'angle 0, = (1 — e71/2)0,, si 1'on
souhaite lisser davantage la discontinuité. De cette maniere, la régulation de 8, a
zéro n’est réellement prise en compte que lorsque le robot a vraiment commencé
a tourner, évitant ainsi tout probleme de saturation au début de la tache.

Il reste maintenant a exprimer le vecteur de commande ¢’. Pour cela, rappelons
que ¢ doit vérifier simultanément les deux équations suivantes:

{ ér=K{ q=K{ 0§+ K] [vo0] (IV.A7)

W
w = 5-tand,

En écrivant ce systeme sous forme matricielle, il est possible d’exprimer le vecteur
g comme suit :

¢g=A"a (IV.48)

ou A et a; sont définies de la maniere suivante:

0 0 v
[(T —)\262 [(T
A:( ) 1o :( >_( : Vo] v
0 1 0 0 1 D—mtan (9p1 0 1 0 0

Naturellement, I'existence de la commande V.48 est assujettie a I'inversibilité de
la matrice A. D’apres les expressions de Jyqeine €t Lpjarine définies respectivement
par les équations I1.16 et I11.36, le déterminant de A s’écrit:

4 4
det(A):—i azl—l-bz L+ VR4 4) (IV.50)

=1 Zi =1 Zi =1
Comme la cible est relativement centrée dans I'image grace a la régulation de
€2, la somme Ezj Y; est petite. Par suite, comme tous les termes contenus dans
la parenthese sont positifs, le déterminant de A est non nul et cette matrice est
inversible, garantissant ainsi le bon conditionnement du probleme de commande.
Notons également que la vitesse linéaire du véhicule apparait comme un para-
metre dans la commande proposée. Ainsi, la loi IV.48 garantit le centrage des
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informations visuelles dans 'image, tandis que la convergence vers la cible est
assurée par la définition externe de la vitesse linéaire. Cette loi ne prenant pas en
compte la présence des obstacles dans la scene ne permet pas de garantir la non
collision, et est donc uniquement valable dans I’espace libre.

Syntheése au voisinage d’un obstacle

On considere encore la figure IV.23 ou les différents parametres définis précé-
demment conservent leur signification premiere: £, délimite la zone dans laquelle
I’obstacle est détecté par le laser et a partir de laquelle la procédure d’évitement
débute. £_ sera choisie!® de maniere assurer la non collision et la non saturation.
Nous reviendrons plus loin sur le role de I'enveloppe &g.

Des qu’un obstacle est détecté par le laser, la vitesse linéaire est réduite jus-
qu’a atteindre une vitesse de sécurité v.. sur I’enveloppe £_. De cette maniere,
le contournement de l'obstacle pourra s’effectuer sans saturer les vitesses angu-
laires du robot, moyennant un choix judicieux de la distance d_. D’autre part,
afin de garantir la non collision, nous modifions la définition de la vitesse angu-
laire de la base mobile de telle sorte qu’elle s’oriente parallelement a 1’obstacle
au lieu de se diriger vers la cible. Pour cela, une solution consiste a imposer que
la vitesse du point P soit orientée selon la tangente a l'obstacle. Ainsi, comme
v = vpcosa, w est définie par v/D, tan a. Naturellement, cette modélisation
conduit aux mémes problemes que dans le cas de la synthese dans ’espace libre,
lorsque «a est grand ou vaut 7/2. En effet, au début de I’évitement, le point P
t14 contraint a se déplacer sur une enveloppe parallele & I’obstacle,
et le robot doit alors tourner tres rapidement (voire infiniment rapidement si
a = 7/2) pour que ce mouvement soit possible. Comme précédemment, pour
éviter la singularité lorsque « est proche de 7/2 et lisser le mouvement, nous
introduisons une phase transitoire en remplacant o par /2 dans 'expression de

est brutalemen

w. Ainsi, comme a € [—7/2,7/2], /2 € [-7 /4,7 /4], et la tangente est toujours
définie. Il est également possible de lisser davantage la discontinuité en considé-
rant @ = a(1 —e~"%) /2) en lieu et place de a, ¢, désignant I'instant ot la phase
d’évitement débute. De cette maniere, le robot a le temps de commencer a pivoter
avant que la valeur de ’angle soit completement prise en compte. Naturellement,
avec une telle modélisation, le robot va s’approcher davantage de 1’obstacle. Cette
phase transitoire devra donc étre suffisamment rapide pour assurer la non colli-
sion. La vitesse angulaire de la base mobile est finalement définie par v/ D, tan a.
Rappelant que le vecteur de commande doit satisfaire a la fois cette derniere re-

13. Pour cette deuxiéme méthode, ’enveloppe _ est définie a priori.
14. Nous verrons plus loin que I'introduction du coefficient de basculement ;1 permet de lisser
cette discontinuité.
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lation et ’équation IV.33, nous obtenons un systeme similaire a celui défini par
la relation 1V.47, et ¢ s’écrit :

. — e KT v
[ 1 N _ 2€2 . 2
g=A""ay ou a2_<DL$tanoz> (01()) 8 (IV.51)

L’existence de cette loi de commande est comme précédemment liée a I'inversi-
bilité de A, la régularité de cette matrice ayant déja été discutée au paragraphe
précédent.

IV.2.3.3 Stratégie générale de commande

Nous avons élaboré pour chacune des deux méthodes proposées des correc-
teurs valables soit dans l’espace libre, soit au voisinage d’un obstacle. Afin de
déterminer une loi de commande globale continue permettant a un robot mobile
de naviguer dans un environnement encombré, il s’avere nécessaire de fusionner
chacun de ces correcteurs. Cette fusion est réalisée au niveau de la commande et
repose sur ’équation IV.1. Reprenant les notations introduites dans cette rela-
tion, ¢ay et ggy seront respectivement définis par les relations IV.38 et V.42 pour
la premiere méthode, et par les équations IV.48 et IV.51 pour la seconde. Ainsi,
pour déterminer completement la loi de commande globale, il reste a définir la
fonction p qui assurera le basculement entre les différents correcteurs synthétisés
précédemment. Ce basculement ne sera pas géré de la méme maniere selon la
technique considérée.

Premiere méthode: La phase d’évitement débute lorsque le robot franchit
I’enveloppe &y, l'obstacle ayant été détecté dans la zone délimitée par &,. Aussi,
nous choisissons de faire évoluer p lorsque le robot se trouve entre ces deux
enveloppes. Naturellement, tant que le véhicule reste a 'extérieur de la région
délimitée par &4 et &y, p reste constant : il prend la valeur 0 s’il se trouve hors de
la zone dangereuse (d > dy), et 1 des qu’il franchit 'enveloppe & (d < do).

Deuxieme méthode: Nous contraignons le robot a freiner lorsqu’il pénetre
dans la région définie par £, jusqu’a atteindre une vitesse de sécurité sur l’en-
veloppe £_. La phase d’évitement ne débute donc vraiment que sur £_. Clest
pourquoi, nous introduisons une enveloppe &g, et faisons évoluer p entre & et
£_. Tout comme pour la premiere méthode, p reste constant tant qu’il reste a
I’extérieur du couloir délimité par ces deux enveloppes: il est ainsi fixé a zéro
lorsque d > dy, et prend la valeur 1 des que la distance devient inférieure a d_.
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La variation de pu pour chacune des deux méthodes est gérée en définissant un
polynome de degré 3 vérifiant les conditions aux limites suivantes:

pi(do) =1 pld-) =1
pldy) =0 pu(do) =0
i (do) = 0 W(d-) =0 (1v.52)
Wde) =0 ' (do) =0
Premiére méthode Deuxiéme méthode

ou ' désigne la dérivée de p par rapport a d. Nous avons ainsi défini une fonction
différentiable 1 permettant de basculer d’un correcteur vers 'autre, et donc de
privilégier I’asservissement visuel ou I’évitement en fonction de ’environnement
percu par le robot. La loi de commande IV.1 est maintenant parfaitement connue.

La stratégie de commande envisagée est alors la suivante: tant que le véhicule
se trouve dans 'espace libre (d > dy), u est fixé a 0, et le robot est controlé par
Gav, vecteur de commande défini par I’équation IV.38 pour la premiere méthode ou
I’équation IV.48 pour la deuxieme. Il va donc se rapprocher de la cible. Par contre,
des qu’il pénetre dans la zone de basculement (d < dy pour la premiere technique
ou d < dy pour la seconde), 1 augmente progressivement jusqu’a atteindre 1
pour privilégier 'exécution de ¢gy, vecteur de commande défini par 1’équation
IV.42 pour la premiere méthode, ’équation IV.51 pour la deuxieme. De cette
maniere, le robot exécute simultanément la tache référencée vision souhaitée et
I’évitement, contournant "obstacle sans perdre les informations visuelles. Lorsque
le mouvement de la caméra devient tangent a la trajectoire du robot mobile
(i.e., lorsque 6, = 0), 'obstacle ne présente plus de danger, et y diminue alors
progressivement jusqu’a s’annuler sur ’enveloppe &, .

Cependant, les correcteurs IV.38 et IV.48 ne suffisent pas pour positionner la
caméra perpendiculairement face a la cible. Aussi, est-il nécessaire de basculer vers
la tache de positionnement lorsque le robot atteint un voisinage prédéfini de cette
derniere. Le basculement est réalisé au niveau de la commande en introduisant
une fonction py dépendant de la norme de € = s — s*, telle que py = 1 si ||¢]| < sy
et pr=0si||€|| < sy + &5, la variation de py étant alors gérée par un polynome
de degré 3. s; définit donc le seuil a partir duquel la tache de positionnement
va étre effectuée, tandis que ¢, assure la continuité du basculement. Finalement,
pour pouvoir prendre en compte ce basculement dans la loi de commande IV.1,
il est nécessaire de redéfinir ¢, de la maniere suivante :

qAV = (1 - /’Lf)(?AV + /“LfQPOS (IV53)

ot q,, désigne le correcteur IV.38 ou IV.48 selon la méthode méthode considé-
rée, tandis que ¢, représente le correcteur 11.48 qui permet de réaliser la tache
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référencée vision de positionnement. Ainsi, lorsque le véhicule pénetre dans un
voisinage prédéfini de la cible, iy prend la valeur 1 et la tache référencée vision
initiale est abandonnée au profit d’une tache de positionnement. La caméra est
alors contrainte a se déplacer sur un rail virtuel perpendiculaire a la cible jusqu’a
sa position finale.

Enfin, notons que la faisabilité de la tache est garantie pour chacune des deux
méthodes. En effet, dans les deux cas, la conservation des indices visuels et la non
collision sont assurées . D’autre part, la stabilité du correcteur global est comme
précédemment déduite de la stabilité de chacun des correcteurs synthétisés, et
dépend donc de la largeur du couloir dédié a la variation de p. Enfin, si la non
saturation est garantie “par construction” pour la deuxieme technique proposée,
elle est liée au choix des gains de commande pour la premiere.

IV.2.3.4 Résultats de simulation

Nous proposons maintenant quelques résultats de simulation pour chacune
des deux méthodes développées. La configuration initiale du robot est définie par
le vecteur P = [—15 0 7/4]7, tandis que 'obstacle considéré est un cylindre de
rayon 1 metre centré en (0, 0). La cible est quant a elle située a 16 metres de
I’obstacle. La configuration du robot, de I"obstacle et de la cible ont été choisies
de maniere a empécher le véhicule de converger directement vers cette derniere.
Nous définissons les trois distances de référence d; = 4.5 metres et dy = 3.5
metres pour la premiere méthode, d; = 5 metres, dy = 3 metres, et d_ = 2
metres pour la seconde. Enfin, notons que les bornes maximales sur les vitesses
sont définies par: |v| < 0.9 m/s, |w| < 1 rad/s, ¢, < 1.45 rad/s. La vitesse de
sécurité est quant a elle fixée a 0.5 m/s.

Les figures V.24 et IV.25 représentent respectivement les trajectoires du ro-
bot obtenues pour les premiere et seconde méthodes. Pour chacune d’entre elles,
on retrouve les trois étapes de la stratégie de commande que nous avons adoptée.
Au début de la tache, le robot exécute une tache référencée vision peu contrai-
gnante, mais suffisante pour permettre de conserver les indices visuels dans le
champ de vision de la caméra. La progression vers la cible est alors assurée soit
par la définition d’une deuxieme fonction de tache, soit par la spécification ex-
terne de la vitesse linéaire (cf. figure IV.29). Ainsi, pendant cette phase, le ro-
bot cherche essentiellement a centrer la cible, sa vitesse angulaire s’annulant des
que la caméra est correctement positionnée (cf. figures 1V.30 et IV.31). Ensuite,

15. La non collision sera garantie pour la deuxiéme méthode dans la mesure ol 'angle &
tendra suffisamment rapidement vers o.
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lorsque le véhicule franchit 'enveloppe £, 'obstacle est détecté. Dans la pre-
miere méthode proposée, u augmente progressivement jusqu’a atteindre 1 sur
I’enveloppe &. Le robot doit alors accélérer pour converger vers la cible avec la
méme dynamique malgré le mouvement de contournement (cf. figure IV.28). Dans
la deuxieme technique, au contraire, lorsque ’enveloppe &, est franchie, le robot
freine progressivement jusqu’a atteindre 'enveloppe £_ avec la vitesse de sécurité
spécifiée (cf. figure 1V.29). Ce n’est qu’a cet instant-la que débute vraiment la
phase d’évitement pour cette méthode puisque p vaut alors 1.

Néanmoins, quelle que soit la technique employée, le robot est commandé de
maniere a assurer simultanément le contournement de l'obstacle et 1’asservisse-
ment visuel. De ce fait, les indices visuels ne sont pas perdus, et leur évolution
n’est pas perturbée (cf. figures IV.26 et 1V.27). Pendant cette phase, la platine
s’écarte de la base de maniere a continuer a suivre la cible pendant que cette
derniere évite 'obstacle, comme le montrent les variations des différentes vitesses
angulaires sur les figures 1V.30, IV.31, IV.32 et IV.33. Enfin, lorsque la condition
de sortie 0, = 0 intervient, I’exécution simultanée de I'asservissement visuel et
de I’évitement est abandonnée pour reprendre celle de la tache référencée vision
initiale. Le robot continue alors de converger vers la cible jusqu’a ce qu’il en soit
suffisamment proche (i.e., I'erreur s — s* devient inférieure a un seuil préfixé).
A cet instant, on bascule vers la tache classique de positionnement qui assure la
stabilisation finale de la caméra face a la cible. La qualité de cette stabilisation
est intimement liée au choix du gain assurant la décroissance exponentielle de
Perreur C'(s — s*). En effet, comme la commutation vers cette derniere tache se
produit uniquement lorsque le robot se trouve pres de la cible, le choix d’un gain
A suffisamment grand est nécessaire pour assurer un bon positionnement de la
caméra, un gain trop faible ne permettant pas de s’avancer suffisamment rapide-
ment vers la cible. D’autre part, le basculement entre les lois q,, et G0, induit
une augmentation des différentes vitesses et plus particulierement de la vitesse li-
néaire. Ce phénomene est d’ailleurs mis en exergue sur la figure IV.28 ou le gain A
a été choisi de maniere a bien visualiser la phase de stabilisation de la caméra. Le
choix de ce gain est donc crucial pour le comportement du systeme au voisinage
de la cible, et une valeur trop grande peut conduire a des problemes de saturation,
surtout si la vitesse linéaire est élevée au moment du basculement comme cela
peut se produire pour la deuxieme méthode. Ainsi, comme dans tout probleme
d’automatique, il y a un compromis a trouver entre un positionnement correct
de la caméra et des commandes acceptables pour le robot. Dans la deuxieme mé-
thode, nous avons tenté de mettre en place un tel compromis en choisissant A de
telle sorte que la vitesse linéaire représentée sur la figure IV.29 ne soit que peu
perturbée par le basculement, le positionnement final obtenu étant alors moins
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précis que pour la premiere technique (cf. figures IV.24 et IV.25). Enfin, les bornes
maximales sur les vitesses sont respectées.

Fia. IV.24 — Trajectoire du robot pour
la premiere méthode

SN
1 7

Fia. 1V.26 — FEvolution des indices vi-
suels dans le plan image pour la pre-
micre méthode

. L L L L L L L i
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
x

Fia. IV.25 — Trajectoire du robot pour
la deuxieme méthode

o
TN

Fic. 1IV.27 — Fuvolution des indices

visuels dans le plan image pour la

deuzxieme méthode

Les deux méthodes présentées ici permettent a un robot mobile muni d’une

platine de positionner sa caméra face a une cible dans un environnement en-
combré. Elles tirent leur spécificité de la définition (tant que le robot reste loin

de la cible) d’une tache référencée vision peu contraignante qui libere des de-

grés de liberté permettant de contourner un obstacle ou de réaliser tout autre

tache nécessaire dans 'espace libre. Il est ainsi possible d’exécuter simultanément

I’asservissement visuel et I’évitement. De plus, la définition externe de la vitesse

linéaire proposée dans la deuxieme méthode permet de réguler cette derniere en



Chapitre V.
122

Commande référencée multi-capteurs d’un robot mobile en environnement

encombré

0 L L L L L L L L !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

temps (5)

Fia. IV.28 — FEvolution temporelle de
la vitesse linéaire pour la premicre mé-

thode
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Fia. IV.30 — FEvolution temporelle de
la vitesse angulaire de la base pour la
premiere méthode

Fia. IV.29 — Evolution temporelle de
la vitesse linéaire pour la deurieme mé-

thode

w (1dls)

Fia. IV.31 — FEvolution temporelle de
la vitesse angulaire de la base pour la
deuziéme méthode

fonction de I'environnement percu par le robot, et donc de s’affranchir de 1’ajus-

tement empirique des gains de commande jusqu’ici nécessaire (voir sous-section

IV.2.2.3 ou [Cadenat et al. 99a]).

IV.2.4 Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté un ensemble de méthodes permet-

tant a un robot mobile muni d’une platine de réaliser une tache référencée multi-

capteurs. Celle-ci consiste a positionner une caméra face a une cible en environne-

ment encombré. Les techniques proposées reposent sur la fusion des informations

sensorielles au niveau de la commande, et consistent a synthétiser un correcteur
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Fic. IV.32 — Evolution temporelle de Fig. 1V.33 — FEvolution temporelle de
la vitesse angulaire de la platine pour o vitesse angulaire de la platine pour
la premiere méthode la deuxieme méthode

global a partir de deux correcteurs, I'un réalisant 1’asservissement visuel, ’autre
effectuant 1’évitement.

Nous avons d’abord modélisé ce probleme en définissant une liaison virtuelle
rigide entre la caméra et 'environnement. Celle-ci contraignant 1’ensemble des
degrés de liberté du robot n’offre aucune possibilité de redondance: ’asservis-
sement visuel et I’évitement doivent alors étre exécutés séquentiellement. Nous
avons proposé trois méthodes: la premiere, basée sur le formalisme des poten-
tiels classiques, ne permet pas de garantir la faisabilité de la tache du fait de la
présence conjointe de I'asservissement visuel et de la loi d’évitement pendant le
contournement de 'obstacle. Afin de répondre a ce probleme, nous avons déve-
loppé deux nouvelles techniques qui reposent sur la séparation de ces deux lois
et la désolidarisation de la base et la platine. A 1’aide de ces deux approches, la
faisabilité de la tache peut étre garantie.

Cependant, la définition d’une liaison virtuelle rigide surcontraint le mouve-
ment du robot et interdit la réalisation simultanée de la tache de positionne-
ment et de I’évitement. C’est pourquoi, dans la seconde approche proposée, nous
avons considéré une tache référencée vision moins contraignante lorsque le robot
se trouve loin de la cible. Nous bénéficions ainsi de degrés de liberté supplémen-
taires pour contourner un éventuel obstacle. ’asservissement visuel et I’évitement
peuvent alors étre exécutés simultanément, le découplage de la base et la platine
n’étant dans ce cas plus nécessaire. Nous avons ainsi développé, en collaboration
avec Dominique Dedieu, deux méthodes reposant directement sur ce principe qui
présentent I'avantage de laisser libres des degrés de liberté nécessaires pour ’évi-
tement et inutilement contraints par la tache référencée vision de positionnement
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classique.

Dans ces travaux, nous avons considéré un robot mobile muni d’une simple
platine commandable en lacet, et montré comment la définition d’une liaison vir-
tuelle moins contraignante pouvait permettre l’exécution simultanée de 1’asservis-
sement visuel et de I’évitement. La redondance nécessaire pour réaliser une telle
tache provient donc de la définition méme de la tache référencée vision. Néan-
moins, si I’on souhaite absolument réaliser la tache de positionnement classique
et le contournement des obstacles simultanément, le robot considéré ne présente
plus suffisamment de degrés de liberté. C’est pourquoi, dans la section suivante,
nous nous proposons d’introduire mécaniquement de la redondance par le biais
d’un bras manipulateur, et d’étudier I'intérét de cette approche.

IV.3 Cas d'un manipulateur mobile équipé d’une
caméra

La commande de manipulateurs mobiles a été relativement bien étudiée dans
I’espace des configurations ou ’espace opérationnel. Le lecteur intéressé peut se
reporter a [Foulon 98] pour une étude bibliographique détaillée. Dans le cadre
de nos travaux, nous nous intéressons a la commande référencée multi-capteurs
d’un tel robot. Nous considérons une base mobile munie d’un laser SICK 2D
et équipée d’'un bras manipulateur sur lequel est montée une caméra. Ce bras
comporte six degrés de liberté, mais sera bloqué dans une configuration simulant
un manipulateur plan redondant a deux liaisons (cf. figure 11.4). Seuls les axes 1
et 5 seront commandés. Cette restriction permet de considérer un robot de méme
structure que le véhicule précédent, et donc d’étendre plus facilement les résultats
déja obtenus. De plus, comme nous ’avons expliqué dans le chapitre I1, les cibles
considérées se situent a la méme hauteur que le centre optique de la caméra. De
ce fait, seuls des mouvements plans sont nécessaires pour réaliser ’asservissement
visuel, et le robot représenté sur la figure 11.4 suffit pour remplir nos objectifs.

Comme dans le cas précédent, la tache référencée vision de positionnement
contraint trois actionneurs, mais quatre sont maintenant disponibles. Il y a donc
redondance, et notre objectif est précisément d’exploiter cette redondance pour
contourner les obstacles tout en continuant a réaliser la tache référencée vision
de positionnement. La liaison virtuelle ainsi imposée est extrémement contrai-
gnante, et les mouvements permis au robot pendant la phase d’évitement sont
de ce fait relativement réduits. Donc, seuls des obstacles de petite taille ou peu
génants pourront étre contournés. Néanmoins, en développant ces travaux, nous
avons voulu montrer qu’il était possible, moyennant I'introduction de degrés de
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liberté supplémentaires, d’effectuer simultanément la tache de positionnement et
I’évitement.

Nous proposons deux approches distinctes: la premiere consiste a définir
deux objectifs primaires caractérisant I'asservissement visuel et 1’évitement, tan-
dis que la seconde repose sur le formalisme des taches redondantes développé
dans [Samson et al. 91]. Afin que le probleme de commande soit bien posé, nous
supposons que les obstacles sont suffisamment écartés pour éviter les détections
mutiples, sources d’erreur. En outre, afin de garantir que la cible ne sera pas
confondue avec un obstacle, nous faisons I’hypothese que la distance finale entre
la base mobile portant le laser SICK 2D et la cible reste strictement supérieure a
la distance de sécurité sur laquelle le robot sera asservi en phase d’évitement.

IV.3.1 Meéthodes reposant sur la définition de deux objectifs
primaires

Dans cette approche, 'asservissement visuel et 1’évitement sont considérés
comme deux taches de méme priorité. Nous définissons deux objectifs primaires,
le premier réalisant la tache référencée vision seule, le second effectuant a la fois
cette méme tache référencée vision et 1’évitement. La réalisation de la tache robo-
tique désirée requiert donc un basculement entre ces deux objectifs en fonction de
la distance a 'obstacle. La stratégie de commande envisagée reste similaire a celle
que nous avons développée dans la sous-section IV.2.1: tant que le robot se trouve
loin des obstacles, il doit effectuer la tache référencée vision seule, c¢’est-a-dire sa-
tisfaire le premier objectif. Par contre, des qu’il entre dans le voisinage d’un de ces
obstacles, il est commandé de maniere a réaliser simultanément 1’asservissement
visuel et ’évitement, i.e., de maniere a remplir le deuxieme objectif. La synthese
de la loi de commande repose sur la fusion de ces deux objectifs en fonction de
la distance a I'obstacle. Nous avons développé deux approches distinctes:

e La premiere consiste a fusionner directement les deux objectifs primaires
pour définir une tache globale, puis a déterminer un correcteur permettant
de la réguler a zéro. La fusion se fait alors au niveau de la tache.

e La seconde, par contre, synthétise deux correcteurs permettant de satisfaire
séparément les deux objectifs, puis les combine de maniere a définir un
correcteur global. La fusion se fait alors au niveau de la commande comme
dans la section précédente. Cette méthode s’appuiera sur ’équation 1V.1.

Nous proposons donc deux structures de commande différentes selon le niveau
de fusion des objectifs primaires. Avant de présenter séparément chacune de ces
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techniques et leur stratégie de contournement, nous introduisons les fonctions de
tache définissant les deux objectifs primaires.

IV.3.1.1 Définition des deux objectifs primaires

Dans cette sous-section, nous cherchons a définir deux objectifs primaires, le
premier caractérisant la tache référencée vision, le deuxieme modélisant 'exécu-
tion simultanée de cette méme tache et de I’évitement.

Nous choisissons comme premier objectif la fonction de tache proposée dans
le chapitre Il que nous rappelons pour mémoire ci-dessous :

erv = ( Cls =) > (IV.54)

45 — q;

ou s et s* représentent respectivement le vecteur des informations visuelles cou-
rant et désiré, tandis que ¢s et ¢f caractérisent les configurations courante et
désirée de la cinquieme liaison du bras. La fonction d’erreur précédente permet
de réaliser la tache référencée vision de positionnement et exploite la redondance
du robot pour amener puis maintenir I’angle ¢s a une valeur désirée ¢:. En effet,
’asservissement visuel contraignant seulement trois degrés de liberté peut déja
étre exécuté par un robot muni d’une simple platine, et ne nécessite pas 'utili-
sation de la derniere articulation du bras. Nous avons fait le choix de réguler ¢s
autour d’une valeur de référence ¢ définie de telle sorte que le bras reste tendu.
Cependant, contraindre ainsi ’articulation g5 peut poser probleme si la premiere
liaison du bras ne peut tourner suffisamment pour exécuter correctement la tache.
Néanmoins, notre propos ici est de déterminer deux taches primaires bien condi-
tionnées pour ensuite les fusionner soit au niveau de la commande, soit au niveau
de la tache. Nous ne cherchons donc pas a exploiter au mieux le degré de li-
berté laissé libre par la tache référencée vision lorsque le robot se trouve loin des
obstacles.

La fonction de tache définie par 1’équation V.54 vérifie la propriété de p-
admissibilité puisque sa matrice jacobienne J,y est réguliere autour de la trajec-
toire solution [Samson et al. 91]. En effet, son déterminant a pour valeur —D,, et
est non nul quelle que soit la configuration du robot, puisque D, représente la
distance entre le point représentatif du robot M et le point Oy, origine du repere
de base du bras manipulateur. Nous rappelons ci-apres 'expression de J,y, les
matrices C', Lpqqs, €t Jp.qs conservant la méme signification que dans le chapitre

II:

CL rasJ ras N aq
JAV:<Jq5b b ) oll 4;%:[0001} (IV.55)
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Il reste maintenant a déterminer ez,. Comme nous ’avons mentionné dans
I'introduction, la stratégie d’évitement envisagée est similaire a celle développée
dans la section IV.2. Nous définissons, comme précédemment, une enveloppe de
sécurité &, située a une distance dy de chaque obstacle (cf. figure IV.1) sur laquelle
nous asservirons le robot en phase d’évitement. Ainsi, lorsqu’il y a risque de
collision, i.e., lorsque le véhicule pénetre dans la zone délimitée par I'enveloppe
o, nous considérons la fonction d’erreur suivante :

eny = ( 3&9;05*) > (IV.56)

ou d représente la plus courte distance entre le robot et 1’obstacle. La régulation
a zéro de eg, garantit donc a la fois la conservation en vue de la cible et la non
collision. Néanmoins, la distance d doit étre définie judicieusement. En effet, elle
dépend de la configuration du robot et intervient dans I'expression de la matrice
jacobienne de la tache précédente. De ce fait, elle doit étre choisie de maniere a
garantir la p-admissibilité de egy, autrement dit de maniere a assurer la régularité
de sa matrice jacobienne Jgy,. Tout choix de d ne permet pas de satisfaire cette
propriété. En effet, considérons le formalisme du suivi de chemin introduit dans
la section IV.2. Il consiste a définir d comme la plus courte distance entre le point
représentatif M du robot et I'obstacle (cf. figure IV.11). D’apres le systeme IV.17,
la dynamique de d s’exprime par d = vsina ot a désigne l'orientation relative
entre le véhicule et 'obstacle. La matrice jacobienne Jg, s’écrit alors:

Jov = a;—;TV = ( ?fbmjbm ) ot Jy = % = [sina 00 0] (IV.57)
Or, cette matrice n’est plus de rang plein des que a = 0, i.e., des que le robot se
trouve parallele a 1’obstacle. Ce phénomene est di1 a la non holonomie de la base
mobile. Il est nécessaire ici de choisir un point holonome du robot pour définir
correctement la distance d. C’est pourquoi, nous considérons maintenant l’origine
Op du repere de base Ry lié au bras manipulateur, et définissons d comme la plus
courte distance entre Oy et 'obstacle (cf. figure I1V.34). La tache d’évitement
définie par I’équation IV.56 consistera donc a asservir le point Oq (et non plus le
point M) sur 'enveloppe & tout en réalisant la tache référencée vision.

L’angle o étant maintenant défini par ’angle entre la direction du véhicule s
et la tangente a 1’obstacle ., la dynamique de d s’écrit d=vsina —wD, cos a,
et Jgy s’exprime comme suit :

) ou J; =[sina — D, cosa 0 0] (IV.58)
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Fia. 1V.34 — Définition de la distance d

J; étant toujours de rang plein égal a 1, Jgy est réguliere lorsque o = 0. Notons que
cette matrice apparait des lors comme un torseur global permettant de réaliser
a la fois la tache référencée vision et ’évitement. Néanmoins, cette exécution
simultanée n’étant possible que tant que ces deux taches restent compatibles, il
est nécessaire de déterminer les singularités de Jgy afin de mettre en évidence les
limites de validité des lois de commande qui seront par la suite élaborées. Pour
cela, nous calculons son déterminant a ’aide du logiciel de calcul formel maple,
et obtenons le résultat suivant :

det(Jgy) = Dy(dy + do) sin(qr + @) (IV.59)

Iy a donc singularité des que I'angle ¢, + « devient égal a 0 ou a w. Cette
singularité se produit lorsque le bras devient perpendiculaire au chemin suivi (cf.
figure 1V.35), c’est-a-dire lorsque 'asservissement visuel et I’évitement ne sont
plus compatibles. Ces deux taches ne peuvent plus étre exécutées simultanément,
et, dans ce cas, seul un découplage de la base et du bras peut permettre de
continuer a exécuter la tache robotique. La tache référencée vision et 1’évitement
sont alors réalisés séquentiellement et non plus parallelement. Néanmoins, tant
que l'on reste loin de la singularité, la fonction d’erreur 1V.56 définit une fonction
de tache p-admissible et permet d’exploiter la redondance du bras pour réaliser
en méme temps 'asservissement visuel et le contournement des obstacles.

Il reste maintenant a déterminer la loi de commande permettant au robot
d’effectuer la tache robotique désirée, i.e., le positionnement de la caméra face a
une cible en environnement encombré. La synthese de cette loi repose sur la fusion
des deux objectifs primaires e,y et egy. Celle-ci peut étre réalisée soit au niveau
de la tache, soit au niveau de la commande. Nous décrivons donc maintenant les
deux structures de contréle correspondantes.
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O, Xu
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Xo

Singularité qgra=m
Fic. 1V.35 — Singularité de la matrice jacobienne Jygy

IV.3.1.2 Fusion au niveau de la tache

Cette approche consiste a fusionner directement les deux objectifs primaires
précédents pour définir une tache globale, puis a déterminer un correcteur per-
mettant de la réguler a zéro. Nous considérons la fonction de tache suivante:

e=(1—pu)esw+ 1t eny (IV.60)

ou e,y et egy sont respectivement définis par les équations IV.54 et IV.56, et
p € [0, 1] est une fonction scalaire dépendant de la distance a I'obstacle que nous
allons maintenant déterminer. La stratégie d’évitement est présentée sur la figure
IV.37. Lorsque le robot se trouve loin des obstacles, c’est-a-dire hors de la région
délimitée par 'enveloppe &y, @ est fixé a 0, et la tache a réaliser est définie par
e = e,y. Par contre, des que le véhicule franchit ’enveloppe &, i prend la valeur
1, et la tache globale a effectuer se réduit alors a e = egy. Cependant, une telle
évolution de p introduit une discontinuité dans I'expression de la tache globale
e donnée par 1’équation IV.60. Aussi, définissons-nous une deuxieme enveloppe
notée &, située a une distance dy = dyp+ ¢ de 'obstacle ou ¢ représente la largeur
du couloir compris entre les deux enveloppes. Lorsque le robot se trouve dans ce
couloir, p varie continiment entre 0 et 1. D’autre part, p étant fonction de la
distance a l’obstacle dépend également de 1’état du robot. De ce fait, la dérivée
de p intervient dans la jacobienne de e et donc dans la synthese de la loi de
commande (voir plus loin les équations V.64 et IV.65). Il est donc nécessaire de
définir ;4 comme une fonction de classe C!, et nous proposons 1’évolution présentée

sur la figure IV.36:
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1
u=0 ‘ p=0
&)
d,= dy+¢
0 db  dte d Fia. 1V.37 — Stratégie d’évitement
, , pour la fusion des objectifs primaires
Fic. IV.36 — Evolution de p pour la fusion . .
o T A a la tache
des objectifs primaires a la tache
Afin de suivre ce profil, nous définissons 1 comme suit :
O0sid> do + &
p(d) =< 1sid<d (IV.61)

ar (d— do)® + as(d — do)? + as(d — dy) + a4 sinon

Les coefficients a; (i = {1,2,3,4}) sont déterminés en considérant les conditions
aux limites que doivent vérifier simultanément p et sa dérivée y/ par rapport a

d:

pi(do +¢) =0
pldo) =1
V.62
p(do) =0
La résolution de ce systeme conduit au résultat suivant :
2 3
a1 = 5—3 a9 = —5—2 as = 0 ay4 = 1 (IV63)

Il reste maintenant a synthétiser la loi de commande permettant au robot
d’exécuter la tache globale e. Celle-ci sera parfaitement réalisée si elle est régulée
a zéro. Nous choisissons d’imposer une décroissance exponentielle comme dans le
cas de I’asservissement visuel classique, et obtenons la loi de commande suivante :

Gg=-MJ;'e A>0 (IV.64)

ou Jr désigne la matrice jacobienne associée a la fonction de tache e et s’exprime
comme suit :

Jr=(1—=p) Juw + p Jov + (€xv — €av) J, (IV.65)
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avec J, = aaq—“T = %%. La dérivée partielle de p par rapport a d est naturellement

obtenue a partir de I’équation IV.61, tandis que celle de d par rapport a g est
directement donnée par J; (cf. équation IV.58). Lorsque p varie entre 0 et 1,
I’expression de Jr et de son déterminant devient extrémement complexe et ne
permet plus de conclure quant a la p-admissibilité de la tache globale. Néanmoins,
comme nous imposons une décroissance exponentielle pour réguler d vers dy, p
tend rapidement vers 1. Donc, si la largeur du couloir ¢ est choisie suffisamment
faible, on peut considérer que la seule singularité significative est celle ou le bras
se trouve perpendiculaire a 'enveloppe &.

Remarque 16 Comme le torseur d’interaction L considéré dans ['expression de
Jr est calculé autour de la position finale s = s*, cette matrice définissant la
loi de commande V.64 n'est qu’une matrice estimée que nous pouvons noter
Jr. La stabilité de cette loi repose alors sur la positivité de la matrice JTjT_l
[Samson et al. 91] [Chaumette 90]. Si la configuration initiale de la caméra est
choisie relativement proche de sa configuration désirée alors le produit précédent
tend vers [identité et la loi 1V.64 est stable. Dans le cas contraire, il n'est plus
possible de conclure, 'expression de ce produit de matrices devenant trop com-
plexe.

Finalement, la stratégie de commande envisagée se déroule en trois phases
distinctes. Tant que d reste supérieure dy + ¢, le robot se trouve hors de la zone
dangereuse, et u est fixé a 0. Le véhicule est alors piloté de maniere a exécuter la
tache e = e,y. Il converge vers la cible, tandis que la cinquieme articulation du
bras est régulée autour de sa valeur de consigne. Cette articulation n’intervient
donc pas dans la réalisation de la tache référencée vision. Par contre, lorsque le
robot franchit 'enveloppe £, d € |dy, do + ¢[ et p varie contintiment entre 0 et
1. La tache globale a réaliser e s’exprime alors comme une combinaison linéaire
de e,y et egy et s’écrit:

C(s —s%)
( (1 —p)(gs — ) + p(d — do) ) (IV.66)

La contrainte sur la derniere liaison du bras est donc progressivement relachée
pour bénéficier de la redondance, et réaliser simultanément la tache référencée
vision et ’évitement d’obstacle. Le sens de contournement est défini par 1’asser-
vissement visuel, et correspond a celui qui permet d’assurer la compatibilité entre
les deux taches, i.e, celui qui permet de faire converger a la fois d vers dy et s vers
s*. Le point Oy est alors asservi sur 'enveloppe &, tandis que le bras s’écarte
de la base mobile pour assurer un positionnement correct de la caméra, réalisant



Chapitre IV. Commande référencée multi-capteurs d’un robot mobile en environnement
132 encombré

ainsi parfaitement la tache référencée vision. Les indices visuels ne peuvent donc
jamais étre perdus, ni voir leur évolution perturbée pendant tout le mouvement
du robot. Néanmoins, ici apparait la limitation majeure de notre méthode: la
nécessaire compatibilité de "asservissement visuel et de I’évitement. En effet, la
tache référencée vision considérée contraint la caméra sur un “rail virtuel”, in-
terdisant tout mouvement latéral. De ce fait, les possibilités de contournement
permises a la base se trouvent extrémement réduites, et limitées par la taille du
bras manipulateur. La valeur de la distance dy revét des lors une importance
capitale et doit étre choisie de telle sorte que 'asservissement visuel et 1’évite-
ment puissent étre réalisés simultanément. Pour cette raison, seuls des obstacles
de petite taille ou peu génants de par leur configuration pourront étre évités.
Enfin, lorsque, pour continuer a faire tendre la deuxieme composante de ¢ vers
zéro, il est nécessaire de diminuer ¢s — ¢i plutot que de réduire d — dy, 'obstacle
est dépassé et ne présente plus de danger. ¢ diminue progressivement vers zéro,
contraignant a nouveau l'articulation ¢s a rester dans le prolongement du bras. Le
robot quitte alors naturellement ’enveloppe de sécurité &, grace au basculement
entre les taches consistant a réguler a zéro les erreurs ¢s — ¢ et d — dp.

Remarque 17 La distance d n’atteindra jamais exactement la valeur dy puis-
qu’elle est régqulée exponentiellement vers cette valeur. Le robot ne pourra donc
pas pénétrer dans la zone délimitée par Uenveloppe &, garantissant ainst la non
collision. p reste done strictement inférieur a 1, mais sera trés proche de cette va-
leur pendant toute la phase d’évitement ou le robot est asservi sur &. L influence
du premier objectif e,y est alors négligeable.

La loi de commande V.64 ne prend pas en compte les limites physiques du
robot. Aussi, lorsque les commandes produites violent ces contraintes, nous les
bornons par leur valeur maximale. Nous ne prenons donc en compte la saturation
des actionneurs qu’a posteriori. Cependant, un fonctionnement prolongé dans ce
mode peut conduire a ’échec de la tache. En effet, la loi de commande IV.64 syn-
thétise des vitesses garantissant la parfaite réalisation de 1’asservissement visuel
et de I’évitement. De ce fait, si la base mobile ou le bras manipulateur ne pi-
votent plus suffisamment, les indices visuels glissent latéralement dans I'image et
peuvent étre perdus. Le choix d’un gain A suffisamment faible ou la mise en ceuvre
d’un algorithme similaire a celui que nous avons développé dans le paragraphe
IV.2.2.3 suffit pour se prémunir contre ce probleme.

Nous proposons maintenant quelques résultats de simulation. La tache robo-
tique a réaliser consiste a positionner la caméra face a une cible en environnement
encombré. L’obstacle considéré est un cylindre de rayon 1 metre et centré au point
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de coordonnées (3,6) dans le repere de la scene. La configuration initiale du robot
est définie par x = 0.7 metre, y = 7 metres, § = 0, ¢ = 90 degrés, et g5 = 0.
Elle a été choisie de telle sorte que 1'obstacle gene le véhicule dans sa progres-
sion vers la cible. Autour de cet obstacle, nous définissons une enveloppe de
sécurité située a dy = 0.6 metre, puis une deuxieme enveloppe garantissant la
continuité située a d; = 0.7 metre. Le couloir entre les deux enveloppes est donc
de largeur ¢ = 0.1 metre. Les bornes maximales des vitesses sont les suivantes:
v < 09m/s,w < 1lrad/s, ¢ < 1.4 rad/s, et 5 < 2 rad/s. Enfin, le gain A est
pris égal a 0.1, tandis que ¢Z, la valeur désirée de gs, est fixée a 0 pour conserver
le bras tendu.

La trajectoire du robot est représentée sur la figure IV.38. L’évolution de p
(figure IV.40) montre que la tache s’exécute en trois étapes:

- Initialement, le robot se trouve hors de la zone dangereuse, et p est fixé
a 0. Le véhicule exécute la tache référencée vision tout en maintenant ¢5 a sa
valeur d’origine 0. La commande envoyée sur la derniere articulation du bras
est donc nulle pendant cette période (cf. figure IV.45). D’autre part, les indices
visuels sont initialement centrés dans I'image et le robot n’a pas a pivoter pour
corriger 'orientation de la caméra. Les vitesses angulaires de la base et la premiere
articulation du bras représentées respectivement sur les figures [V.43 et IV.44 sont
donc également nulles durant cette phase.

- Lorsque le robot pénetre dans la zone définie par 1’enveloppe &, p aug-
mente progressivement, et tend!® vers 1 lorsque le “nez” du véhicule est asservi
sur ’enveloppe &. Le bras compense alors le mouvement de contournement de la
base mobile de telle sorte que d’une part, la tache référencée vision continue a étre
parfaitement réalisée, et que d’autre part, le point Oy soit maintenu sur &,. L’évo-
lution des indices visuels ne peut donc étre perturbée pendant toute 1’exécution
de la tache, et la conservation de la cible dans le champ de vision de la caméra
est garantie (cf. figure 1V.39). Enfin, la figure IV.41 montre que le déterminant
de la matrice jacobienne Jr reste non nul pendant tout le mouvement du robot,
garantissant ainsi la compatibilité de I"asservissement visuel et de I’évitement.

- Finalement, lorsque 'obstacle ne présente plus de danger pour le robot, u
diminue progressivement et s’annule, une fois 'enveloppe £, franchie. Le véhicule
reprend alors ’exécution de 'objectif e,y, et termine la tache référencée vision en
positionnant correctement la caméra face a la cible, tandis que 'articulation g¢s
est rapidement ramenée a sa valeur de consigne.

Notons que, le gain A étant choisi suffisamment faible, les commandes repré-
sentées sur les figures [V.42, IV.43, IV.44 et IV.45 ne saturent pas, et ne violent

16. Rappelons que p ne peut atteindre 1 du fait de la régulation exponentielle de d vers dy.
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pas les contraintes en accélération.

Fia. IV.38 — Trajectoire du robot pour
la fusion des objectifs primaires a la
tache
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Fic. 1V.41 — Déterminant de la matrice
jacobienne Jr

Enfin, la figure IV.46 montre que le choix de la distance de sécurité dy n’est
pas sans influence sur la compatibilité de 'asservissement visuel et de I’évitement.

En effet, compte tenu des configurations du robot et de 1’obstacle, le choix d’une

distance supérieure a la longueur du bras ne permet plus I'exécution simultanée
de ces deux taches, et conduit a la singularité évoquée précédemment ou le bras

devient perpendiculaire a 'enveloppe &.
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Fia. 1V.45 — Vitesse angulaire de la
cinquieme liaison du bras pour la fusion
des objectifs primaires a la tache

Nous avons présenté une méthode permettant a un robot mobile équipé d’un

bras manipulateur plan a deux degrés de liberté de positionner sa caméra face a

une cible en environnement encombré. Elle repose sur 'exploitation de la redon-

dance pour effectuer simultanément I’asservissement visuel et I’évitement. Cepen-
dant, la nécessaire compatibilité des deux taches et le choix d’imposer une liaison
virtuelle rigide limitent considérablement les mouvements d’évitement permis a
la base mobile. De ce fait, seuls des obstacles peu encombrants ou peu génants

pourront étre contournés avec cette derniere méthode. Néanmoins, les résultats

obtenus montrent comment la redondance mécanique introduite par le bras peut

permettre d’effectuer simultanément une tache référencée vision et un évitement,

et donc de réaliser une véritable tache référencée multi-capteurs.
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Fic. 1V.46 — Incompatibilité de la tache référencée vision et de [’évitement lorsque
do est trop élevée

La technique proposée ici s’appuie sur la fusion de deux objectifs primaires
au niveau de la tache. Nous présentons maintenant, dans la lignée des travaux
développés dans la section IV.2, une deuxieme méthode reposant sur la fusion de
ces mémes objectifs au niveau de la commande.

IV.3.1.3 Fusion au niveau de la commande

Dans la méthode précédente, nous avons déterminé une tache globale a par-
tir de la définition de deux objectifs primaires, puis avons synthétisé une loi de
commande unique permettant de la réaliser. Dans cette approche, au contraire,
nous considérons séparément les deux objectifs primaires définis précédemment
et synthétisons deux correcteurs permettant de les réguler a zéro. La loi de com-
mande globale est alors obtenue par combinaison linéaire de ces deux correcteurs
en fonction de la distance a l'obstacle. La technique de fusion envisagée est donc
similaire a celle développée dans la section IV.2. C’est pourquoi, nous exploiterons
encore une fois ’équation IV.1 que nous rappelons ci-apres pour mémoire :

q = (1_M)QAV + [ Gey

Tous les parametres de cette loi conservent leur signification premiere. Néan-
moins, notons que les vecteurs ¢, ¢,y et ¢y sont maintenant définis par quatre
commandes, et non plus seulement trois. La détermination de la loi de commande
précédente requiert donc le calcul de ¢,y, ¢y et . Nous nous intéressons dans
un premier temps a la synthese de ces deux correcteurs, avant de présenter la
stratégie d’évitement envisagée et ’évolution de p associée.
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Synthése de ¢ et ¢y

Considérons les deux objectifs primaires e,, et ey, définis respectivement par
les équations IV.54 et IV.56. Nous cherchons ici a synthétiser deux correcteurs
permettant de les réguler a zéro. Pour cela, nous définissons pour chacun d’entre
eux la méme décroissance exponentielle, soit: €,y = —Aeny et égy = —Aegy avec
A > 0. gyy ayant déja été déterminé dans le chapitre Il de maniere a satisfaire
cette dynamique est défini par I’équation I1.52. Il reste des lors a synthétiser ¢y .
En dérivant ey, nous obtenons:

Gov = —AJy) eny (IV.67)

ou Jgy est donnée par I’équation IV.58. La loi de commande précédente reste na-
turellement valide tant que 1’asservissement visuel et I’évitement sont compatibles

(cf. figure 1V.35).

Stratégie de commande et évolution de

Il reste maintenant a déterminer p. Ce parametre gere le basculement d’un
correcteur vers 'autre en fonction de la distance a l'obstacle. La stratégie d’évi-
tement envisagée est identique a celle proposée dans la section 1V.2.1, et repose
sur la figure IV.1. Comme précédemment, afin de garantir la continuité de la
loi de commande IV.1, nous définissons autour de I’enveloppe de sécurité & une
deuxieme enveloppe notée £, située a une distance d; = dy 4+ ¢ de l'obstacle
(¢ représentant la largeur du couloir entre ces enveloppes). Nous obtenons une
modélisation similaire a celle développée pour la fusion des objectifs a la tache
(cf. figure IV.37). Néanmoins, contrairement au cas précédent, la dérivée de
n’intervient pas dans ’expression de la loi de commande IV.1. De ce fait, une
fonction de classe C° suffit pour définir u convenablement. Nous considérons donc
une simple variation linéaire pour u lorsque le robot se trouve entre les enveloppes
&o et 4. p s’exprime alors comme suit :

O0sid> do + &
p(d) =< 1sid<d (IV.68)
% SidE]do,do+€[

La stratégie de commande envisagée se déroule comme suit : lorsque le véhicule
se trouve loin des obstacles, p est fixé a zéro, et le robot est commandé par le
correcteur ¢ = ¢,y. Il réalise donc la tache référencée vision tout en régulant la
cinquieme articulation du bras autour de sa valeur de référence.

Par contre, lorsqu’il pénetre dans la zone de danger définie par ’enveloppe &,
p varie continiment de 0 vers 1, et le “nez” du robot est progressivement asservi
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sur I'enveloppe de sécurité &,. p tend alors vers 1, sans toutefois atteindre cette
valeur du fait de la régulation exponentielle de d vers dy. Le robot exécute a la
fois "asservissement visuel et 1’évitement, garantissant ainsi la non collision et la
conservation en vue de la cible durant la phase de contournement. Notons que la
réalisation simultanée de ces deux taches différencie clairement cette approche de
celles proposées dans la section IV.2. Dans ces méthodes, en effet, le robot n’étant
pas redondant, le découplage base/platine devient obligatoire pour continuer a
suivre la cible pendant le contournement de 1’obstacle.

Enfin, il est nécessaire de quitter I'enveloppe de sécurité avant que la tache
référencée vision et ’évitement ne deviennent incompatibles. En effet, contraire-
ment au cas précédent ou la sortie se faisait naturellement grace a la régulation
a zéro de lerreur “mixte” (1 — u)(gs — ¢&) + p(d — dyp), ici, lorsque u tend vers 1,
seul ¢zy commande le systeme. De ce fait, si aucune condition de sortie n’est in-
troduite, le robot va suivre I’enveloppe &y jusqu’a ce que Jg, devienne singuliere,
i.e., jusqu’a ce que les deux taches ne puissent plus s’exécuter simultanément. Il
est donc nécessaire de détecter I'instant a partir duquel 'obstacle n’est plus dan-
gereux pour le robot en définissant une condition de sortie. Celle-ci est satisfaite
lorsque la direction pointée par la premiere partie du bras définie par le segment
0105 sur la figure [1.4 devient tangente a ’enveloppe &. Elle se traduit mathéma-
tiquement par I’égalité ¢, = 7 /2 d’apres le choix des reperes effectué au chapitre
IT. Des que cette condition est vérifiée, le robot doit quitter ’enveloppe. Une va-
riation linéaire de p pouvant s’avérer insuffisante, nous forcons ce parametre a
diminuer exponentiellement vers zéro. Ainsi, lorsque la condition précédente est
remplie, p doit vérifier:

o= e Pl on @' = d, + In(ps) (TV.69)
S ku
ou d; et g représentent respectivement la distance entre le robot et l'obstacle
et la valeur de p lorsque la condition de sortie est satisfaite. La définition de d
a juste pour objectif de conserver la continuité de ¢ quand le robot s’appréte a
quitter I'enveloppe de sécurité. Enfin, k, est un gain positif définissant la vitesse
de convergence de 1 vers zéro.

La stabilité de I’équation IV.1 est comme précédemment déduite de la stabilité
des correcteurs ¢,y et ¢gy. Les commentaires étant similaires a ceux développés
dans la section V.2, nous ne les reprenons pas ici. D’autre part, la non collision et
la conservation en vue de la cible sont garanties de par la structure de commande
considérée. Enfin, la saturation des actionneurs est prise en compte a posteriori
de la méme maniere que dans le cas de la fusion a la tache. Notons qu’il serait
également possible de traiter ce phénomene de la méme maniere que dans la
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section précédente. Finalement, si le gain A est choisi suffisamment faible pour
que les limites physiques du robot ne soient pas violées, la faisabilité de la tache
- qui repose sur ’ensemble de ces propriétés - est garantie.

Résultats de simulation

Nous présentons maintenant quelques résultats de simulation, la tache consi-
dérée consistant toujours a positionner la caméra embarquée face a une cible en
environnement encombré. Nous reprenons les mémes parametres de simulation
que dans le cas de la fusion des objectifs primaires au niveau de la tache.

La trajectoire du robot obtenue est représentée sur la figure IV.47. La caméra,
tout comme dans le cas précédent, reste contrainte sur un “rail virtuel” pendant
toute l'exécution de la tache. L’évolution des indices visuels décrite sur la figure
IV.48 n’est donc pas affectée par le mouvement de contournement de la base
mobile. Ce phénomene est relativement logique, puisque chacune des commandes
Gav €t ggy Integre 'asservissement visuel a réaliser, et en outre est déterminé de
maniere a ce que la vitesse de décroissance de 'erreur C'(s — s*) n’évolue pas
lorsque I'on bascule d’une commande vers I'autre (A reste en effet constant).

Les résultats présentés ici sont sensiblement similaires a ceux obtenus dans
le cas de la fusion des objectifs primaires au niveau de la tache. Comme précé-
demment, ’évolution de u représentée sur la figure IV.49 met en exergue les trois
phases de 'exécution de la mission: d’abord, la convergence vers la cible tant
que le robot n’entre pas dans la zone d’influence de 'obstacle, puis la réalisation
simultanée de la tache référencée vision et de ’évitement afin de garantir la non
collision et la conservation en vue des indices visuels, et enfin la sortie de 1'obs-
tacle et la reprise de l'asservissement visuel. C’est d’ailleurs a ce niveau que se
situe la différence principale entre ’approche “fusion a la tache” et celle “fusion
a la commande”. En effet, dans le premier cas, le robot quitte ’enveloppe de
sécurité naturellement, grace a la régulation a zéro de la deuxieme composante
de e mentionnée précédemment. Ici, par contre, nous avons di introduire une
condition de sortie. Celle-ci intervient plus t6t que dans le cas précédent, modi-
fiant légerement la trajectoire du robot par rapport a celle obtenue dans le cas
de la fusion au niveau de la tache (cf. figure IV.38). Cette technique semble donc
induire un comportement du robot moins réactif que précédemment. De ce point
de vue, la modélisation proposée apparait moins naturelle.

Enfin, les commandes calculées par 1’équation IV.1 sont présentées sur les
figures IV.50, IV.51, IV.52 et IV.53. Aucune d’entre elles ne violent les contraintes
cinématiques du robot, A étant choisi suffisamment faible. Notons que nous nous
sommes assurés a posteriori que les contraintes dynamiques du véhicule et du
bras n’étaient pas remises en cause.
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Fia. IV.47 — Trajectoire du robot pour FI1G. IV.48 — Fvolution des indices vi-
la fusion des objectifs primaires a la  suels pour la fusion des objectifs pri-
commande maires a la commandee
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Fic. 1V.49 — Fvolution de p pour la fusion des objectifs primaires a la commande

Nous avons présenté ici deux méthodes permettant a un robot mobile muni
d’une caméra montée sur un bras manipulateur plan a deux degrés de liberté
de réaliser une tache référencée vision en environnement encombré. Elles sont
basées sur la définition de deux objectifs primaires, I'un modélisant 'asservis-
sement visuel, 'autre caractérisant ’exécution simultanée de ce dernier et de
I’évitement. Elles se différencient par le niveau de combinaison de ces deux ob-
jectifs puisqu’ils sont fusionnés soit au niveau de la tache, soit au niveau de la
commande. Les résultats obtenus dans chacun de ces deux cas sont relativement
similaires, mais permettent de souligner la limitation majeure de ces deux ap-
proches: la nécessaire compatibilité de I"asservissement visuel et de I’évitement.
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Fic. IV.50 — Vitesse linéaire du robot F1G. IV.51 — Vitesse angulaire du ro-

mobile pour la fusion des objectifs pri- bot mobile pour la fusion des objectifs
maires a la commande primaires a la commande
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Fic. IV.52 — Vilesse angulaire de la FI1G. IV.53 — Vilesse angulaire de la
premicre liaison du bras pour la fusion cinquieme liaison du bras pour la fusion
des objectifs primaires a la commande  des objeclifs primaires a la commande

En effet, la tache référencée vision est extrémement contraignante et limite les
mouvements de contournement permis a la base. De ce fait, seuls des obstacles
peu encombrants ou peu génants peuvent étre évités. Ces travaux démontrent
donc I'importance du choix de la liaison virtuelle imposée par 1’asservissement vi-
suel dans la qualité de I'exécution d'une tache robotique quelconque. Ainsi, pour
un robot mobile, I'ajout de degrés de liberté mécaniques semble mal approprié
pour effectuer simultanément un évitement d’obstacle et une tache référencée vi-
sion. La redondance introduite par le bras est en effet beaucoup plus pertinente
dans le cadre de manipulations ou les déplacements sont limités que dans notre
cas ou elle n’offre que de faibles possibilités de contournement. Néanmoins, ces
travaux montrent qu’il est possible d’exploiter cette redondance mécanique pour
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réaliser - avec des garanties sur la faisabilité - une tache référencée multi-capteurs
en considérant un torseur global unique, répondant ainsi au probleme que nous
nous sommes posés.

IV.3.2 Méthodes exploitant le formalisme des taches redon-
dantes

Dans les travaux précédents, nous avons cherché a réaliser simultanément et
parfaitement la tache référencée vision et le contournement de 1'obstacle. Les mé-
thodes ainsi développées sont valides tant que ces deux taches restent compatibles.
Lorsqu’elles ne le sont plus, il devient nécessaire de découpler le mouvement du
bras de celui de la base comme dans les approches proposées dans la section IV.2.
Au contraire, dans les travaux que nous présentons maintenant, nous souhaitons
nous affranchir de ces contraintes de compatibilité tout en continuant a exécuter
simultanément 1’asservissement visuel et 1’évitement. Le formalisme des taches
redondantes que nous avons rappelé au chapitre Il permet de modéliser parfaite-
ment ce type de probleme. En effet, considérons une tache principale redondante a
réaliser en priorité, et une fonction de cout caractérisant I’exécution d’un objectif
secondaire. Ce formalisme consiste a définir une tache globale de telle sorte que
sa régulation a zéro minimise ce critere sous la contrainte que la tache primaire
soit parfaitement réalisée. L’objectif secondaire ainsi modélisé est donc réalisé au
mieuxr compte tenu des degrés de liberté laissés vacants par la tache primaire. Plu-
sieurs approches utilisant ce principe ont permis de réaliser des taches référencées
vision tout en exécutant une tache secondaire. Celle-ci peut consister a suivre des
trajectoires prédéfinies comme dans [Chaumette 90] ou [Rives & Borrelly 97], ou
bien éviter des singularités ou des butées [Marchand et al. 96]. Cette approche
n’est évidemment pas limitée a 1’exécution de taches principales référencées vi-
sion. Il est également possible de considérer des objectifs primaires définis a par-
tir de données capteur de nature différente. Par exemple, dans [Espiau et al. 90],
la tache robotique envisagée utilise un capteur d’effort et consiste a piloter un
bras manipulateur de telle sorte qu’il suive une surface plane avec une force
constante. De nombreux exemples de taches secondaires sont également propo-
sés dans [Samson et al. 91]. Le probleme de I’évitement d’obstacle pour un bras
manipulateur y est méme brievement abordé.

Dans les travaux présentés ici, nous cherchons a réaliser une tache référencée
vision en environnement encombré. Cette tache consistant a positionner la caméra
contraint seulement trois actionneurs sur les quatre disponibles. Elle est donc re-
dondante, et permet de réaliser une tache secondaire. Nous proposons deux types
d’approches: la premiere consiste a définir deux taches globales: 'une, valide
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dans ’espace libre, considere la tache référencée vision comme objectif primaire,
tandis que 'autre, prépondérante dans le voisinage des obstacles, définit I’évite-
ment comme tache principale. Bien que cette approche ait le mérite de garantir la
non collision, nous verrons qu’elle se trouve limitée par 'impossibilité de définir
une vitesse linéaire de contournement pour le robot, une fois que celui-ci a at-
teint ’enveloppe de sécurité. De grands gains sont alors nécessaires pour assurer
la réalisation de la tache robotique désirée, ce qui n’est pas souhaitable. Aussi,
avons-nous développé une deuxieme approche ou nous modélisons ’évitement
sous la forme d’un cout secondaire a minimiser sous la contrainte que la tache
référencée vision soit parfaitement réalisée. Dans ce cas, le mouvement du robot
est imposé par D'asservissement visuel pendant toute la tache, et le phénomene
précédent ne peut plus se produire. Néanmoins, cette nouvelle méthode présente
les inconvénients de ses avantages puisque, compte tenu de la liaison virtuelle
imposée, I'optimisation de ce critere sera parfois difficile et ne pourra suffire pour
garantir la non collision. Nous présentons maintenant les deux types de méthodes
envisagées.

IV.3.2.1 Définition de deux taches globales et fusion a la commande

La garantie de non collision apparaissant comme essentielle, il semble natu-
rel de modéliser ’évitement comme une tache principale qui doit étre réalisée
prioritairement au voisinage des obstacles. Aussi, définissons-nous deux taches
globales, 1'une notée e,, 17 caractérisant 1’asservissement visuel, I’autre notée ey
modélisant I’évitement. Ainsi, lorsque le robot se trouve loin des obstacles, la
tache principale a réaliser est donnée par la tache référencée vision. Comme elle
est redondante, il est possible de définir une tache secondaire que nous choisissons
pour maintenir le bras manipulateur loin de ses butées articulaires. Cette tache
est modélisée par le cout h,y suivant:

(Qbms - qgms)T (qbras - qgms) (IV?O)

]T

1
hAV:§

N _ * _ * *
Ou Gbras = [ql qs et Qoras = [ql qs
données généralisées courantes et désirées du bras manipulateur. Afin d’assu-

]T représentent respectivement les coor-
rer I’évitement des butées minimales et maximales, ¢, . est défini comme dans
[Marchand et al. 96] par la valeur des angles ¢; et g5 correspondant au milieu du
premier et cinquieme axes du bras. Par application directe du formalisme des
taches redondantes, e, s’écrit :

eaw = WE C (s =8)+ By (I —WE W) gav (IV.71)

17. Nous utilisons des notations identiques a celles employées dans la sous-section IV.3.1 pour
définir les objectifs primaires.
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ol B4y est un scalaire positif a fixer et W,, une matrice telle que Ker (W, ) =
Ker (C LirasJoras)- gav désigne quant a lui le gradient de h,y par rapport a 1’état

du robot ¢ = [s. 0 q; ¢5]7, et est donné par I’équation ci-apres:

g = [00q —qf ¢s —qz)" (IV.72)

De la méme maniere, lorsque le robot se trouve au voisinage des obstacles, la
tache principale est définie par 1’évitement, tandis que ’asservissement visuel
apparait plutot comme une tache secondaire. La seule condition requise pendant
cette phase est de conserver la cible dans le champ de vision de la caméra. Pour
cela, nous définissons le critere suivant, noté hygy :

hgy = % (s —s) (s — %) (IV.73)

L’introduction de ce critere garantit le suivi de la cible pendant le contournement
de 'obstacle, du moins tant que la parfaite réalisation de ce mouvement le permet.
Nous abandonnons donc ici 'exécution simultanée de la tache référencée vision
de positionnement classique et de ’évitement. Celui-ci consistant a asservir le
robot sur une enveloppe de sécurité &y située a une distance dy de 'obstacle, la
tache principale s’exprime comme 'erreur d — dg ou d est définie comme sur la
figure 1V.34 et représente la distance entre le point Oy du robot et 'obstacle. En
appliquant encore une fois le formalisme des taches redondantes, nous obtenons
I’expression de ey suivante:

exv = Wi (d = do) + Bay (I — W Wiy) gay (IV.74)

ol fgy est un réel positif, tandis que Wyy désigne une matrice telle que Ker (Wgy ) =
Ker (Jy) ou Jy = % est donné par ’équation IV.58. Notons que la tache prin-
cipale d’évitement est redondante puisque sa jacobienne J; est de rang plein 1.
L’introduction d’une tache secondaire est donc tout a fait possible. Enfin, ggy

représente le gradient de hgy par rapport a ’état du robot et s’exprime comme

oh
GJev = 8—2\/ = ((3 - 5*)TLbrastras)T (IV75)

Il reste alors a fusionner ces deux taches pour réaliser "asservissement visuel

suit

en environnement encombré. Cette fusion ne peut se faire au niveau de la tache
sur le modele de ’équation IV.60. En effet, le formalisme des taches redondantes
permet de définir une tache globale e de maniere a ce que sa régulation a zéro soit
équivalente a la minimisation d’un critere sous contrainte égalité. Or, I’écriture
IV.60 ne vérifie plus cette propriété, car il est difficile de déterminer le probleme
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d’optimisation correspondant a l’annulation de la tache globale définie par cette
relation. C’est pourquoi, les taches IV.71 et IV.74 seront combinées au niveau de
la commande sur la base de 1’équation IV.1. La détermination de la loi de com-
mande globale requiert donc la synthese des deux correcteurs ¢,y et ggy. Celle-ci
nécessite en premier lieu le calcul des matrices W,y et Wy, . Pour cela, nous appli-
quons directement les résultats établis dans [Samson et al. 91] et que nous avons
rappelés dans le chapitre II. Ces deux matrices doivent vérifier respectivement :

Ker (W,y) = Ker (CLyrasSbras) Ker (Wgy) = Ker (Jy)
{ C Lypasras WL > 0 ot { LI > 0
(IV.76)
Un choix simple permettant de satisfaire les deux systemes ci-dessus consiste a
imposer Wiy = CLppgsJyras €t Wiy = Jyg. Dans ce cas, si les scalaires (B4 et Gy

sont choisis suffisamment faibles, les matrices jacobiennes J; = aaefTV et Jo = aaquTV
sont définies positives. La p-admissibilité des deux taches associées est des lors
garantie. Ce résultat s’avere en outre de quelque utilité dans la synthese de la loi
de commande. En effet, nous imposons, comme dans le cas de "asservissement
visuel classique, une décroissance exponentielle pour e,y et ezy. Nous définissons
donc la dynamique suivante pour chacune des deux taches concernées:

_ Oeny . Oegy .
Cav = WAIY Gav = —Aaveav b épy = a Ej\«/ Gev = —Agv €y (IV77)

ou Ay et Agy sont des gains positifs définissant respectivement les vitesses de
décroissance a zéro de e,y et egy. Les jacobiennes .J; et J; s’avérant difficiles a
déterminer, nous considérons en lieu et place de ces matrices deux estimées notées
respectivement J1 et Jg Les correcteurs correspondants s’écrivent alors:

A =1 A =1

QAv— -1 eay et QEv— —Apvd2  egy (IV.?S)

~ -1
Le systeme rebouclé par chacune de ces lois sera stable si les produits J;J; et

J2j2_1 sont strictement positifs [Samson et al. 91]. Or, les matrices Wy, et Wiy
ayant été choisies de maniere a satisfaire le systeme IV.76, les jacobiennes J; et J;,
sont elles-mémes positives. Donc, un choix simple garantissant la convergence de
la loi précédente consiste a les prendre égales a la matrice identité. Le correcteur
s’exprime finalement comme suit :

QAV = _)\AveAv QEV = _)\EveEv (IV79)

Remarque 18 L’estimation en ligne du torseur d’interaction L s’avere difficile
puisqu il est nécessaire d’avoir acces a une information supplémentaire de profon-
deur [Chaumette 90]. Aussi, considérerons-nous ici un torseur constant calculé a
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la position désirée s = s*. C' étant choisie telle que C' = LZ;,M _, Uexpression de
5=5

Wy se réduit a Jy.qs. Wiy ne vérifie donc les équations du systeme IV.76 qu’au
voisinage de la position désirée, et il est alors difficile de conclure quant a la posi-
tivité de Jy. Néanmoins, les résultats de simulation montrent que la convergence
n’est pas remise en cause, méme lorsque la caméra est éloignée de la configuration
finale. Naturellement, elle n’est plus exponentielle.

Afin de déterminer completement la loi de commande IV.1, il reste a définir
I’évolution de p. Pour cela, une petite analyse du comportement du robot piloté
par le correcteur global IV.1 s’avere nécessaire. Lorsque le robot évolue dans 1’es-
pace libre, p est fixé a 0, et le robot réalise la tache e,,. Il converge donc vers
la cible tout en maintenant le bras loin de ses butées. Par contre, au voisinage
des obstacles, p passe a 1, et le véhicule est piloté par ¢gy. Il s’asservit sur ’en-
veloppe de sécurité, et, des cet instant, la tache principale de ey, est satisfaite.
Il ne reste plus alors qu’a minimiser le critere hgy sous cette contrainte afin de
conserver la cible en vue. Comme l'erreur s — s* est dans ’absolu relativement
faible, et que le gradient du critere est projeté sur le noyau de Jy, I'influence de la
tache secondaire sur le mouvement du robot devient minime, et ne permet plus
de produire une vitesse linéaire lui permettant de suivre ’enveloppe de sécurité.
Le véhicule s’'immobilise alors pratiquement sur cette derniere. Nous rencontrons
donc ici un probleme similaire a celui apparu dans la méthode des potentiels
classiques, ou 1’obstacle ne peut étre contourné qu’avec I'aide d’un potentiel at-
tractif. C’est pourquoi, afin de bénéficier de I’apport de I’asservissement visuel en
termes de vitesse linéaire, nous définissons une enveloppe £_ située a une distance
d_ = dy— ¢ de 'obstacle ou ¢ représente la largeur du couloir entre & et £_. Nous
proposons alors le profil suivant pour p:

Mo = 0 si d> do
po= 2= i deldy—e,dof (IV.80)
p =1 siod<dy—c¢

Néanmoins, lorsque le robot se trouve entre les deux envelopes, i augmente pro-
gressivement, limitant ainsi I'importance de ¢,y. De plus, d est dans 'absolu
relativement proche de dy. Aussi, sera-t-il nécessaire de choisir un gain Az, re-
lativement important pour que le robot puisse suivre ’enveloppe de sécurité.
Ainsi, pendant la phase de contournement, le véhicule sera commandé par une
combinaison linéaire des deux correcteurs. Il n’est donc plus possible de conclure
quant a la stabilité du systeme rebouclé. D’autre part, pour la méme raison, dé-
finir une condition de sortie n’est plus nécessaire, le robot quittant naturellement
le voisinage de I'enveloppe de sécurité lorsque les effets attractif et répulsif des
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correcteurs ¢,y et ¢gy s’additionnent. Enfin, notons que, si la non collision est
garantie du fait de la définition de la tache globale egy, I’évolution des indices vi-
suels sera perturbée contrairement aux autres méthodes mises en oeuvre jusqu’ici.
Néanmoins, la cible sera conservée dans le champ de vision de la caméra dans
la mesure ou le mouvement de contournement le permet grace a la minimisation
sous contrainte du critére fgy .

Nous présentons maintenant quelques résultats de simulation. La configura-
tion initiale du robot est définie par: = = 0.9 metre, y = 7 metres, § =0, ¢ =
90 degrés, et g5 = 0. L’obstacle est comme précédemment un cylindre centré en
(3,6) et de rayon 1 metre. Autour de cet obstacle, nous définissons les deux en-
veloppes £_ et & situées respectivement a 0.5 et 0.6 metre. Les parametres 3,y
et Ggy sont pris égaux a 0.1, tandis que les gains A,y et Az, sont respectivement
fixés a 0.1 et 20. Enfin, les bornes maximales des vitesses sont les suivantes:
v<09m/s, w<1rad/s, ¢ < 1.4 rad/s, et g5 <2 rad/s.

La trajectoire du robot est présentée sur la figure IV.54. Au début de la tache,
le véhicule se trouve hors de la zone dangereuse, et p est fixé a 0 (cf. figure IV.56).
Le robot exécute la tache référencée vision et commence a converger vers la cible.
Comme la caméra est positionnée correctement initialement, le robot tourne tres
peu (cf. figures IV.58, IV.59, et IV.60). Ensuite, il franchit I’enveloppe &, et entre
dans la zone dangereuse. 1 augmente progressivement, mais du fait de la valeur
de Mgy, il n’atteint jamais la valeur 1. Le robot est alors soumis a une combinai-
son linéaire des deux commandes. Comme l'obstacle est dangereux, les vitesses
linéaires produites par les taches globales e,y et egy sont opposées. Le robot freine

t 8 comme le montre ’évolution de la

donc a ’entrée de la zone de contournemen
vitesse linéaire représentée sur la figure IV.57. Durant cette phase, la variation
des indices visuels décrite sur la figure IV.55 se trouve naturellement perturbée
puisque d’une part le robot est commandé par une combinaison linéaire de cha-
cun des correcteurs, et que d’autre part, le suivi de la cible en phase d’évitement
est modélisé par un critere qui est minimisé au mieux. Enfin, lorsque le robot
est orienté a peu pres parallelement a I'obstacle, celui-ci ne présente plus de dan-
ger majeur, et les vitesses linéaires produites par la régulation a zéro des deux
fonctions de tache s’ajoutent. Le véhicule quitte alors le voisinage de la zone
de sécurité en accélérant, et acheve la tache référencée vision, la décroissance
des indices visuels reprenant une évolution “normale”. Finalement, notons que
les commandes produites ne saturent pas, et que les contraintes dynamiques du
robot ne sont pas violées.

18. Un tel comportement peut d’ailleurs entrainer 'apparition de puits de potentiel comme
dans le cas de la méthode des potentiels classiques.
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Fia. IV.54 — Trajectoire du robot pour F1G. IV.55 — Fvolution des indices vi-
la fusion de taches globales suels pour la fusion de taches globales
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Fia. IV.56 — FEvolution de p pour la fusion de taches globales

Enfin, nous terminons en montrant sur la figure IV.61 un exemple d’échec
lorsque le gain Agy n’est pas choisi suffisamment important. Le robot pénetre
alors davantage dans la zone dangereuse, mais est difficilement ramené vers 1’en-
veloppe de sécurité du fait de la faible différence entre d et dy. Dans ce contexte,
il semblerait donc judicieux d’introduire dans ’expression de ez, un coefficient
permettant d’amplifier ’erreur d — dy. Néanmoins, son choix ne serait guere aisé
et dépendrait fortement du contexte de ’exécution de la tache. En outre, cela ne
définirait pas davantage une vitesse linéaire sur ’enveloppe de sécurité.

Nous avons présenté ici une méthode permettant a un robot mobile de réa-
liser une tache référencée vision tout en évitant des obstacles. Elle repose sur la
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FiG. IV.57 — Vitesse linéaire du robot F1G.IV.58 — Vitesse angulaire du robot
mobile pour la fusion taches globales mobile pour la fusion de taches globales
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Fia. 1IV.59 — Vitesse angulaire de la FiG. 1V.60 — Vitesse angulaire de la
premiere liaison du bras pour la fusion  cinquieme liaison du bras pour la fusion
de taches globales de taches globales

définition de deux taches globales, la premiere réalisant ’asservissement visuel, la
seconde effectuant I’évitement. La non collision est alors garantie, tandis que la
conservation de la cible en vue est assurée tant que le mouvement de contourne-
ment le permet. Cette méthode apparait tout de méme mal adaptée au probleme
posé. En effet, nous rencontrons un probleme similaire a celui des potentiels clas-
siques ou 1’évitement ne peut se faire qu’avec I’aide d’un potentiel attractif. Il est
alors nécessaire de sacrifier la garantie de stabilité pour pouvoir réaliser la tache
robotique. De plus, la qualité de son exécution est étroitement liée au choix des
gains de la loi de commande.

Les travaux que nous avons développés montrent donc que cette approche re-
quiert la spécification séparée de la vitesse linéaire du robot, exactement comme
dans le cas du suivi de chemin ou cette variable n’est plus une commande mais
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Fic. IV.61 — Echec de lexécution de la tache robotique

seulement un parametre non nul fixé a priori. Ainsi, une amélioration notable de
cette technique consisterait a définir séparément une vitesse linéaire de contour-
nement, les autres commandes étant déterminées sur un principe similaire a celui
que nous avons présenté ici. Il ne resterait plus ensuite qu’a définir la fonction p de
maniere a gérer le basculement d’un correcteur vers 'autre, tout en assurant leur
exclusion mutuelle. Un profil semblable a ceux que nous avons déja proposés dans
les approches précédentes pourrait convenir, une condition de sortie devant néan-
moins étre définie. La technique ainsi développée serait alors philosophiquement
similaire a celle présentée dans la section 1V.2.2.3

1IV.3.2.2 Définition de deux tiches secondaires et fusion a la tache

Comme nous ’avons mentionné précédemment, nous avons développé une se-
conde méthode permettant de définir une vitesse linéaire de contournement pour
le robot. Nous considérons maintenant la tache référencée vision comme un ob-
jectif primaire, a réaliser en priorité. L’évitement apparait des lors comme une
tache secondaire et est donc défini par un critere a minimiser. Comme précédem-
ment, deux stratégies de commande sont mises en oeuvre selon que le robot est
proche ou loin des obstacles. Dans 1’espace libre, I"asservissement visuel ne per-
met pas de définir completement le mouvement du robot a cause de la redondance
mécanique introduite par le bras. D’autre part, la tache de contournement n’est
significative qu’au voisinage des obstacles. Aussi, afin de satisfaire la propriété de
p-admissibilité et poser correctement le probleme de commande, il est nécessaire
de déterminer une deuxieme tache secondaire, valable dans 'espace libre. Nous
proposons de définir deux criteres :

- Le premier sera actif lorsque le robot se trouve loin des obstacles, et per-
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mettra de maintenir le bras loin de ses butées. Il sera donc donné par le colt A,y
défini par 1’équation IV.70.

- Le deuxiéme noté hgy sera prépondérant au voisinage des obstacles, et mo-
délisera I’évitement. Comme précédemment, celui-ci consiste a asservir le robot
sur une enveloppe de sécurité &y située a une distance dy de 'obstacle. Le cout
correspondant s’écrit :

_ 1
hov = 5 b (d = do)? (IV.81)

ou d est définie comme sur la figure V.34 et représente la distance entre le point
Oo du robot et I'obstacle. k; € IR désigne quant & lui un gain constant permet-
tant d’amplifier la différence d — dy, de telle maniere qu’elle influence significati-
vement le mouvement du robot pendant la phase d’évitement. Nous reviendrons
sur le choix de ce gain dans la suite de ce manuscrit.

Afin d’appliquer le formalisme des taches redondantes, il est nécessaire de
définir un critere unique valable aussi bien dans I'espace libre qu’au voisinage des
obstacles. Pour cela, nous combinons les deux fonctions de cotit hyy et hyy de la
meéme maniere que pour la fusion des objectifs primaires au niveau de la tache.
Nous introduisons donc un parametre p vérifiant le profil présenté sur la figure
IV.36, et exprimons le critere global comme suit :

h=(1—p)hs + p hey (IV.82)

ou hyuy, hgy et p sont respectivement définis par I’équation IV.70, IV.81, et IV.61.

Rappelant que l'objectif principal est défini par ’asservissement visuel, la
tache globale e est définie par application directe du formalisme des taches re-
dondantes et s’écrit :

e(q) =WTC(s—s)+B (I -WTW)yg (I1V.83)

ou [3 est un réel positif et W une matrice telle que Ker(W) = Ker(C Ly g5 Jpras)- g
désigne le gradient du critere global h par rapport a I’état du robot ¢ et s’exprime
comme suit :

oh

g = a_q = (1 — M) gav + [ Grv + (h;;v - hAV) Gu (IV84)

ol Gav, Guv, €t g, représentent respectivement les gradients des fonctions h,y, hgy,
et p par rapport a ¢. Tandis que g,y est donné par I'équation IV.72, guy et g,
sont définis par:

{g‘” = ka(d—do) Jj (IV.85)

_ Ou gT
Gu = %Jd
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ou J; = % est défini par la relation IV.58, tandis que % est obtenu en dérivant

I’équation IV.61 par rapport a d.

Il reste maintenant a définir la matrice W. Comme nous 1’avons vu dans le
chapitre II, celle-ci doit vérifier les deux relations suivantes afin de simplifier la
synthese de la loi de commande:

{ Ker(W) = Ker(C Lyraspras) (IV.36)

CLbrastrasWT > 0

Dans la lignée de "approche précédente, nous choisissons W = C'Ly,.q5Jpr0s. La
relation 1V.86 est alors satisfaite, et, si le scalaire 3 est choisi suffisamment faible,
la jacobienne de la tache Jr est strictement positive. La p-admissibilité de la tache
globale est alors garantie. De plus, comme nous ’avons mentionné précédemment,
ce résultat permet de simplifier la synthese de la loi de commande puisqu’il est
alors possible d’approximer Jr par la matrice identité, sans perdre la stabilité
du systeme rebouclé. Notons néanmoins que la remarque 18 reste encore valable
dans ce cas. En imposant comme précédemment une décroissance exponentielle
pour cette fonction de tache, et rappelant que Jr est approximée par l'identité,
le correcteur s’exprime comme suit :

E=g=—M\e (IV.87)

ou A désigne la vitesse de décroissance de la fonction de tache e a zéro.

La stratégie envisagée est identique a celle développée pour la fusion des ob-
jectifs au niveau de la tache, et est représentée sur la figure IV.37. Elle se déroule
comme suit : tant que le robot reste loin des obstacles, u est fixé a 0, et le véhicule
réalise la tache référencée vision en minimisant le critere h,y. Il converge donc
vers la cible tout en maintenant le bras loin de ses butées articulaires. Ensuite,
des qu’il pénetre dans la zone dangereuse délimitée par £y, p augmente progres-
sivement pour atteindre 1, une fois ’enveloppe de sécurité & franchie. Le critere
global h se réduit alors & hgy, et le robot continue & exécuter parfaitement la
tache référencée vision tout en s’écartant au mieur de "obstacle. L’évolution des
indices visuels et la conservation de la cible dans le champ de vision de la caméra
sont donc garanties. Par contre, la non collision ne peut plus étre assurée. En ef-
fet, I’évitement ayant été modélisé sous la forme d’un cotut secondaire n’est réalisé
que sous la contrainte que la tache référencée vision soit parfaitement exécutée.
Ainsi, dans certaines configurations (obstacles volumineux), la minimisation du
critere hgy peut ne plus suffire pour réaliser le contournement. Le probleme est
alors mal posé, et la non collision ne peut plus étre garantie. Dans ce contexte,
le choix de certains parametres comme la distance de sécurité dy ou le gain ky
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devient important. En effet, fixer dy trop faible réduit le temps de réaction du
robot et accroit d’autant plus le risque de collision que I’évitement est réalisé au
mieux compte tenu des degrés de liberté laissés libres par 1’asservissement visuel.
En outre, la différence d — dg doit étre suffisamment importante pour influencer
significativement le mouvement du robot. C’est pourquoi, nous avons introduit
le gain k; dans le critere hgy. Celui-ci doit donc étre choisi suffisamment grand
pour que la minimisation de ce critere permette de contourner 'obstacle sans
collision. On comprend que le choix de ce gain est extréemement difficile a priori,
et nécessite un certain nombre de réglages successifs.

Nous présentons maintenant quelques résultats de simulation. La configura-
tion initiale du robot est définie par: # = 0.5 metre, y = 7 metres, § =0, ¢ =
80 degrés, et g5 = —10 degrés. L’obstacle considéré est un cylindre de rayon 1
metre et centré en (3,6). La distance dy est fixée a 0.9 metre, et la largeur du
couloir défini entre les enveloppes &y et £, est égale a 0.1 metre. Le coefficient
0 est fixé a 0.1, tandis que le gain k; a été choisi égal a 1000 afin d’amplifier
suffisamment 'erreur d — dy. Enfin, les bornes des vitesses sont les suivantes:
v < 09m/s,w < 1rad/s, ¢ < 1.4 rad/s, et ¢s < 2rad/s. Si les commandes
produites par la loi IV.87 dépassent ces limites, elles sont fixées a leur valeur
maximale comme dans les deux simulations précédentes. Le gain A a donc été
choisi de maniere a satisfaire ces contraintes et pris égal a 0.1. Finalement, les
valeurs désirées pour les premiere et cinquieme articulations du bras ont été fixées
respectivement a 90 et 0 degrés.

La trajectoire du robot est proposée sur la figure IV.62. Au début de la tache,
o est fixé a zéro (cf. figure IV.64) et le robot exécute la tache référencée vision
tout en maintenant le bras loin des butées. Ensuite, il franchit 'enveloppe £, et
commence & contourner I'obstacle!? tandis que le bras s’oriente pour suivre la
cible et continuer a exécuter la tache référencée vision. L’évolution des indices
visuels n’est donc pas affectée (cf. figure IV.63). Par contre, contrairement aux
cas précédents, ’évitement est de moindre qualité et est conditionné par les choix
du gain ky, et de la distance de contournement dy. La non collision ne peut donc
étre garantie. Notons que lorsque I'obstacle est dépassé mais que le véhicule est
encore dans la zone délimitée par &, le robot a tendance a ramener le bras mani-
pulateur en arriere pour minimiser le critere hgy. En effet, un bras positionné vers
I’avant de la base rapprocherait le point Oy de 'obstacle au lieu de I’en écarter,
et n’optimiserait donc pas la fonction de cotlit considérée. Un tel comportement
peut induire des problemes vis a vis des butées articulaires. Une solution peut

19. Notons ici que le sens de contournement est fixé par ’asservissement visuel puisqu’il définit
la tache principale & réaliser en priorité.
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consister a diminuer k; pour réduire I'influence du terme d — dy dans la tache
globale e, avec les incertitudes sur la garantie de non collision que cela comporte.

Les commandes sont présentées sur les figures 1V.65, IV.66, IV.67, et IV.68.
Elles ne violent pas les limites cinématiques et dynamiques du robot et sont donc
valides. De plus, elles permettent de visualiser clairement les différentes phases
de I'exécution de la tache robotique précédente, puisque les vitesses de rotation
de la base et du bras sont presque nulles initialement, le robot étant presque en
face de la cible. Elles augmentent de maniere a réaliser la tache référencée vision
et le contournement de 'obstacle pendant la phase d’évitement. Enfin, lorsque
le robot a quitté la zone dangereuse, elles décroissent vers zéro (de méme que la
vitesse linéaire), faisant converger les indices visuels vers leur consigne tout en
minimisant ’écart entre les variables articulaires du bras et leurs valeurs désirées.

~N 7
N

Fia. IV.62 — Trajectoire du robot pour FI1G. IV.63 — Fvolution des indices vi-
la fusion des objectifs secondaires a la  suels pour la fusion des objectifs secon-
tache daires a la tache

Nous proposons ci-apres deux autres résultats de simulation : le premier repré-
senté sur la figure IV.69 réalise une seconde tache de positionnement, tandis que
le deuxieme décrit sur la figure IV.70 met en exergue les limites de notre approche
en montrant un cas d’échec. Dans cette derniere simulation, le probleme est mal
posé et la minimisation du critere hgy ne permet plus d’assurer I’évitement, la
liaison virtuelle imposée par la tache référencée vision étant alors beaucoup trop
contraignante.

La technique proposée ici permet a un robot redondant de réaliser une tache
référencée vision en environnement encombré. Elle s’appuie sur le formalisme des
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FiG. IV.65 — Vitesse linéaire du robot FIG. IV.66 — Vilesse angulaire du ro-
mobile pour la fusion des objeclifs se- bot mobile pour la fusion des objectifs
condaires a la tache secondaires a la tache

taches redondantes, et consiste a modéliser 1’asservissement visuel comme une
tache principale, tandis que 1’évitement est décrit par un cout a minimiser sous
la contrainte que 1’objectif primaire soit parfaitement exécuté. La conservation
en vue de la cible est des lors garantie pendant tout le mouvement du robot. Par
contre, ’évitement étant réalisé au mieux compte tenu des degrés de liberté lais-
sés libres par la tache référencée vision, la non collision ne peut plus étre assurée.
Celle-ci dépend de la qualité de la minimisation sous contrainte du critere hgy,
et est donc liée d'une part au choix de certains parametres que nous avons déja
discuté, et d’autre part a l'existence d’une solution “acceptable” au probleme
d’optimisation précédent. Dans ce contexte, le choix de la tache référencée vision
est important. Celle-ci doit étre choisie de maniere a laisser libres suffisamment
de degrés de liberté pour que 'optimisation du critere puisse étre efficace. Or,
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Fi1G.IV.69 - Réalisation d’une deuziéme FIG. IV.70 — Echec de ['exécution de
tache référencée multi-capteurs par fu- la tache référencée multi-capteurs par
ston de tdaches secondaires fusion de taches secondaires

dans notre cas, nous avons imposé une liaison virtuelle rigide, tres contraignante,
de telle sorte que seuls des obstacles peu génants ou peu volumineux peuvent
étre contournés. Une amélioration substantielle de cette méthode pourrait donc
consister a définir une tache principale moins contraignante, libérant ainsi davan-
tage de degrés de liberté pour “mieux” minimiser la fonction de colit secondaire.
Dans ce contexte, une modélisation similaire a celle proposée dans la sous-section
IV.2.3 pourrait convenir. Notons cependant que le fait de définir I’évitement par
une fonction de cott secondaire ne peut permettre d’assurer la non collision quelle
que soit la tache principale considérée. Néanmoins, ’approche proposée démontre
qu’il est possible de définir deux objectifs secondaires, 1’'un valable loin des obs-
tacles, "autre significatif dans leur voisinage, et de les fusionner directement au
sein d’une méme tache globale pour réaliser une tache référencée multi-capteurs.
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Nous avons proposé ici deux méthodes basées sur le formalisme des taches
redondantes développé dans [Samson et al. 91]. La premiere approche consiste a
modéliser ’asservissement visuel et I’évitement par deux taches globales séparées.
Dans ce cas, la non collision est garantie, mais la méthode proposée ne permet pas
de définir une vitesse linéaire de contournement pour le robot. C’est pourquoi,
nous avons développé une deuxieme technique ou ’évitement est modélisé sous
la forme d’une tache secondaire et est réalisé au mieux compte tenu des degrés
de liberté laissés libres par la tache principale. De ce fait, la non collision ne peut
étre garantie.

La modélisation proposée dans ces deux méthodes semblent donc étre mal
adaptée au probleme auquel nous nous intéressons: 'asservissement visuel en
présence d’obstacles. En effet, dans un cas, c’est ’asservissement visuel qui reste
maitre d’oeuvre au voisinage de 1'obstacle, donnant au robot la vitesse linéaire
nécessaire pour le contourner, mais supprimant de ce fait la garantie de non col-
lision. Dans 'autre, au contraire, nous satisfaisons cette derniere propriété, mais
perdons la capacité motrice de contournement. Ces travaux montrent donc toute
I'importance de la phase de modélisation dans les problemes de commande. Ils ont
également le mérite de prouver qu’il est possible de considérer des informations
sensorielles de nature différente au sein d’une tache globale, définissant ainsi une
tache référencée multi-capteurs.

IV.3.3 Conclusion

Dans I'ensemble des travaux développés dans cette section, nous avons cher-
ché a exploiter au mieux la redondance mécanique introduite par le bras mani-
pulateur pour réaliser 'asservissement visuel et ’évitement simultanément. Nous
avons proposé deux classes de méthodes, la premiere reposant sur la spécification
de deux objectifs primaires, la seconde s’appuyant sur le formalisme des taches
redondantes. Les résultats obtenus ont mis en exergue I'importance du choix de
la tache référencée vision a exécuter pendant la phase d’évitement. En effet, plus
celle-ci définit une liaison virtuelle contraignante, plus les mouvements de contour-
nement permis a la base mobile sont réduits. Dans ce contexte, ’ajout mécanique
de degrés de liberté pour réaliser simultanément une tache référencée vision de
positionnement et un évitement d’obstacle présente peu d’intérét. Il semble en ef-
fet plus judicieux, du moins dans ce cas, de relaxer la liaison virtuelle imposée, de
maniere a libérer les degrés de liberté nécessaires au contournement. Par contre,
naturellement, dans le cadre d’une toute autre tache robotique consistant par
exemple a suivre des cibles positionnées a des hauteurs différentes, I'introduction
d’un bras manipulateur reste incontournable.
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Quoi qu’il en soit, nous avons démontré a travers les diverses méthodes pro-
posées qu’il était possible de considérer au sein d’un méme vecteur de mesures ou
d’une méme tache globale des informations sensorielles de nature différente, et de
les fusionner de maniere a définir des lois de commande référencées multi-capteurs.
Dans la section suivante, nous nous intéressons a l’exécution d’une tache robo-
tique quelconque, et exploitons I’ensemble des résultats obtenus dans les sections
IV.2 et IV.3 pour définir la notion de tache élémentaire.

IV.4 Discussion

Dans cette section, nous récapitulons les différentes techniques mises en ceuvre
dans ce chapitre, et les comparons en termes de stabilité, performances et intérét
par rapport a la tache robotique a exécuter. Nous résumons ensuite ces conclusions
dans les tableaux IV.1 et IV.2. Puis, sur la base de ces résultats, nous nous
intéressons a l’enchainement de taches référencées multi-capteurs et introduisons
la notion canonique de tache élémentaire.

IV.4.1 Comparaison des différentes approches

Dans les sections IV.2 et IV.3, nous avons développé un ensemble de méthodes
permettant a un robot mobile de réaliser une tache référencée vision de position-
nement en environnement encombré. Nous avons d’abord considéré le cas d’une
base mobile munie d’une platine commandable en lacet et proposé trois méthodes
distinctes, les deux premieres étant basées sur les champs de potentiel, la derniere
reposant sur le suivi de chemin.

L’approche développée dans le paragraphe IV.2.2.1 s’appuie sur le formalisme
des potentiels classiques et se trouve limitée du fait de l'interaction, pendant la
phase d’évitement, des correcteurs réalisant 1’asservissement visuel et le contour-
nement de l"obstacle. Cette approche revient en effet a forcer le robot a exécuter
ces deux taches simultanément, c’est-a-dire a effectuer une tache globale, alors
que sa structure mécanique ne le lui permet pas puisqu’il n’est pas redondant par
rapport a la tache référencée vision de positionnement. Ainsi, pendant 1’évite-
ment, deux lois de commande a vocation contradictoire agissent en méme temps
sur le véhicule, et il est difficile de garantir la faisabilité de la tache (risque d’in-
stabilité, de puits de potentiel, de perte de la cible, de collision, etc...). Cette
technique n’offre donc aucune garantie quant a la qualité de I'exécution de la
tache de positionnement en environnement encombré et, de ce fait, ne sera pas
retenue pour réaliser une telle tache. D’ou le symbole ”—" dans le tableau IV.1.
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Pour supprimer ce probleme et garantir la faisabilité de la tache, nous avons
proposé dans les sous-sections [V.2.2.2 et 1V.2.2.3 deux nouvelles méthodes repo-
sant sur ’exécution séquentielle de la tache référencée vision de positionnement
et de I’évitement. Le basculement entre chacune de ces taches est géré en fonction
de la distance a I'obstacle. Dans ce cas, il est nécessaire de redéfinir la tache d’évi-
tement de maniere a ce qu’elle integre d’une part le contournement de 1’obstacle
lui-méme et d’autre part le suivi continu de la cible pendant toute cette phase.
Cette approche requiert donc 1’abandon de la tache de positionnement au profit
d’une autre tache référencée vision, beaucoup moins contraignante, permettant
de centrer les indices visuels dans I'image. Celle-ci ne contraignant que le mou-
vement de la platine peut étre réalisée simultanément avec le contournement de
I’obstacle et n’intervient plus sur la base mobile. Elle garantit ainsi la séparation
des effets attractif et répulsif de chaque loi de commande, dans la mesure ou la
méthode d’évitement choisie permet de fournir au robot une vitesse linéaire de
contournement. La faisabilité de la tache est alors assurée pour les deux méthodes
proposées, du moins tant que les enveloppes de basculement restent suffisamment
proches. Ces deux techniques permettent donc de garantir une exécution correcte
de la tache robotique envisagée et présentent des performances similaires. Néan-
moins, ["approche proposée dans la sous-section 1V.2.2.3 ou le contournement est
réalisé par suivi de chemin offre des conditions suffisantes permettant de guider
le choix du gain de la loi de commande d’évitement et prend en compte explicite-
ment la saturation des actionneurs. En ce sens, elle apparait comme la méthode
la plus complete, et se voit donc attribuer deux ”4” dans le tableau récapitulatif
IV.1, au lieu d’un seul pour la technique basée sur le potentiel rotatif développée
dans la sous-section 1V.2.2.2.

Remarque 19 L utilisation de ces deux derniéres méthodes requiert la spécifica-
tion précise du comportement du robot du fait de la séparation de ['asservissement
visuel et de [’évitement. Il est ainsi nécessaire de définir une condition de sortie,
définition inutile dans la technique basée sur les potentiels classiques ou le robot
quitte naturellement 'enveloppe de sécurité.

Les techniques précédentes reposent sur I'exécution séquentielle de 'asservis-
sement visuel et de I’évitement. Nous avons développé par la suite de nouvelles
méthodes permettant de réaliser simultanément ces deux taches et nécessitant la
redondance du robot. Comme nous ’avons vu, celle-ci peut provenir soit de la
définition de la tache référencée vision, soit de la structure mécanique du robot.
Nous avons proposé deux approches distinctes, la premiere consistant a relaxer les
contraintes de déplacement imposées par la tache de positionnement, la seconde
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reposant sur l'introduction de degrés de liberté supplémentaires par le biais d’un
bras manipulateur.

Ainsi, dans la sous-section 1V.2.3, nous avons défini une tache référencée vi-
sion moins contraignante, valable lorsque le robot se trouve loin de la cible, et
exploité la redondance ainsi introduite pour réaliser I’évitement simultanément
avec |'asservissement visuel. Nous avons proposé deux techniques différentes qui
garantissent toutes deux la faisabilité de la tache. La premiere - qui consiste a
définir completement le vecteur de commande - s’avere tres sensible au choix des
gains de commande puisqu’ils ne peuvent étre fixés arbitrairement comme nous
I’avons montré dans le paragraphe IV.2.3.1. La seconde, au contraire, repose sur
la spécification externe de la vitesse linéaire et est de ce fait plus robuste vis a vis
de ces gains. Elle semble donc plus facile a mettre en ceuvre. De plus, la premiere
méthode ne reste valable que tant que la tache référencée vision et le contour-
nement restent compatibles (compatibilité d’ailleurs fortement liée au choix des
différents gains). Lorsque cette propriété n’est plus vérifiée, il y a singularité de la
matrice jacobienne associée, et la loi de commande d’évitement ne peut plus étre
synthétisée. La deuxieme technique ne souffre pas de ce type de probleme comme
nous ’avons montré dans le paragraphe 1V.2.3.2, et est de ce fait mieux adaptée
que la premiere pour réaliser la tache robotique envisagée. Les inconvénients de
la premiere méthode ne s’avérant pas rhédibitoires, les deux approches seront
retenues avec une préférence pour la seconde, ce qui se traduit par la présence de
deux ”"4+” pour cette technique dans le tableau IV.1 .

L’approche proposée dans la sous-section IV.2.3 consiste donc a rendre le
robot redondant en redéfinissant la tache référencée vision. Nous avons également
montré dans la section IV.3 qu’il était possible de continuer a considérer la tache
de positionnement complete pendant la phase d’évitement. Cette tache contraint
les trois actionneurs du systeme mécanique composé de la base mobile munie
d’une platine. La redondance ne peut donc étre obtenue qu’en introduisant des
degrés de liberté supplémentaires par le biais d’un bras manipulateur plan a deux
degrés de liberté. Nous avons proposé deux classes de méthodes reposant sur ce
principe, la premiere consistant a définir la tache référencée vision et I’évitement
comme deux objectifs primaires a réaliser parfaitement simultanément, la seconde
s’appuyant sur le formalisme des taches redondantes.

Dans la premiere classe de méthodes envisagée, ’asservissement visuel et 1’évi-
tement sont parfaitement exécutés au voisinage de 'obstacle, garantissant ainsi
la faisabilité de la tache. Par contre, leur compatibilité est un probleme plus
préoccupant que dans ’approche précédente. La tache référencée vision de po-
sitionnement contraint en effet davantage le déplacement du robot et limite les
mouvements d’évitement possibles. De ce fait, seuls des petits obstacles peuvent
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‘ Méthodes H Avantages Inconvénients H Intérét
. Pas de condition de . Stabilité
Potentiel répulsif || sortie . Minima locaux —
classique . Suivi cible non garanti
. Risque de collision
Potentiel répulsif | . Pas de minima locaux . Condition de sortie
rotatif . Suivi cible garanti . Saturation liée au +
. Non collision assurée choix des gains
. Idem . Condition de sortie
Suivi de chemin || . Saturation gérée par 4+
un algorithme
Détermination . Exploitation redondance | . Condition de sortie
du vecteur . Suivi cible garanti . Sensibilité aux choix +
de commande . Non collision assurée des gains
complet . Risque de singularité
Controle externe || . Exploitation redondance | . Condition de sortie
de la vitesse . Pas sensible au choix 4+
linéaire des gains

TAB. IV.1 — Comparaison des méthodes €laborées pour le robot muni de la platine

étre contournés. De meilleurs résultats auraient été obtenus en considérant une
tache référencée vision moins contraignante comme dans la sous-section 1V.2.3.
Il est important de noter que la prise en compte des six degrés de liberté du bras
n’auraient pas modifié cette conclusion. Donc, pour la tache canonique considérée
ict, I'introduction du robot manipulateur n’est pas significative. Cependant, il est
clair que, dans le cadre d’une application robotique beaucoup plus large impli-
quant par exemple des taches de manipulations ou de positionnement vis a vis
d’amers qui peuvent étre occultés, les degrés de liberté apportés par le bras de-
viennent essentiels. Les deux méthodes proposées sont extrémement intéressantes
car elles permettent de traiter au méme niveau des informations sensorielles de
nature différente. Elles seront donc retenues. Néanmoins, elles peuvent étre amé-
liorées et, de ce fait, ne recoivent qu'un seul "+” dans le tableau 1V.2.

La condition de compatibilité s’avérant tres contraignante pour les deux tech-
niques précédentes, nous avons développé deux autres méthodes exploitant le
formalisme des taches redondantes ou cette propriété est satisfaite par construc-
tion de la tache globale. Ainsi, dans la premiere approche, I’asservissement visuel
et I’évitement sont spécifiés comme deux taches principales a réaliser en priorité.
Comme nous ’avons vu, cette approche est limitée par le fait que la fonction de
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tache modélisant I’évitement ne peut a elle seule fournir une vitesse linéaire de
contournement au robot, ce dernier s’immobilisant sur ’enveloppe de sécurité.
Une amélioration pourrait donc consister a définir la vitesse linéaire de maniere
externe comme dans la sous-section IV.2.3. Nous avons en outre proposé une autre
approche ou I’évitement est décrit sous la forme d’une tache secondaire a réaliser
au mieuxr sous la contrainte que la tache de positionnement soit parfaitement
exécutée. De ce fait, la non collision ne peut étre garantie avec cette méthode,
meéme en considérant une tache référencée vision moins contraignante. Ainsi, ces
deux dernieres techniques souffrent d’un probleme de modélisation qui ne leur
permet pas d’assurer la faisabilité de la tache. Elles ne seront donc pas retenues,

ce qui se traduit par un symbole ”—" dans le tableau IV.2.
Méthodes H Avantages Inconvénients H Intérét ‘
. Réalisation parfaite . Analyse difficile
et simultanée des deux | . Risque de singularité
Fusion des objectifs taches . Limitée a des obstacles +
primaires a la tache . Sortie naturelle petits ou peu génants
. Saturation liée au
choix des gains
. Réalisation parfaite . Analyse difficile
et simultanée des deux | . Risque de singularité
Fusion des objectifs taches . Limitée a des obstacles +

primaires a la
commande

. Condition de sortie
. Analyse plus simple

petits ou peu génants
. Saturation liée au
choix des gains

Définition de deux
taches globales et
fusion a la commande

. Pas de probleme de
singularité

. Non collision garantie
. Sortie naturelle

. Pas de vitesse linéaire
de contournement

. Suivi cible non garanti
. Saturation liée au
choix des gains

Définition de deux
taches secondaires et
fusion a la commande

. Pas de probleme de
singularité

. Suivi cible assuré

. Saturation liée & v
. Sortie naturelle

. Risque de collision

TAB. IV.2 — Comparaison des méthodes élaborées pour le robot équipé du bras

Remarque 20 Naturellement, comme le bras constitue une extension mécanique

de la platine, toutes les taches qui peuvent étre réalisées avec la platine peuvent
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€galement étre effectuées avec le bras manipulateur plan. Dans le tableau IV.2,
nous jugeons lintérét de rajouter des degrés de liberté mécaniques. L’analyse
comparative des résultats obtenus pour les deux types d’ensembles mécaniques
montre que introduction du bras manipulateur ne présente pas un grand intérét
pour réaliser notre tache canonique de navigation. C’est la raison pour laquelle
les méthodes développées pour le bras manipulateur sont notées avec un seul +.

Finalement, les approches qui nous paraissent les mieux adaptées pour réaliser
la tache référencée vision de positionnement en environnement encombré sont les
méthodes basées sur:

e le potentiel répulsif rotatif (paragraphe 1V.2.2.2),

le suivi de chemin (paragraphe 1V.2.2.3),

e la détermination du vecteur de commande complet (paragraphe 1V.2.3.1),
e le controle externe de la vitesse linéaire (paragraphe 1V.2.3.2),

e la fusion des objectifs primaires au niveau de la tache (paragraphe 1V.3.1.2),

e la fusion des objectifs primaires au niveau de la commande (paragraphe

1V.3.1.3).

Notons que les techniques qui reposent sur la redondance du robot présentent
I’avantage de pouvoir réaliser simultanément 'asservissement visuel et I’évite-
ment. Cependant, il faut apporter un soin tout particulier a leur modélisation car
elles se trouvent limitées des que le probleme est mal posé (singularité de la ja-
cobienne de la tache ou impossibilité de minimiser correctement le critere). Dans
ces cas-la, il est impossible de continuer a exécuter conjointement la tache référen-
cée vision et le contournement de 'obstacle. Il s’avere alors nécessaire de revenir
a des méthodes similaires a celles développées dans les sous-sections [V.2.2.2 et
IV.2.2.3 ou ces deux taches sont effectuées séquentiellement. Ces dernieres tech-
niques semblent donc avoir un domaine de validité plus large que celles basées
sur la redondance du robot. Naturellement, le choix définitif entre les différentes
méthodes proposées ne peut étre fait qu’en fonction du robot dont on dispose et
de la tache (ou des taches) a exécuter. Il semble néanmoins judicieux de chercher
en priorité a profiter de la redondance pour effectuer plusieurs taches simultané-
ment avant de basculer vers des approches mieux adaptées des qu’une singularité
est détectée.
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L’ensemble des travaux menés jusqu’ici a donc permis de mettre en exergue
les limites de l'exploitation de la redondance, démontrant qu’il n’est pas tou-
jours possible de réaliser deux taches simultanément. Dans ces cas-la, la tache
robotique a exécuter ne peut plus étre modélisée sous la forme d’une tache glo-
bale, et il est nécessaire de la décomposer en sous-taches ou taches élémentaires.
Se posent des lors un certain nombre de questions: d’abord, jusqu’a quel point
peut-on considérer une seule tache globale? ensuite, quand doit-on la décompo-
ser en taches élémentaires? enfin, comment définir ces taches élémentaires? Nous
nous appuyons sur les conclusions précédentes pour donner quelques éléments de
réponse a ces questions dans la section suivante.

IV.4.2 Enchainement de taches référencées capteur

Les lois de commande développées dans cette these reposent sur le formalisme
des fonctions de tache. Ce formalisme a été essentiellement exploité pour modéli-
ser des taches robotiques simples exprimées en termes d’informations provenant
d’un seul type de capteur. Notre contribution majeure a consisté a appliquer
ces résultats de maniere a pouvoir considérer des données capteur de nature dif-
férente pour permettre a un robot mobile de naviguer dans un environnement
encombré. Plus particulierement, nous nous sommes restreint a ’exécution d’une
tache canonique consistant a positionner la caméra face a une cible en dépit des
obstacles présents dans la scene. Nous avons cherché a déterminer dans quelle
mesure il était possible d’effectuer simultanément cette tache référencée vision de
positionnement et I’évitement.

Un premier résultat dans ce sens a été de montrer qu’une tache de navigation
évoluée ne pouvait étre réalisée par la régulation a zéro d’une seule fonction de
tache par le biais d’un difféomorphisme global. Au contraire, la propriété de p-
admissibilité ne peut étre obtenue que localement et le domaine de validité de la
tache est défini par I'inversibilité de la jacobienne. En effet, si nous considérons
notre tache canonique, les informations télémétriques ne sont significatives qu’au
voisinage de 1’obstacle. La définition de la tache a réaliser évolue donc en fonction
de la position du robot dans I'environnement. En outre, les approches basées sur
la redondance du robot nous ont permis de mettre en évidence I'importance de
la propriété de p-admissibilité et du conditionnement de la matrice jacobienne
de la tache pour réaliser deux taches simultanément. Il apparait donc qu’une
application robotique évoluée doit étre définie comme la succession de taches
simples ou encore taches élémentaires. Chacune d’entre elles sera caractérisée par
une fonction de tache de méme dimension que 1’état du robot, un difféomorphisme
local et un domaine de validité correspondant (cf. figure IV.72). Ainsi, les données
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sensorielles prises en compte pour la réalisation d’une tache élémentaire sont
nécessairement spécifiques a cette tache.

L’étape de planification consiste donc ici a déterminer une séquence de taches
élémentaires. Elle s’oppose a "approche classique qui consistait a planifier un
chemin dans 'espace libre [Latombe 91] [Laumond et al. 94], puis a synthétiser
un retour d’état permettant de stabiliser le robot le long de ce chemin de référence
[Samson 92] [De Luca et al. 98] [Hamel et al. 97]. En outre, la détermination de
lois de commande référencées capteur dédiées a la réalisation de chacune de ces
taches élémentaires permet de réduire le probleme de planification a un probleme
topologique contrairement a ’approche classique ou il s’agissait de caractériser
précisément la trajectoire solution par rapport a une métrique globale.

D’autre part, comme, dans cette approche, la tache globale est définie par
un enchainement de taches élémentaires, les domaines de validité de deux taches
consécutives doivent étre en intersection, de telle sorte que les domaines de validité
successifs recouvrent une composante connexe de I’espace libre contenant les confi-
gurations initiale et finale du robot. De cette maniere, il sera possible de basculer
d’une tache élémentaire vers la suivante et donc d’exécuter la tache globale. I’en-
chainement de taches référencées vision a déja été abordé par R. Pissard-Gibollet
[Pissard-Gibollet 93], et, au LAAS, par R. Swain [Swain 99]. Nous présentons
d’ailleurs sur la figure IV.71 un de ses résultats de simulation consistant a réaliser
une tache référencée vision évoluée définie par une suite de taches élémentaires
(suivi de mur, rotation autour d’un angle, évitement d’obstacles, convergence
finale vers une cible). D’autres approches de navigation référencée vision ont éga-
lement été proposées dans la littérature: on retiendra notamment les travaux de
J. Kosecka [Kosecka 96] et ceux de C. Rasmussen [Rasmussen 95] ou le séquence-
ment des taches est défini par la recherche d’un chemin dans un graphe dont les
neeuds correspondent aux amers accessibles a partir de la position courante.

Enfin, il est important de noter que le recouvrement de ’espace libre par les
domaines de validité successifs peut étre interprété comme un atlas différentiable
si ’on considere que le difféomorphisme existant sur chacun des domaines définit
en fait une carte locale a I'intérieur de laquelle la régulation de chaque fonction
de tache élémentaire est réalisée. Il semble donc que I'idée de conférer a 1’espace
libre une structure de variété différentielle puisse aider a modéliser le probleme de
navigation d’un robot mobile par enchainement de taches élémentaires référencées
multi-capteurs. Le basculement entre ces différentes taches peut alors étre géré
par les transformations différentielles existant entre chaque carte.
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~  |OBSTACLE
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Domaine de validité associé a la tache "passage de porte”

Domaine de validité associé a la tache "évitement d’obstacle et suivi de couloir"

vz Domaine de validité associé a la tache "convergence vers le but"

Fia. IV.72 — Enchainement de taches élémentaires référencées multi-capteurs

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande référencée
multi-capteurs et avons proposé plusieurs méthodes permettant a un robot mo-
bile muni d’une caméra et d'un laser SICK 2D de naviguer dans un environnement
encombré. Nous avons plus particulierement porté nos efforts sur la réalisation
d’une tache consistant a positionner la caméra face a une cible fixe malgré les
différents obstacles présents dans la scene. Deux hypotheses sous-tendent notre
travail : d’une part, la cible est supposée avoir une hauteur constante égale a celle
du centre optique de la caméra; d’autre part, les obstacles rencontrés sont néces-
sairement statiques et ne peuvent occulter la cible. Nous nous sommes particu-
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lierement inspirés des résultats obtenus en commande référencée vision et avons
centré nos travaux autour du formalisme des fonctions de taches. Nous avons
proposé deux grandes classes de techniques: dans le premier type d’approches, le
robot est non redondant par rapport a la tache référencée vision considérée. L’as-
servissement visuel et ’évitement doivent alors étre exécutés séquentiellement, et
le contournement de ’obstacle requiert la désolidarisation de la base et de la pla-
tine. Le deuxieme type d’approche, au contraire, exploite la redondance du robot
obtenue soit a partir de la redéfinition de la tache référencée vision, soit a partir
de l'introduction du bras manipulateur. Dans ce cas, il est possible d’effectuer
les deux taches simultanément, du moins tant que la propriété de p-admissibilité
est satisfaite, démontrant ainsi I'importance de cette propriété dans la définition
du domaine de validité des taches. Nous avons également comparé ces diverses
méthodes en termes de performances, et mise en ceuvre, et retenu les plus inté-
ressantes pour notre application. Enfin, sur la base de ces résultats, nous avons
proposé quelques pistes de modélisation pour ’enchainement de taches référen-
cées multi-capteurs en établissant un lien entre le séquencement de ces taches et
la géométrie différentielle.






Chapitre V
CONCLUSION

Les travaux menés dans cette these ont porté sur la synthese de lois de com-
mande référencées multi-capteurs pour la navigation d’un robot mobile en envi-
ronnement encombré. Nous avons centré nos travaux autour du formalisme des
fonctions de tache dont nous avons rappelé les propriétés essentielles dans le cha-
pitre II. Dans ce méme chapitre, sur la base des résultats obtenus par F. Chau-
mette et R. Pissard-Gibollet, nous avons montré comment adapter cette approche
a la commande référencée vision d’un robot mobile non holonome, et synthétisé
des lois de commande permettant au véhicule de positionner la caméra embarquée
dans ’espace libre. Dans le chapitre suivant, apres avoir présenté des travaux pré-
liminaires sur 1’évitement d’obstacles pendant la phase transitoire d’un suivi de
chemin, nous avons décrit notre contribution majeure consistant essentiellement
a ’élaboration d’un ensemble de techniques permettant a un véhicule de réaliser
une tache référencée vision de positionnement dans un environnement encombré.
Nous avons notamment montré qu’il était possible de réaliser "asservissement
visuel et I’évitement simultanément ou séquentiellement, et mis en évidence les
différentes manieres d’exploiter la redondance soit au niveau de la définition de
la tache référencée vision, soit au niveau de la structure mécanique du robot.
Nous avons également dégagé les avantages et inconvénients de chacune des tech-
niques proposées. Ces travaux ont donc permis de mettre en exergue des points
essentiels, tels que I'importance de la phase de modélisation dans les différentes
approches envisagées et les limites de 'exploitation de la redondance définies par
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la propriété de p-admissibilité. Enfin, ces résultats nous ont également permis
d’entamer une réflexion sur la modélisation d'une tache robotique complexe par
les outils de géométrie différentielle. En effet, les recherches menées sur le theme
précis de la réalisation (conjointe ou non) de 'asservissement visuel et de 1’évi-
tement ont conduit naturellement a définir la notion de tache élémentaire et a
étudier précisément la transition entre deux taches de nature completement dif-
férente. La définition d’un coefficient de basculement p dépendant des données
télémétriques permet ainsi d’abandonner une tache pour une autre en fonction
de I'environnement du robot. Ce parametre gere la transition entre les taches
élémentaires successives, chacune d’entre elles étant valide dans un domaine a
I'intérieur duquel la propriété de p-admissibilité est satisfaite.

Ces travaux ont été volontairement restreints a la réalisation d’une tache ré-
férencée vision canonique consistant a positionner la caméra face a une cible
fixe dans un environnement statique simple. Une extension naturelle consisterait
donc a exploiter les lois de commande précédemment synthétisées pour effectuer
d’autres types de taches référencées vision. De plus, il serait également souhaitable
de s’affranchir des hypotheses contraignantes concernant la hauteur de la cible et
des obstacles considérés, et de pouvoir prendre en compte, outre les occultations
éventuelles de la caméra, le cas d’obstacles ou de cible mobiles. L’introduction du
bras manipulateur complet a six degrés de liberté serait alors bénéfique.

D’autre part, les résultats proposés ont été obtenus en simulation. Ils devront
donc étre validés expérimentalement sur notre plate-forme mobile H2bis équipée
d’un bras manipulateur six axes, le GT6A. Il serait également intéressant de
disposer d’une interface graphique générale dédiée a la simulation des lois de
commande référencées multi-capteurs.

D’un point de vue plus automatique, I’amélioration des lois de commande
proposées dans cette these passe, d’une part par l'intégration des saturations
cinématiques et dynamiques du robot directement dans 1’étape de synthese, et
d’autre part, par le développement de lois robustes prenant en compte entre
autres les erreurs de modélisation et de mesure. Dans ce contexte, il semble in-
téressant d’essayer d’établir un lien entre le formalisme des fonctions de tache et
I"automatique classique.
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Commande référencée multi-capteurs pour la navigation d’un robot mobile

Une premiere approche du probleme de la commande des robots mobiles repose sur la synthese de
lois de commande en boucle fermée sur I’état du robot. La mise en oeuvre de telles lois nécessite la
localisation du robot par rapport a un repere fixe, étape cotliteuse en temps calcul et source d’erreurs.
L’utilisation de capteurs plus performants a permis I'’émergence d’une nouvelle approche dans laquelle
la tache robotique est spécifiée dans ’espace capteur : la commande référencée capteur. Celle-ci consiste
a définir des boucles de commande directement & partir des données sensorielles, sans avoir a relocaliser
le robot. Dans ce contexte, la richesse du signal vidéo a permis le développement de 1’asservissement
visuel qui repose sur la régulation des indices visuels dans 'image. Toutefois, comme de nombreuses
taches robotiques ne peuvent étre spécifiées seulement de cette maniere, il apparait nécessaire de
considérer dans la commande des informations provenant de capteurs de nature différente. Les tra-
vaux menés dans cette theése s’inscrivent dans cette problématique et visent a étendre les techniques
d’asservissement visuel. Plus précisément nous nous sommes focalisés sur la commande d’un robot
mobile équipé d’un télémetre laser et d’une caméra. Notre contribution a consisté a élaborer un en-
semble de stratégies de commande, en boucle fermée sur les informations visuelles et télémétriques,
pour réaliser une tache de navigation en milieu encombré. Nous proposons une analyse comparative
des différentes méthodes, ainsi qu'une simulation des stratégies correspondantes. De plus, notre travail
nous a conduit & définir la notion canonique de tache élémentaire référencée multi-capteurs sur laquelle
repose la navigation référencée capteurs. Ces résultats nous ont donc permis d’aborder le probleme de
I’enchainement de taches de nature différente, spécifiées en termes d’informations sensorielles, afin de
réaliser une tache compléte de navigation dans un environnement structuré.

Mots clés: Robots non holonomes, Navigation, Commande, Asservissement visuel, Commande
référencée capteur.

Multi-sensor-based control for mobile robot navigation

A classical way to deal with mobile robot control is to synthesize state feedbacks. As a conse-
quence, such methods require the state estimation and the localization of the vehicle. However, this
localization step is time-consuming and introduces errors in the control law. The recent development
of high performance sensors allows to express the robotic task in the sensor space rather than in the
configuration space, giving rise to a new approach known as sensor-based control. The control laws
are then defined as output feedbacks and the localization step can therefore be avoided. Among these
methods, as CCD cameras provide high-rate meaningful data, visual servoing has been particularly
investigated. This method which relies on the interaction between the camera and the visual features
movements consists of regulating an error in the image plane. Nonetheless, as numerous robotic tasks
cannot be expressed as a sole regulation of visual datas, different kind of sensory informations has
to be used when defining control laws. The works developed in this thesis are highly related to the
sensor-based control field and aim at extending the visual servoing techniques. More precisely, we are
interested in controlling a mobile robot equipped with a camera and a laser range sensor. From these
data, we have elaborated several control strategies allowing such a robot to perform a visual servoing
task in a cluttered environment. We have compared one another and presented corresponding simu-
lation results. Moreover, we have defined the notion of elementary task, key-notion for sensor-based
navigation. Therefore, the proposed results allow us to deal with the problem of connecting different
kind of robotic tasks in order to perform a complex navigation task in a structured environment.

Keywords : Nonholonomic robots, Navigation, Control, Visual servoing, Sensor-based control.
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