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Introduction

“I can’t define a robot, but I know one when I see one.”
Joseph ENGELBERGER

9 UN des plus grands réves de I’'Homme est de pouvoir faire exécuter par des acteurs
autres que lui-méme des taches ou activités qu’il considere comme aliénantes,
dangereuses ou simplement ennuyeuses et non gratifiantes. L’apparition progressive
de machines puis de la notion d’automatisation a permis de modifier la nature des
travaux effectués par les hommes, donc de déporter cette aspiration vers des réponses
issues des progres des techniques et des sciences. Ainsi, I’émergence de la robotique
au cours des années 1960 a su apporter de nouvelles réponses a cette attente. Avec
les progres constants dans ce domaine, les robots tendent a accomplir des taches de
plus en plus complexes avec une intervention moindre de I’lhomme pour les guider.
Ils deviennent ainsi plus autonomes, et ils interagissent de mieux en mieux avec leur
environnement pour accomplir la mission qui leur a été assignée, le robot devient
alors une “machine intelligente”.

Vers la fin des années 1970, la robotique devient un theme de recherche a part entiere
stimulé par la robotique manufacturiere et les travaux sur les bras manipulateurs. Mais,
c’est surtout a partir des années 1980 qu'un intérét croissant a été accordé a la recherche
en robotique mobile motivé d’une part par 'augmentation de la puissance de calcul
embarquée et 'amélioration des capteurs (miniaturisation, robustesse, etc.); et d’autre
part par la plus grande diversité d’applications offertes. Toutefois, il apparait rapidement
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Introduction 16

que, si pour la plupart des bras manipulateurs (dotés en général d’un nombre important de
degrés de liberté), a tout chemin de I’espace des configurations® correspond un mouvement
exécutable dans I'espace réel, cette propriété fondamentale n’est souvent plus valable pour
quelques types de robots mobiles. En effet, certains robots mobiles, a roues, ne peuvent pas
se déplacer dans ’axe de leurs roues du fait de la contrainte non-holonome de roulement
sans glissement, probleme bien connu en mécanique. On souhaite alors faire effectuer aux
robots mobiles des mouvements permettant de tenir compte de ces contraintes mécaniques.

La problématique de la navigation et du pilotage des robots, longtemps cantonnée au
domaine de la robotique de manipulation, s’ouvre aujourd’hui vers de nombreux autres
champs d’application, tels que : les véhicules, les drones aériens, les engins sous-marins,
la chirurgie, etc. Dans tous les cas, il s’agit de faire évoluer des systemes de fagon stre
dans des milieux imparfaitement connus en controlant les interactions entre le robot et
son environnement. Ces interactions peuvent prendre différents aspects : actions de la
part du systéme robotique (se positionner par rapport & un objet, manceuvrer pour se
garer, etc.), réactions vis-a-vis d’événements provenant du monde qui Ientoure (éviter
des obstacles, poursuivre une cible mobile, etc.). Le degré d’autonomie du robot réside
alors dans sa capacité a prendre en compte ces interactions a tous les niveaux de la
tache robotique. En premier lieu, lors de la planification, cela se fera par I’acquisition, la
modélisation et la manipulation des connaissances sur I’environnement et sur l'objectif a
réaliser. Ensuite, durant I'exécution, il s’agira d’exploiter les données perceptuelles pour
adapter au mieux le comportement du systeme aux conditions de la mission qu’il doit
réaliser. Ainsi, classiquement, une tache de navigation se décompose en plusieurs phases :

® Perception : selon I'objectif fixé et les difficultés rencontrées, le systeme de naviga-
tion acquiert les informations nécessaires pour I'accomplissement de la tache;

Modélisation : le robot procede a l’analyse de ces données perceptuelles afin de
produire une représentation interprétable de I’environnement ;

Localisation : pour décider des déplacements, le robot doit déterminer sa
par rapport au modele produit ;

Planification : le robot décide de l'itinéraire, puis détermine la trajectoire ou les
mouvements nécessaires, ainsi que les conditions de leur réalisation ;

@ ® © ©

Action : le robot doit s’asservir sur les déplacements décidés pour I’accomplissement
de sa mission.

La perception et la modélisation de ’environnement en vue de la planification des
actions est un theme majeur en robotique [LAUMOND, 2001} R1VES et DEVY,[2001]. Il se décline
en de nombreuses variantes selon la connaissance a priori dont on dispose : elle peut
étre complete permettant ainsi la planification hors-ligne de la tache, ou bien absente,
nécessitant alors une acquisition en ligne du modele durant une phase d’exploration.
De méme qu’il est important de prendre en compte le processus de perception tres tot
dans la description de la tache, il est tout aussi indispensable de contréler 'interaction
entre le robot et son environnement lors de son exécution. Cela se traduit par la prise
en compte explicite d’informations perceptuelles, d’une part, dans la constitution de
boucles de commande robustes et, d’autre part, dans la détection d’événements externes
nécessitant une modification du comportement du robot. Dans les deux cas, il s’agit

5. Une définition est proposée dans le glossaire a la page @
6. La d’un corps décrit sa position et son orientation par rapport a un repere.
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de rendre robuste le systeme face a une certaine variabilité des conditions d’exécution
de la mission. Cette variabilité peut provenir d’erreurs de mesures ou de modele, dues
aux capteurs ou au systeme commandé. Mais elle peut également provenir du monde
dans lequel le systeme évolue qui peut étre incertain ou dynamique. Pour pallier a ces
incertitudes, certains auteurs [QUINLANL 1994], [KHATIB et all 1997, [LAMIRAUX et al., [2004]
proposent des solutions permettant de déformer la trajectoire initialement planifiée, de
maniere a éviter les obstacles non prévus. Cependant, ce genre d’approche, qualifiée de
globale, se base sur la modification d’un chemin ou d’une trajectoire préalablement établis.
Par conséquent, elles requierent la construction d’une carte pour générer l'itinéraire, ainsi
que la localisation du robot par rapport a celui-ci. D’autres types d’approches, dite locales,
que nous considérons dans notre étude, permettent d’intégrer directement les informations
sensorielles dans la boucle de commande. Sur la base de ces informations 'objectif est
alors de synthétiser un asservissement qui guide le robot vers son but tout en tenant
compte des variations du milieu ou évolue le systeme, sans connaissance a priori sur
celui-ci. Toutefois, ne disposant pas d’un modele de I’environnement, les méthodes locales
souffrent généralement des problemes de minima locaux : ¢’est-a-dire des configurations ou
la commande appliquée est nulle, bien que le robot ne se trouve pas encore a la
désirée. Néanmoins cette approche permet la synthese de lois de commande tres réactives,
précises et robustes.

Commande des robots maobiles

La synthese de lois de commande permettant de piloter efficacement un robot mobile
apparait comme un enjeu important dans la définition d’une tache robotique. En effet, il
faut pouvoir asservir le systeme robotique de maniere a réaliser les mouvements désirés,
tout en tenant compte de la variabilité et de I'incertitude que I'on peut avoir de ’environ-
nement. La littérature regorge de méthodes concernant la commande des robots mobiles.
Généralement, ces lois de commande sont posées en termes de régulation a zéro d’une
erreur entre la du véhicule et une définie a priori par la trajectoire, le
chemin ou la posture de référence. Si les techniques classiques de commande non-linéaire
offrent des solutions pour les problemes de suivi de chemin ou de trajectoire, telles que
celles proposées par exemple dans [SAMSON,|1992] [DE Luca et al,|1998], il est en revanche
plus complexe d’asservir un robot en une prédéfinie. En effet, il a été montré
qu’il n’existe pas de retour d’état continu permettant d’atteindre cet objectif [BROCKETT,
1983]]. En outre, les lois de commande synthétisées sont généralement de type retour d’état
et nécessitent donc la reconstruction de I’état du robot en se basant sur les informations
sensorielles.

On distingue deux types de capteurs : les capteurs proprioceptifs (odometres, gy-
roscopes. .. ) qui permettent d’avoir une information sur l’état interne du robot, et les
capteurs extéroceptifs (caméras, ultrasons, lasers, etc.) qui renseignent sur la du
robot par rapport a son environnement. L’utilisation exclusive des capteurs proprioceptifs
parait extrémement limitative. En effet, ils fournissent uniquement des informations sur
I’état interne du systeme. Ainsi, on ne peut espérer localiser précisément un robot en
se basant uniquement sur ces mesures, du fait des problemes de dérives et de précision
des capteurs, et des incertitudes associées a la modélisation de l’ensemble robotique.
De plus, ces informations proprioceptives ne tiennent pas compte de la variabilité de
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I’environnement. En revanche, 1'exploitation des données extéroceptives permet d’avoir
une vision plus précise du véhicule dans son environnement, et d’avoir des indications
sur les événements extérieurs. Les informations fournies sont souvent utilisées dans des
procédures de haut niveau pour compléter ou corriger le processus de commande. Par
exemple les travaux développés dans [LAMIRAUX et all, 2004] proposent une méthode de
déformation de la trajectoire planifiée en fonction de la distance aux obstacles non prévus
détectés par un laser. Mais la encore il s’agit de réaliser une tache de navigation dans
un espace dont le modele est connu a priori permettant la planification d’une trajectoire
préalable. La construction d’une carte de l’espace dans lequel évolue le robot nécessite
généralement une phase d’apprentissage, et peut s’avérer longue et fastidieuse (d’autant
plus si I'on doit en changer fréquemment, ou si l'on recherche une grande précision).
Pour la réalisation de missions robotiques disposant d’un minimum d’informations sur le
contexte de la tache et de 'environnement, il parait particulierement intéressant d’intégrer
les mesures sensorielles directement dans la boucle de commande, on parle alors de la
commande référencée capteur.

La commande référencée capteur consiste a exprimer les taches robotiques a réaliser,
non plus dans l'espace des configurations, mais directement dans l’espace du capteur
sous la forme d’une relation locale entre le robot et son environnement. On cherche ainsi
a définir des commandes en boucle fermée sur les informations provenant des capteurs
et non plus sur la configuration du robot. De ce fait les lois de commande généralement
synthétisées dans le cadre de cette approche sont de type retour de sortie et permettent de
réaliser les taches désirées de maniere plus précise. Ainsi, toute tache pouvant s’exprimer
sous la forme d’une relation locale entre le robot et I’environnement sera réalisable par le
biais de la commande référencée capteur. Toutefois, cette approche requiert 1'utilisation
de capteurs rapides, capables de fournir les mesures a une fréquence compatible avec la
fréquence d’échantillonnage de 1’asservissement. En effet, les travaux en commande réfé-
rencée capteurs ont surtout porté sur des capteurs choisis pour la simplicité et I'efficacité
d’obtention des informations fournies. Ainsi, le suivi d’'un mur a une distance donnée ou
I’évitement d’un obstacle peut étre défini sur la base de données provenant de capteurs
de proximité (ultrasons, laser, etc.), comme le proposent |VICTORINO et al.| [VICTORINO et al.,
2001] ou [KHATIB, M. | [KHATIB, [1996]. Mais, parmi les capteurs extéroceptifs existants, la
vision a plus particulierement retenu l'attention des roboticiens. En effet, il s’agit d’un
capteur capable de fournir des informations tres riches (selon le traitement mis en ceuvre),
permettant ainsi de réaliser des taches tres variées. La commande référencée capteurs
devient alors la commande référencée vision [HUTCHINSON et al.,|1996] [CHAUMETTE, [2002].
Ce type d’asservissement consiste a prendre en compte des informations visuelles, issues
généralement d’une ou plusieurs caméras embarquées sur le robot ou déportées, pour
controler le mouvement du systeme robotique. Les techniques d’asservissement visuel
exploitent des données perceptuelles de nature 2D ou 3D provenant d’'une image. Ces
informations sont alors exploitées dans la boucle de commande pour guider le robot dans
I’accomplissement de sa mission.

Problématique

Dans le cadre de nos travaux, nous nous intéresserons a la définition de schémas
de commande en boucle fermée sur des informations visuelles. L’aspect réactif vis-a-



19 Organisation du mémoire

vis d’événements extérieurs perturbant le déroulement de la tache sera au coeur de nos
préoccupations. En effet, 'exploitation des seules données visuelles, comme nous le verrons
dans la suite de ce manuscrit, ne permet pas de définir des taches robotiques élaborées.
L’asservissement visuel est classiquement basé sur la seule régulation a zéro de l'erreur
entre ce que le robot voit réellement et ce qu’il doit voir lorsque la tache est parfaitement
réalisée. Cette approche s’avere donc mal adaptée pour traiter les problemes liés a la
présence d’obstacles dans I’environnement du robot. C’est précisément ces problemes que
nous avons voulu étudier dans le cadre de cette these. De précédents travaux [CADENAT,
les ont déja abordés et proposaient de premieres solutions. L’approche considérée
consistait a définir des lois de commande référencée multi-capteurs, c’est-a-dire exploitant
différents types de mesures sensorielles permettant de caractériser d'une part 1’objectif
de la mission qui sera défini a partir d’informations visuelles, et, d’autre part, d’éviter
les éventuelles collisions. Toutefois les techniques proposées considéraient uniquement des
obstacles dont la hauteur étaient inférieure a celle de la caméra, et qui, par conséquent,
ne pouvaient pas perturber les informations visuelles. Notre intention, ainsi que notre
contribution, est de nous soustraire a cette contrainte, et de considérer des obstacles
pouvant occulter (ou non) le motif visuel. Notre objectif est donc finalement de définir
un ensemble de lois de commande référencées multi-capteurs permettant a un robot
mobile de réaliser une tache référencée vision dans un environnement encombré d’obstacles
susceptibles d’occulter le motif visuel (voir figure [1)). Pour cela, nous nous appuierons
sur les techniques d’asservissement visuel et d’évitement d’obstacles existantes, et nous
chercherons a les étendre afin de gérer les phénomenes d’occultation. Il s’agit ainsi d’'une
part de synthétiser des asservissements performants exploitant au mieux les données
perceptuelles nécessaires a la réalisation de la mission, et d’autre part de pouvoir intégrer
d’autres types de mesures pour naviguer sans collision ni occultation dans un espace
contraint.
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Organisation du mémoire

Cet ouvrage est organisé en quatre chapitres structurés de la maniere suivante. Dans
le chapitre [[] nous présentons le cadre de 'étude et rappelons les principaux concepts
et formalismes sur lesquels sont basés nos travaux. Ensuite, dans le chapitre [ nous
proposons deux méthodes permettant d’éviter conjointement les occultations et les col-
lisions pendant l'exécution d’une tache référencée vision en environnement encombré.
Ces approches s’avérant limitées dans certains cas, nous avons cherché a étendre ces
résultats en développant, dans le chapitre [[II} des techniques capables de reconstruire
le signal visuel lorsque celui-ci n’est plus disponible, de maniere a pouvoir tolérer les
occultations si cela est nécessaire. Nous avons ainsi modélisé le probleme d’estimation
selon le type d’indice visuel considéré puis proposé deux classes de méthodes permettant
de le résoudre. Dans le chapitre[[V] nous exploitons ces résultats dans le contexte applicatif
de la navigation référencée vision et les insérons au sein de nos boucles de commande.
Nous validons alors I’ensemble de ces approches en présentant des résultats de simulation
et d’expérimentation. Finalement, nous concluons sur les travaux réalisés et présentons
les perspectives qui peuvent étre envisagées.



Chapitre |
Cadre de I’étude

ANS le cadre de notre étude, nous nous intéressons au probleme de la navigation d’un
D robot mobile guidé par la vision dans un environnement encombré. Plus particulie-
rement, les travaux décrits ici ont été réalisés au sein du groupe [RAP] du [LAAS]| Les
recherches menées au sein de ce groupe portent sur I’étude et la conception de machines
autonomes, intégrant des capacités de perception, d’action et de raisonnement. Ces ma-
chines doivent interagir rationnellement avec un environnement variable et évolutif pour la
réalisation de taches diverses. Parmi les thématiques de recherche abordées par le groupe,
une attention particuliere est donnée a la commande des robots mobiles autonomes. En
effet, cette derniere pose un probleme de recherche tres riche dont 'une des difficultés
provient des contraintes non-holonomes de roulement sans glissement qui interdisent
les déplacements latéraux instantanés. Cette problématique intervient sur bon nombre
d’architectures de robots mobiles & roues, dont le robot mobile ‘{Super Scout]” que nous
avons considéré dans le cadre de nos travaux. Le développé par la société
Nomadic Technologies, est mis & notre disposition par IJATP-PRIMECA] de Toulouse.
Ce robot est composé d'une base mobile de type char, dotée de seize capteurs ultrasons,
et d’'une caméra montée sur une platine commandable en lacet.

Nous rappellerons dans un premier temps quelques éléments de base concernant la
commande d'un robot mobile basée sur la vision, avant de présenter les techniques de
navigation en environnement contraint.

1.1 Commande référencée vision

La commande référencée vision [[CORKE,|1996]] [HUTCHINSON et al,[1996]] [CHAUMETTE, [2002]]
[CHAUMETTE et HUTCHINSON, 2006, 2007]] consiste a controler les mouvements d’un systeme
robotique en utilisant des informations visuelles, notées s, issues d'une ou plusieurs
caméras (ou plus généralement d’un capteur de vision) embarquées ou non sur le systeme.

21
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De nombreux travaux sont basés sur l'exploitation de ces données pour réaliser différents
objectifs tels que le positionnement face a un objet, son suivi, sa saisie, etc. La premiere
utilisation de la vision en boucle fermée est due a [SHIRAI et INOUE [1973]] qui décrivirent
comment un capteur de vision pouvait augmenter la précision du positionnement. On
parlait alors de retour par vision (visual feedback). Mais c’est a |HILL et PARK [[1979] que 1'on
doit l'apparition du terme asservissement visuel (visual servoing). Plusieurs approches
ont depuis vu le jour. SANDERSON et WEISS| [[1980] en propose ainsi deux grandes classes
selon 'utilisation des informations visuelles : I'asservissement visuel 3D (ou position-based
control) et 'asservissement visuel 2D (ou image-based control). Notons qu’il existe aussi
des approches intermédiaires plus récentes telles que I'asservissement visuel 2D% [MALIS,
1998] ou 222 [creTUALL|1998B]. Nous présentons ci-apres les structures de commande 3D et

dt

2D, avant de détailler I'asservissement visuel 2D que nous avons plus particulierement

considéré dans le cadre de nos travaux.

1.1.1 Asservissement visuel 3D

L’asservissement visuel 3D utilise en entrée de la boucle de commande des informations
tridimensionnelles, & savoir la r de la caméra, par rapport & I'objet d’intérét. La
tache a réaliser s’exprime alors sous la forme d’une de référence r* & atteindre
(voir figure [L.1). La commande repose ainsi sur la détermination de la r de la
caméra, a partir des informations visuelles extraites de 'image (voir figure .

» Blocde |9 .| Robot
e 4 Situation commande
R* TN de référence
; b BN - Iy
RL<>R,,\ Modele Camé I:Q
P de I’objet amera
* -
situation T c obj Y Traitement
de référence \ Estimation S d’images
. de situation
I.1.a — Schéma de principe. I.1.b — Schéma bloc.

F1c. 1.1 — Asservissement visuel 3D.

De nombreuses méthodes permettent d’estimer la d’une caméra par rapport
a un objet a partir de I'image percue de cet objet. Elles reposent tres généralement sur la
connaissance a priori d'un modele (3D ou 2D) de 'objet et des parametres intrinseques
de la caméra. Ces méthodes utilisent des informations visuelles de différentes nature,
telles que des points [HORAUD et all [1989] [HARALICK et al, 1989], des droites [DHOME et all
1989]. . . Toutefois des travaux, issus des recherches en reconstruction 3D par vision dy-
namique, permettent d’estimer le modele de 'objet d’intérét, ou de localiser la caméra a
partir de mesures de mouvement 2D ou 3D, élargissant ainsi les taches considérées.

Finalement, I’asservissement visuel 3D s’exprimant directement dans I’espace des confi-
gurations' permet la définition de lois de commande extrémement simples pour aller
itérativement d’une situation a une autre. Toutefois, I'inconvénient qui en résulte est
qu’aucun controle véritable dans I'image n’est effectué ce qui implique que 1'objet peut

1. Une définition est proposée dans le glossaire & la page W



23 .1 Commande référencée vision

tres bien étre perdu. De plus, cette approche requiert une interprétation du motif visuel
pour caractériser la du robot, et nécessite donc une reconstruction de 1'état du
systeme. On y retrouve alors les méme problemes d’incertitude et de précision des schémas
de commande des robots mobiles classiques.

1.L1.2  Asservissement visuel 2D

L’asservissement visuel ZD% [MALIS, [1998][MALIS et CHAUMETTE, [2000]][[FANG et all, 2002,
2005]] exploite des informations a la fois de nature 2D et 3D. Cette technique est basée

sur Pestimation de lfhomographie, notée H, qui relie 'image d’au moins trois points
entre différents plans projectifs [FAUGERAS,|1993]] (voir figure . L est une
application projective bijective, correspondant a une transformation linéaire entre deux
plans projectifs. Plus précisément, elle permet d’établir (& un facteur d’échelle o pres) une
bijection entre un objet de ’espace 3D et une image 2D, ou bien entre deux images 2D
d’un méme objet. Dans ce dernier cas, elle permet de lier les projections d’un ensemble
de points 3D P;, appartenant a un méme plan, sur deux plans image II; et II, par la
relation :

pim, = aHp;y, , VaeR” (L.1)

ou p;ir, et pijn, représentent respectivement la projection des points F; sur les plans 1I;
et Ily. Dans le cas d'un objet plan, un minimum de quatre points appariés sur les images
courante et désirée permet Pestimation de 1Thomographie par la résolution d’'un systéme

linéaire. Dans le cas d'un objet quelconque, un appariement de huit points est nécessaire.
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F1c. 1.2 — Asservissement visuel 2D%

Ainsi, I'asservissement visuel 2D% repose sur la détermination de ’homographie H
entre I'image courante et I'image désirée. En effet, & partir de cette il est
possible de calculer le déplacement en rotation R que la caméra doit effectuer pour
atteindre la situation spécifiée, ainsi que la direction de son déplacement en translation.
Cette matrice H fournit également le rapport z/z* entre les distances courante et désirée
de la caméra a l'objet (¢f. figure . Comme la translation a réaliser n’est connue
qu’a un facteur d’échelle v pres, un asservissement visuel purement 3D est impossible.
Cependant, il est possible d’aboutir a une solution grace a la combinaison des informations
2D (fournies par l'image) et 3D disponibles. Le vecteur des informations visuelles s est
donc défini sur la base de donnée 2D et 3D. Ainsi, I'asservissement visuel 2D% est une



Chapitre I.  Cadre de I'étude 24

approche intermédiaire entre 1’asservissement 3D et 2D. La boucle d’asservissement ainsi
synthétisée permet de séparer la rotation et la translation de la caméra, et d’obtenir un fort
découplage de la loi de commande (voir figure . L’avantage majeur de cette approche
est que la connaissance du modele géométrique 3D de 'objet n’est plus nécessaire. La seule
information 3D utilisée dans la synthese de la commande est la profondeur désirée z* d'un
point de l'objet.

1.1.3 Asservissement visuel 2D

Les techniques d’asservissement visuel 2D utilisent directement les informations vi-
suelles, notée s, extraites de I'image (voir figure . La tache a réaliser est alors spécifiée
directement dans l'image en termes d’indices visuels de référence s* a atteindre. La
loi de commande consiste alors a controler le mouvement de la caméra de maniere a
annuler Perreur entre les informations visuelles courantes s(t) et le motif désiré s* (voir
figure . Cette approche permet donc de s’affranchir de I’étape de reconstruction 3D
de la cible et des problemes qui y sont liés.

indice visuel ® 4 .
désiré Amer S Bloc de q >| Robot
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¢ ' q
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indice visuel d’images
courant

1.3.a — Schéma de principe. 1.3.b — Schéma bloc.

Fic. 1.3 — Asservissement visuel 2D.

Le choix des informations visuelles et I’obtention de la relation les liant au mouvement
de la caméra sont deux aspects fondamentaux de ’asservissement visuel 2D. Cette relation,
obtenue par dérivation des informations sensorielles s par rapport a la situation r de la
caméra, est définie par une matrice appelée jacobienne de I'image ou matrice d’interaction.
La synthese de la commande repose sur 1’élaboration d’'une méthode de calcul explicite de
cette matrice souvent associée a des primitives géométrique simples, telles que des points
[FEDDEMA et MITCHELL, 1989], des droites, des cercles, des ellipses [CHAUMETTE, 1990], ou
encore des moments de I'image [CHAUMETTE, 2004]. Dans ce contexte, les lois de commande
synthétisées dépendent de la nature des informations visuelles choisies. Par conséquent
la tache robotique a réaliser est elle aussi dépendante de 1'objet observé par la présence
ou non d’informations visuelles dont on est capable de calculer la matrice d’interaction
associée. C’est pourquoi, certains travaux ont proposé des extensions, en traitant des
informations visuelles pouvant caractériser I’aspect global de I'image. Ainsi, par exemple,
I’exploitation des informations visuelles dynamiques [CRETUAL, [1998ALB] [SANTOS-VICTOR
et SANDINI, [1997] a conduit a l’élaboration de 'asservissement visuel %. Néanmoins,
les asservissements visuels 2D sont, d’'une maniere générale, des lois de commandes re-
lativement rapides a calculer, puisqu’il n'y a pas de phase de reconstruction 3D. Ce
gain de temps n’est pas négligeable puisque le délai d’application de la commande est
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réduit, ce qui contribue a la stabilité du systeme [WUNSCH et HIRZINGER, [1997]]. De plus,
les asservissements basés sur 'image permettent la réalisation de taches de maniere tres
efficace et précise. C’est ainsi que ce type de commande se rencontre de plus en plus dans
différents domaines d’application. Citons par exemple la conduite d’engins sous-marins
[RIVES et BORRELLY}1997AB]], de véhicules autonomes personnels [MARTINET et THIBAUD, 2000]
ou agricoles [KHADRAOUI et al}1998]. La robotique chirurgicale apparait également comme
un champ d’application privilégié des dernieres avancées de 'asservissement visuel 2D
[KRUPA et al.l,|2003]] [[VITRANI et al.,|20006]].

Différentes techniques de I'automatique classique permettent de synthétiser des lois
de commande exploitant des données visuelles. Par exemple, MARTINET ez al|[[1998] utilisent
les techniques de commande H,,, développées dans [DOYLE et all |1989], pour synthétiser
une commande robuste aux erreurs de modélisation. On peut aussi noter les travaux
de D. BELLOT [BELLOT et DANES, [2001BlA] [BELLOT, [2002] qui portent sur la synthese et
I’analyse de lois de commande par asservissement visuel a base d’Inégalités Linéaires
Matricielles (Linear Matrix Inequality, LMI). Les commandes ainsi synthétisées garantissent
a priori certaines propriétés telles que la convergence, la non-saturation des actionneurs,
la visibilité de I'objet, la satisfaction de contraintes 3D pendant le déplacement, etc. Plus
récemment |GAo, B. | [GAO, 2006] a proposé une extension de ces dernieres approches. La
méthode développée permet de caractériser un correcteur et un domaine de stabilité
associé prenant en compte une incertitude bornée sur la profondeur des points de la
cible, la visibilité des indices visuels et les contraintes sur la vitesse et ’accélération de
la caméra. Toutefois ces approches sont généralement conservatives, c’est-a-dire que la
commande générée est tres faible, et donc que le délai de convergence est long.

Une autre approche consiste a exploiter le formalisme des fonctions de taches proposé
par SAMSON C., LE BORGNE M. et ESPIAU B. [SAMSON et al, [1991]. Ce formalisme permet de
modéliser la tache considérée sous la forme d'une fonction de tache?, puis a synthétiser
un asservissement permettant de la réguler a zéro. Cette technique offre un cadre rigoureux
pour la synthese de lois de commande référencées capteur. Initialement congue pour
des bras manipulateurs [CHAUMETTE,|1990]] [ESPIAU et al.,|1992]], ce formalisme ne peut étre
directement étendu au cas des robots mobiles non-holonomes du fait de la contrainte de
roulement sans glissement. En effet, cette contrainte entrave les mouvements de la caméra,
et les taches robotiques nécessitent alors la réalisation de manceuvres qui peuvent conduire
a la perte du motif visuel. Une premiere solution, proposée par [PISSARD-GIBOLLET et RIVES
[1995]], a consisté a introduire (au moins) un degré de liberté supplémentaire permettant
a la caméra de se déplacer indépendamment du robot mobile. Ainsi, bien que la base
mobile reste non-holonome, les mouvements de la caméra deviennent holonomes, et il est
alors possible d’appliquer le formalisme des fonctions de taches. Plus récemment, un cadre
plus générique, le formalisme des fonctions transverses [MORIN et SAMSON, 2003], a vu le
jour. Cette approche permet la synthese de schémas de commande pour la stabilisation
de systemes non-linéaires.

Les travaux menés dans le cadre de cette these reposent sur le formalisme des fonctions
de taches. Ainsi nous chercherons d’abord & modéliser le robot considéré, la
caméra embarquée, ainsi que l'interaction entre cette derniere et son environnement. Nous
présenterons ensuite brievement le formalisme des fonctions de tache que nous exploiterons
pour définir un asservissement visuel 2D.

2. Nous détaillons le formalisme des fonctions de tache au paragraphe |[.1.5.1
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1.1.4 Modélisation

L’asservissement visuel requiert la détermination du lien entre 1’évolution des indices
visuels dans l'image et les mouvements de la caméra. Dans ce but, nous décrirons en
premier lieu la plateforme expérimentale considérée avant de déterminer son modele
cinématique. Nous nous intéresserons ensuite a la modélisation de la caméra et a celle
de son interaction avec son environnement.

1.1.4.1 La plateforme robotique

Caméra Borne Ethernet
S wifi 802.11a
ONY prw vL500

Platine

Commandable
en lacet

Base mobile
Capteurs

Super Scout
ultrasonique

Fi1G. 1.4 — Le Super Scout.

Les lois de commande qui sont présentées ici ont été implémentées sur le robot mo-
bile présenté sur la figure [L4 Ce robot a été développé par la société
Nomadic Technologies, et mis & notre disposition par IJATP-PRIMECA] de Toulouse.
Le est constitué d’une base mobile de type char principalement destinée
a une utilisation en intérieur. D’architecture cylindrique (35cm de diametre pour 35 cm
de hauteur), et pese 15kg environ (sans les batteries). Il possede deux roues motrices
indépendantes commandables en vitesse. Le est également doté d’une ceinture
de seize capteurs ultrasoniques, de contacteurs (bumpers) et d’odometres. Il comprend un
systeme de commande multiprocesseurs bas niveau qui commande a la fois les capteurs,
le mouvement ainsi que la communication. A un niveau plus élevé, le est
piloté par un PC-portable embarqué, évoluant sous une distribution Linux et disposant
d’une architecture logicielle nommée G*oM (Generator of Module) élaborée au
[FLEURY} [1996] [FLEURY et al}|1997] [FLEURY et HERRB} [2001]. De plus, notre plateforme est
équipée d’une caméra couleur SONY DFW-VL 500. Enfin, pour faciliter la mise en ceuvre
de commandes référencées vision, la caméra a été montée sur une platine orientable en
lacet (i.e. rotation autour de I'axe Zz p) commandable en vitesse.
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1.1.4.2 Modélisation du systeme robotique

Notre objectif ici est d’établir la modélisation de notre systeme robotique représentée
sur la figure [.L5] Nous définissons :

~ Ro(0, X0, Zo) le repere lié a la scene ;

~ R (M, X 21, Y 3y, Z ar) le repere lié & la base mobile ;

~ Rp(P,Xp, ¥ p, Zp) le repere lié a la platine ;

— D, la longueur de l'entraxe [M P], valant 10 cm ;

~ Re(C, X e, Yo, Z¢) le repere lié a la caméra ;

Fic. 1.5 — Modele du robot muni d'une caméra montée sur une platine.

La position de la base mobile est décrite dans le plan par le couple (z,y) désignant
les coordonnées du centre M de la base mobile dans le repere global lié a la scene Ry ;
son orientation est définie par rapport a I'axe X par 'angle 6. La position relative de la

—
caméra par rapport a la platine est décrite par le vecteur PC' = ( G G 0 )T définit

dans le repére R p de la platine, son orientation étant donnée par I’angle ¥ = X 5, X p. Par
ailleurs, nous définissons le vecteur des parametres ¢, déduit des capteurs proprioceptifs,
par :

g=(196 0)" (1.2)

ou [ représente 1’abscisse curviligne du point M sur la trajectoire du robot par rapport
au repere de la scéne Ry. Si nous dérivons ce vecteur ¢ ([.2)) par rapport au temps, nous

obtenons : p
q’:d—;]:(vww)T (L.3)

ol v, w désignent respectivement les vitesses linéaire et angulaire de la base mobile, w
correspondant a la vitesse de rotation de la platine par rapport au robot. Notre robot
étant commandable en vitesse, ¢ sera notre vecteur de commande. Le tableau|[l.1] présente

les vitesses limites des actionneurs du [Super Scout| muni de sa platine.
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Base mobile Platine
Umin  0.1m/s | wpin  1deg/s | wmn  1deg/s
VUmax 1m/s | Wmax 90deg/s | wmax 90deg/s

TaB. .1 — Vitesses minimales et maximales du systeme robotique.

La commande référencée vision consiste a définir le mouvement de la caméra de
maniere a amener le motif de 'image courante vers un motif prédéfini. Ce mouvement
peut étre décrit par son torseur cinématique, noté Z¢/g,, par rapport au repere de la
scene Ry et exprimé dans le repere de la caméra R [CHAUMETTE, [1990][[PISSARD-GIBOLLET

et R1VES,[1991]]. Classiquement, ce torseur est défini par : 7 ¢z, = ( VC/ROT Qr. /ROT )T,
ou Voyr, = ( V2o V. Vz, )T et Qro/r, = ( %, . Oz )T désignent les vitesses
de translation et de rotation de la caméra par rapport a ’environnement. Comme notre
systeme robotique est commandable en vitesse, il est nécessaire de déterminer Z¢ /5, en
fonction des commandes ¢ disponibles. Pour cela, dans un premier temps, nous décri-
rons brievement le modele cinématique de la base mobile, avant de présenter le modele

cinématique de ’ensemble robotique portant la caméra.

Le modele cinématique de la base mobile, muni d’'une platine commandable en lacet,
est donné classiquement par les relations suivantes :

T = wvcosh
y = wsinf
) = w
Y = w

. . T .
Le torseur cinématique, 7y g, = (VM/ROT, Qr,, /ROT) de la base mobile par rapport au
repere de la scene Ry, s’exprime de la maniere suivante dans le repere de la scene Ry :

R VJ\§7RO ( veosf wvsinfh 0 )T
Toime =\ gro ) = , (L4)
M/Ro (00 w)

La détermination du mouvement 7 ¢/, de la caméra par rapport au repere de la scéne
Ry se déduit du résultat classique de mécanique :

Re R R R Ke
TRC _ VC/RO _ VC/%M + VM/CRO + QRE /Ro N MC (I 5)
C/RO QRC QRC + QRC '
'Rc/Ro RC/R]\/[ 7?rIVI/,RO

Tous calculs faits [CADENAT,|1999] [FoLio,|2003], le torseur cinématique de la caméra par
rapport au repere de la scene Ry exprimé dans le repere R¢, s’écrit comme suit :

Ve 0 0 0
V—>C —sin® G, + D,cosv C, y
V= costy —C,+ D,sind —C, .
T?fm = o |~ 0 Y 1 _f’ w | =J(@q  (1.6)
Oz, 0 0 0
Oz 0 0 0

ou J(q) représente la jacobienne qui lie le mouvement de la caméra aux vitesses de la
base mobile et de la platine. Notons que cette jacobienne comporte trois lignes de zéro,
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correspondant aux mouvements non admissibles de la caméra. En effet, celle-ci ne peut se

; . o = i — — .
déplacer en translation sur I’axe X ¢, ni pivoter autour des axes y . et z . Ces résultats
sont donc conformes a la géométrie du robot. Cela nous permet alors de réduire le torseur
cinématique 7, de la caméra en ne considérant que les degrés de liberté commandables
de cette derniere :

V5., —sind  C,+ D,cosv G, v
T.=| Va. | = cost —C,+ Dysind —C, w | =J:(q)q (L.7)
Oz, 0 -1 -1 @

ou Jy(gq) désigne la jacobienne réduite de la caméra. En outre, comme son déterminant
est non nul, det(J,) = D, # 0, la matrice J; est par conséquent régulieére et inversible. La
contrainte de non-holonomie n’intervient donc plus dans le mouvement de la caméra.

1.1.4.3 Modeéle de la caméra

Notre robot est muni d’une caméra SONY DFW-VL 500 [DFWVL500] (voir figure [.6.al),

numérique couleur supportant la norme [EEE1394} Cette caméra possede des pixels carrés
permettant de ne pas modifier les proportions des objets pergus. Elle délivre des images
au format VGA non compressé. Elle propose différentes résolutions (160 x 120, 320 x 240
ou 640 x 480) et différents modes de compression pour l'acquisition des images vidéo

(Yyuv444, yuv422 ou Yuv4ll).
,/'/: P (-x > Vs Z)
P L p P
Z a |
il vf T~

1.6.a — Caméra SONY DFW-VL 500 1.6.b — Modele sténopé de la caméra

F1G. 1.6 — La caméra

Nous considérons dans ’ensemble de notre étude le modele de caméra dit sténopé ou
“trou d’épingle” (pinhole camera model), présenté sur la figure Ce modele est le
plus couramment utilisé en vision par ordinateur, car il permet de modéliser finement
la plupart des capteurs projectifs et de simplifier les équations mises en jeu
IMONGA,[1995]]. D’autant plus acceptable que 1'on utilise des focales de faible dimension, le
modele sténopé prend pour hypothese que tous les rayons passent par un seul point : le
centre optique C'. De ce fait, les points sont projetés sur le plan image par une projection
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. .. . N , T .y
perspective. Ainsi, un point p de la scene, de coordonnées ( r Yy z ) , exprimé dans le
repere caméra R¢, est projeté sur le plan image en un point P, de coordonnées métriques
(X, Y)T, selon la relation suivante :

(X) Fg o) /e
Y 0 = 0 2
zZ

ou f représente la distance focale de la caméra (cf. figure|l.6.b]). En introduisant la matrice
des parametres intrinseques, nous pouvons relier les coordonnées métrique (X, Y)T de P
a leurs coordonnées pixel (U, V') selon la relation suivante :

U a0 Uy X
( ): 0 —ay Vo Y (L8)

4 0 0 0 1

-—
Matrice des parametres intrinseques

ou Uy et Vj correspondent aux coordonnées de la projection orthogonale du centre optique
C' dans le plan image (cf. ﬁgure7 et a, et «a, représentent respectivement la taille des
pixels selon les lignes et les colonnes. Les parametres (U, Vo, v, i), appelés paramétres
intrinseques de la caméra, sont obtenus apres calibrage de cette derniere [ZHANG,[2000], et
ne dépendent que du capteur optique proprement dit.

Sur notre plate-forme robotique, la caméra SONY DFW-VL 500 est configurée pour
fournir des images vidéo compressées au format YUv422 a la résolution 640 x 480. Nous
avons établi les valeurs de la focale f et du centre optique au moyen de la Camera
Calibration Toolbox for Matlab [BouGUET, [2007]. Les différents parametres intrinseques de
notre caméra sont réunis dans le tableau [[.2] En particulier, la valeur de la distance focale
étant faible, le modele sténopé apparait bien adapté pour modéliser notre capteur.

Uy = 253.287pix
Vo = 312.018pix || Taille des pixels | 1pix = 7.4 pm |
Focale f = 5.685mm I.2.b — Données constructeur

1.2.a — Données de calibrage

Centre optique

f
('H — _—
Qy = Oy = o

TAB. [.2 — Parametres intrinseques

Ainsi grace a la relation , il est possible de projeter les points exprimés dans le
repere de la caméra R sur le plan image. Si les coordonnées de ces points sont données
dans le repere de la scene Ry, il faut de plus déterminer la matrice des paramétres
extrinséques. Celle-ci décrit la situation de la caméra par rapport au repere du robot
R, et peut étre obtenue par un calibrage dit “bras/oeil” (hand-eye) [Tsal et LENZL|1989]
[HORAUD et DORNAIKAL[1995]]. Ainsi, connaissant la situation du robot dans I’environnement,
nous pouvons projeter les points 3D de la scene dans le repere de la caméra R¢, et donc
sur le plan image.

A présent, nous avons établi le lien entre la position des points de la scene exprimés
dans le repere caméra et les mesures effectuées dans I'image. Il reste a présent a modéliser
I'interaction entre la caméra et ’environnement.
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1.1.4.4 Interaction caméra/environnement

Comme nous 'avons préalablement énoncé, dans le cadre de 'asservissement visuel
2D, le choix des informations visuelles et 1'obtention de la relation caractérisant leur
variation sont deux points fondamentaux de cette approche. Les informations visuelles
s(q,t) caractérisent les mesures effectuées au moyen de la caméra, en fonction de la
configuration ¢ du robot, et du temps ¢ pris en tant que parametre indépendant. On
supposera dans I'ensemble de nos travaux que la valeur d’une information visuelle s(q, t)
ne dépend que de la situation de la caméra par rapport a une cible observée. Ainsi, nous
considérons que seul le mouvement de la caméra, et éventuellement celui de la cible,
sont susceptibles de faire varier la valeur du signal sensoriel®. En différentiant s(q,t) par
rapport au temps, il est possible d’exprimer la variation des informations visuelles en
fonction des mouvements de la caméra [[CHAUMETTE,|1990] :

B 88@ ds 0sdrdq Os

SO =50 "ot " araqa T ot

ou 'on reconnalt :

% : la matrice d’interaction ou jacobienne de 'image, notée L(s,z), que nous

détaillerons ci-apres.

- J(q) = g—; : le jacobien du robot, qui ne dépend que de la géométrie du robot et de
sa configuration. Il est ici défini entierement par la relation ([.6]).

- q= % : la commande en vitesse de notre systeme robotique (|[.3]).

— 98 terme qui est dii au mouvement propre de l'objet par rapport & la caméra.

ot

Toutefois, dans I’ensemble de nos travaux, nous considérons un amer visuel fixe,
. . . ds _

impliquant donc : 32 = 0.

Ainsi, par le biais du torseur cinématique de la caméra TE/CRO précédemment défini
(L.6)), nous pouvons relier la variation des informations sensorielles au mouvement réalisé
par la caméra, soit :

5(q.1) = L(5.2)TES, (19)
On retrouve ici la notion d’action réflexe ou les stimuli du capteur, s, sont aussitot
retranscrits par une action, 7~ E/CRO

La matrice d’interaction

La matrice d’interaction L(s,z) permet de relier le mouvement de la caméra aux
informations visuelles. Cette matrice dépend non seulement de la nature des informations
visuelles choisies, mais aussi de la situation de la caméra par rapport a ’objet observé, ou,
plus particulierement, de la profondeur z, c’est-a-dire la distance entre la caméra et les
informations sensorielles s(g, t). Différentes méthodes existent pour caractériser la matrice
d’interaction. Ainsi, certains auteurs [HoSODA et ASADAL1994] [JAGERSAND et al.,|1997]] utilisent
des méthodes d’apprentissage permettant une estimation en ligne pour obtenir £. Dans les
deux cas, les auteurs traitent des informations visuelles de type point et c¢’est directement
le produit des matrices (LJ) qui est estimé. Toutefois, avec ces approches il n’est pas
possible de démontrer la stabilité des lois de commande associées [CHAUMETTE, 1998B].
Une autre méthode consiste a formuler une expression analytique, a partir du modele
géométrique de I'objet considéré. Ainsi, F. CHAUMETTE propose une méthode générale

3. Nous ne considérerons pas les signaux basés sur des mesures photométriques dans 'image.
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de calcul analytique de la matrice d’interaction pour différentes primitives géométriques
simples, telles que des points, des cercles, des spheres, des ellipses, etc.[CHAUMETTE, 1990]
ou des moments de I'image [CHAUMETTE, [2004].

Remarque 1.1: Le calcul de la matrice d’interaction L£(s, z) nécessite généralement une
mesure ou un modéle de la profondeur* z. Toutefois, cette information n’étant pas toujours
disponible, il est nécessaire, dans ce cas, d’utiliser un modele ou une approximation de la
matrice d’interaction, notée L.

Exemple de matrice d’interaction : le cas du point

Par exemple®, dans le cas d'un point p de coordonnées (z, y, Z)T dans R qui se projette
par projection perspective sur le plan image en un point P de coordonnées (X, Y)T (cf.
paragraphe[[.1.4.3) la matrice d’interaction £(P, z) se déduit des équations du flot optique,
et s’écrit comme suit [CHAUMETTE,[1990] :

£(X.7) S, X XY _(f+_X2) y
L(P,2) = - “ y / , / (1.10)
;Y Y XY
L(Y,z2) 0 — (f+ 7) T —X

ou f désigne la focale de la caméra (voir table . Cette expression de la matrice
d’interaction suppose que le torseur cinématique est de dimension (6 x 1), et entierement
défini par la relation . Or, nous avons considéré avec 1’équation un torseur
cinématique réduit 7, de dimension (3 x 1) ne contenant que les degrés de liberté
réellement commandables. De ce fait, il est nécessaire de rendre cette matrice compatible
en ne conservant que les colonnes correspondant a ces degrés de liberté. Nous obtenons
alors la matrice d’interaction réduite £, suivante :

L o X AV
C - - ‘ ! (L11)
r a [y V2 '
o) \ 15 (17)

Nous pouvons généraliser ce résultat dans le cas d'un amer visuel constitué de
k > 1 points. Le vecteur des informations sensorielles s(q,t) est alors défini par :
s = (X1, Y1,...,X;,Y;, ... X}, Yy), ou les couples (X,Y;) représentent les coordonnées
métriques du j™ point P; de 'amer projeté dans le plan image de la caméra. La matrice
d’interaction résultante est alors donnée par :

T T T T T \T
ou chaque ligne Lp, correspond a la matrice d’interaction d’un point P; définie, dans

notre cas, par la relation (T.11)).

Remarque 1.2: Différents types de primitives peuvent étre construits sur la base de
points : centres de gravité, segments, polygones, cercles, etc. [CHAUMETTE, |1990].

Nous allons a présent exploiter ces résultats pour synthétiser une loi de commande
référencée vision 2D.

4. Les éléments sur l'obtention de la profondeur z sont détaillés au chapitre dans le para-

graphe [TTZ]

5. Le lecteur pourra trouver I’expression de la matrice d’interaction pour d’autres types de primitives
dans chaumette90.
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1.L1.5  Synthese d’un asservissement visuel 2D

Notre objectif est de synthétiser une loi de commande référencée vision, permettant
de piloter un robot mobile de maniere a atteindre un but défini a priori dans 'image.
Rappelons, que le principe de I'asservissement visuel 2D (¢f. paragraphe consiste a
controler le mouvement de la caméra de maniere a annuler I'erreur entre les informations
visuelles courantes s(q,t) et le motif désiré s*. Pour cela, nous nous basons sur le forma-
lisme des fonctions de tache. A cet effet, nous présentons brievement ce formalisme que
nous appliquerons ensuite pour synthétiser une loi de commande référencée vision.

1.1.5.1 Formalisme des fonctions de tache

Le formalisme des fonctions de tache® a été introduit par |[SAMSON et al| [1991] pour
définir un cadre unificateur englobant la plupart des schémas de commande existants
pour les robots manipulateurs holonomes. Il fut ensuite étendu au cas des robots mobiles
non-holonomes [Pi1ssARD-GIBOLLET, [1993]]. Ainsi dans le cadre de ce formalisme, la tache
robotique sera définie par une fonction de sortie particuliere : la fonction de tache, notée
e(q, 1), qui dépend de la configuration ¢ du robot, et du temps ¢ pris en tant que parametre
indépendant. Plus précisément, on peut montrer que I’'objectif peut s’exprimer comme la
régulation a zéro, sur un certain horizon temporel ¢ € [0, 7], d'une fonction de téche e(q, t)
de classe C? définie dans R"™ 7. Les fonctions de tache peuvent s’exprimer en termes de
données proprioceptives ou extéroceptives selon 'application considérée et les capteurs
disponibles. Par exemple, des fonctions de tache classiques sont :

— e(q,t) = q(t) — g*, o ¢* est la configuration de référence a atteindre dans I’espace

des configurations du robot ;

— e(q,t) =r(q,t) — r*, ou r* est la situation de référence a atteindre dans un repere

de base;

— e(q,t) = s(q,t) — s*, ou s* est un motif désiré a atteindre dans ’espace du capteur.

Cependant, comme cela est précisé dans [SAMSON et alt[1991], pour que ce probleme de
régulation de e(q, t) soit bien posé, la fonction de tache doit posséder certaines propriétés,
notamment 'unicité de la trajectoire g.(t) solution de I’équation : e(q,t) = 0, Vt € [0, T.
Or, la fonction de tache étant non-linéaire en ¢, la résolution de cette équation peut
conduire a la définition de plusieurs trajectoires solutions distinctes. Pour éviter cela,
une condition initiale o est introduite, telle que : ¢,(0) = qo vérifie : e(qgp,0) = 0. Notons
qu'une trajectoire vérifiant cette propriété est dite trajectoire idéale. Cependant, il se peut
qu’aucune solution n’existe, excepté la condition initiale, ou, au contraire, qu’il y en ait une
infinité. Dans ce dernier cas on parle alors de tache redondante que nous présenterons un
peu plus loin. Outre 'unicité et I'existence de la trajectoire, il est nécessaire d’une part que
la régulation de la fonction de tache e(q,t) a zéro impose la convergence de la trajectoire
du robot vers la trajectoire solution désirée, et d’autre part qu'une petite variation de
e(q,t) n’induise pas une grande variation de la configuration ¢ du robot. Lorsque toutes
les conditions requises sont satisfaites, la fonction de tache est dite admissible, ce qui
permet alors la synthese de lois de commande efficaces. La notion de p-admissibilité offre
alors un cadre rigoureux, réunissant les conditions suffisantes que doivent vérifier les
fonctions de tache pour que le probleme de commande soit bien posé [SAMSON ez all|[1991].
Nous rappelons brievement ci-apres cette notion.

6. Nous ne saurions trop recommander aux lecteurs intéressés la lecture de [SAMSON et al.,|1991]).
7. n représente ici le nombre de degrés de liberté, correspondant a la dimension du vecteur g
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Notion de p-admissibilité

La p-admissibilité permet de prouver 'existence d'une application bijective de classe
C! dont la réciproque est aussi de classe C!, c’est-a-dire 'existence dun difféomorphisme
entre 'ensemble des couples (¢, 1) et (e, t). Ce difféomorphisme permet alors d’établir un
lien régulier entre 1'espace d’état et ’espace capteur dans lequel s’exprime la commande.
La p-admissibilité est définie plus formellement de la fagcon suivante [SAMSON et al.,|1991] :

Définition I.1 Notion de p-admissibilité

e(q,t) est une fonction de tache p—admissible sur 'ensemble C, 1 des couples (g, t) défini
sur I'intervalle de temps [0; 7] si et seulement si la fonction F(q,t) = (e(q,t),t) admet un
difféomorphisme de classe C* de C, 1 sur la boule fermée B, centrée en 0 et de rayon p.

Le lecteur intéressé pourra trouver une définition plus complete de la p-admissibilité dans
[SAMSON et al.,|1991]. Comme le souligne le théoreme suivant proposé par [[SAMSON et al.,
1991], la p-admissibilité d’une fonction de tache est principalement liée a ’existence du
difféormorphisme mentionné plus haut.

Théoreme 1.1 Condition de p-admissibilité

Soit {e(q,t); qo} une fonction de tache admettant une trajectoire idéale ¢, (t) définie sur
I'intervalle de temps [0; 7. Alors :

— si e(q, t) est de classe C?,

— si la jacobienne de la tache J, = g—z est inversible au voisinage de la trajectoire g, (t)

— si I'horizon de temps reste fini : T < oo,

il existe un rayon p > 0 tel que la tache considérée soit p-admissible.

Ainsi, la notion de p-admissibilité permet de montrer d’une part qu’il y a équivalence
entre la synthese de la loi de commande dans 'espace d’état et la synthese dans ’espace
capteur, et d’autre part que la trajectoire de référence ¢,(t) est unique. Finalement, la
condition essentielle permettant d’établir la p-admissibilité est de définir e(q,t) de telle
sorte que sa jacobienne soit inversible au voisinage de la trajectoire solution. Il nous suffit
donc pour cela de contraindre autant de degrés de liberté que d’actionneurs disponibles
sur le robot. L’obtention de cette propriété se réduit alors a un probleme de modélisation
de la tache a effectuer. Néanmoins, certaines applications ne nécessitent pas 1'utilisation
de tous les degrés de liberté disponibles, et donc toute tache robotique ne satisfait pas la
propriété de p-admissibilité. La fonction de tache est alors dans ce cas redondante.

Formalisme des taches redondantes

Une tache redondante est une tache qui ne contraint pas tous les degrés de liberté du
robot, par conséquent la jacobienne de la fonction de tache n’est pas carrée. Elle n’est donc
pas p-admissible, et I’équation e(q) = 0 admet une infinité de trajectoires solutions g, (t).
Ainsi, une tache redondante est sous-contrainte : il n’existe pas de difféomorphisme entre
I'espace d’état et I’espace capteur. L’ensemble des trajectoires solutions g, (t) forment alors
un ensemble dense dans l'espace d’état : on peut ainsi passer d'une trajectoire a l'autre
de facon continue [SaMSoN et al, [1991]]. L’idée du formalisme des taches redondantes est
d’exploiter la redondance du robot pour réaliser au mieux une tache secondaire en utilisant
les degrés de liberté laissés disponibles par la tache principale e;. La tache secondaire étant
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modélisée sous la forme d’une fonction de cott h, le probleme de commande consiste a
minimiser h(q) sous la contrainte que la tache prioritaire e; soit parfaitement exécutée
(ie. e; = 0). Ce probleme d’optimisation est équivalent a réguler a zéro la fonction de
tache globale e(q) suivante :

elq)=Wrei+8(I-W*W)g (1.12)

ou g = ‘% represente le gradient de la fonction de cout h(q), 8 > 0 est un réel positif, et

If deﬁnlt la matrice identité de dimension n. W+ = WT(WWT)~1 est la pseudo-inverse a
droite de W. Cette matrice W doit étre choisie telle que :

Oe Oe
ker(W) = ker ( 1) ( 1WT> >0 (1.13)

dq dq
En effet, sous ces conditions, SAMSON et al| [SAMSON et al.,|1991] montrent que la jacobienne
de la tache J. 8—‘; est elle-méme définie positive au voisinage de ¢.(t), assurant la

p-admissibilité de la fonction de tache globale e(q).

Remarque 1.3 (choix de W): Si la jacobienne J, = %% de la fonction de tache redon-

dante e; est de rang plein, un choix simple permettant de satisfaire les conditions ([.13])

est de prendre : W = J, = 86—‘21.

Synthése de la commande

Le formalisme des fonctions de taches consiste a spécifier I'objectif a réaliser sous la
forme d’une régulation a zéro d’une fonction particuliere e(q). Ainsi, afin d’assurer la
convergence de celle-ci vers zéro nous imposons a la fonction de tache de décroitre de
maniere exponentielle. Dans la mesure ou notre systeme robotique est commandable en
vitesse, par l'intermédiaire de ¢ , dans le cadre de nos travaux, nous considérons
uniquement des schémas de commande cinématiques. Le comportement désiré en boucle
fermée peut donc étre décrit par :

e(q) =Jeg=—Xe(qg) VA>0 (L.14)

ol A est un gain scalaire positif ou une matrice définie positive permettant de fixer la
vitesse de décroissance exponentielle de e(q). La matrice J, = represente la jacobienne
de la fonction de tache. Si e(q) est p-admissible, c’est-a-dire que J est inversible, cela suffit
pour s’assurer que le probleme de commande est bien posé, et assure la détermination de
la commande ¢ de maniére unique. Toutefois, lorsque la fonction de tache e(q) est définie
par , le calcul de J, s’avere en général difficile, et la synthese de la commande
requiert une estimation de cette matrice, notée fe [CHAUMETTE,|1990]. La loi de commande
s’écrit alors : ¢ = —J _1)\6( ). La dynamique de la fonction de tache e(q) devient
alors en réalité : é(q) = —JeJ 1)\6( ), et la stabilité de la loi de commande nécessite
que le produit de matrices (Je J 1) soit défini positif. Or, si les conditions ( sont
satisfaites (voir aussi la remarque [[.3 D la jacobienne J, est définie positive autour de la
trajectoire solution ¢,(t). Dans ce cas, une solution satisfaisant la condition précédente
(JeJZ1) > 0 consiste & choisir J, égale & la matrice identité I, et la loi de commande
ci-dessus se simplifie alors comme suit [ESPIAU et all,[1992] :

i=—e(q) (1.15)
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1.1.5.2 Application du formalisme des fonctions de tache a la synthése
d’un asservissement visuel

Notre but est de synthétiser une loi de commande permettant la réalisation d’une tache
de navigation référencée vision. Pour ce faire, nous exploitons le formalisme des fonctions
de taches que nous venons brievement de présenter. Classiquement, un asservissement
visuel permettant d’amener s(q) vers le motif désiré s* est défini par la fonction de tache
e,y suivante [[CHAUMETTE,|1990] :

eav = C(s(q) — §7) (L.16)

ou C est une matrice dite de combinaison. Le fait d’introduire cette matrice C peut
perturber la convergence des indices visuels s(q) vers leur consigne s*, en introduisant des
minima locaux. En effet, la régulation de e, n’assure que la convergence de Cs vers Cs*,
il n’y a donc pas équivalence entre la régulation de e, et celle de (s — s*). Néanmoins, la
matrice de combinaison permet de pouvoir prendre en compte un nombre d’informations
capteur supérieur au nombre de degrés de liberté, n, de la caméra contraints par la tache
référencée vision. En effet, comme nous ’avons vu au paragraphe précédent, la
satisfaction de la condition p-admissibilité est associée a la régularité de la jacobienne
de la fonction de tache e,,. Cette condition est satisfaite en choisissant la matrice de
combinaison C de rang plein n, et telle que le produit des matrices (CL,J;) soit aussi
de rang plein n. Dans la mesure ou la matrice jacobienne du robot J; est une matrice
réguliere, la stabilité et la convergence de la fonction de tache sont assurées par la condition
suffisante suivante [[CHAUMETTE,[19988] :

CL(s,z) >0 (1.17)

Un choix judicieux®, et communément effectué, consiste & fixer la matrice de combinaison
C égale a un modele ou a une approximation de la pseudo-inverse a gauche de la matrice
d’interaction L(s, z), notée : L~ (£ L)' L (voir aussi la remarque .

Enfin, pour assurer la convergence de e,, vers zéro nous imposons a la fonction de

tache de décroitre de maniere exponentielle vers zéro, comme nous l'avons précédemment
introduit. Ainsi, la commande référencée vision se déduit de ([I.14]) et s’écrit :

ol A4y permet de fixer la vitesse de décroissance exponentielle, et J,, = a%‘:‘]" représente
la jacobienne de la fonction de tache e,y . Ainsi, la régularité de la jacobienne J,y assure
la p-admissibilité de la fonction de tache référencée vision ey, et garantit que le probleme

de commande est bien posé.

1.1.6.3 Un exemple applicatif : réalisation d’une tache de positionne-
ment référencée vision

Notre objectif ici est de réaliser une tache de positionnement par rapport a un
amer visuel donné, a l'aide de la commande (I.18) référencée vision, présentée ci-dessus.

8. Le lecteur intéressé pourra trouver davantage de détails sur le choix de C dans [CHAUMETTE,|1998A]|
et [CHAUMETTE et HUTCHINSON, 2006]].
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Dans le cadre de notre étude, nous considérons un amer visuel fixe caractérisé par
un ensemble de k& > 4 points (voir la remarque extrait par un processus de
traitement d’image. Le vecteur des informations sensorielles s(q) est alors défini par :
s = (Xi,1,....X;,Y,, ... X}, Y)), ot les couples (X;,Y;) représentent les coordonnées
métriques du j™° point de Pamer projeté en P; dans le plan image de la caméra. Comme
nous 'avons vu précédemment, la matrice d’interaction résultante est donnée par :

T
L.= (L Ly, ... LY L) (1.19)
ot chaque ligne Ly, et Ly, est définie pour un point P; par la relation ([.11)).

Remarque 1.4 (type d’amer considéré): Il est bien connu que si le motif visuel est
constitué d’au plus trois points, des singularités et des problemes de minima locaux
peuvent se produire c’est-a-dire que la commande est nulle pour s # s*. En effet, la
matrice d’interaction devient singuliére si ces points sont colinéaires. Par ailleurs, la
projection de trois points sur le plan image peut correspondre jusqu’a quatre situations de
la caméra [HorAuUD, |[1987]]. Ainsi, I'utilisation d’au moins quatre points permet de limiter
ces problémes.

La commande référencée vision se déduit alors simplement a partir de la relation ([[.18]),
et nécessite la détermination de la jacobienne J, . Cette matrice se déduit a partir des

relations ) et - comme suit :

0
T, = €av

dq
Dans la mesure ou la profondeur z, nécessaire au calcul de la matrice d’interaction L., n’est
pas toujours disponible (v01r également la remarque |[.1] D on considere couramment une

=CL.J, (1.20)

estimation de £,, notée : L.=L (8%, 2*), ou la matrice d’interaction est choisie constante
et est évaluée a la situation désirée en s*. La matrice de combinaison, permettant de

satisfaire la condition ([.17)), est alors définie par : C = E ( 2*). La jacobienne J 4y

(L.20]) ci-dessus se simplifie de la fagon suivante : JAV = [, E J J., ou J, désigne la
jacobienne réduite du robot définie par la relation . La propriété de p-admissibilité ne
dépend plus alors que de la structure mécanique du robot. Comme nous ’avons précisé
a la section [[.1.4.2] J, est une matrice réguliere : la propriété de p-admissibilité est donc
satisfaite. Toutefois, la jacobienne de la fonction de tache e,y ainsi obtenue n’est quune
estimée, notée J,y, la valeur exacte de cette matrice ne pouvant étre déterminée que si
la matrice d’interaction L, est parfaitement connue a chaque itération. Le correcteur
permettant de réguler e,, & zéro s'écrit alors simplement : guy = —J. 'Aeay, soit
finalement :

Gav = —J.'AC (s — %) (1.21)

Remarque 1.5: Dans cette approche la décroissance exponentielle de la fonction de tache
€.y est perdue, puisque :

€ay = _JAV)\J vEeav = JAV)\Jr_leAV

Ce phénoméne est d’autant plus accentué que le produit (Ja,J, ') est différent de la
matrice identité, c’est-a-dire dans notre cas lorsque le signal visuel s se trouve loin du
motif désiré s*. De plus, il est difficile de garantir la stabilité lorsque le robot se trouve
loin de la trajectoire de référence. Cependant, I'expérience montre que le domaine de
convergence de e, est en général plus étendu.
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Simulation d’une tache de navigation référencée vision

Afin d’illustrer ’asservissement visuel, nous présentons ci-apres un exemple de simu-
lation, ou la tache référencée vision choisie consiste a positionner la caméra relativement
a un amer visuel caractérisé par neuf points (¢f. remarque . Notons que la période
d’échantillonnage a été choisie égale a 150 ms, valeur correspondant a notre plate-forme
expérimentale’. La trajectoire du robot et I’évolution correspondante des indices visuels
sont représentées sur les figures et [L7.D] et montrent que la tache de navigation est
parfaitement réalisée.

2»
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[.7.a — Evolution du motif visuel. 1.7.b — Trajectoire du robot.

Fia. 1.7 — Simulation d’un asservissement visuel 2D.

_ eav(1)
0,2l
SN

F1c. 1.8 — Evolution de la fonction de tache ey .

9. Cette période d’échantillonnage correspond a la période de ’asservissement et du processus
d’extraction des mesures perceptuelles (cf. chapitre .
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La figure [[.8décrit la progression de la fonction tache référencée vision e 4, au cours de
la mission. Celle-ci est régulée a zéro, mais sa décroissance n’est pas exponentielle puisque
nous avons implanté la commande (¢f. remarque . Enfin la figure présente
la commande référencée vision ¢,y appliquée au robot durant la tache de navigation.
Un choix judicieux du gain A,y, qui définit la vitesse de décroissance de la fonction de
tache e 4y, permet de s’assurer que la commande ne sature pas les actionneurs. Ainsi, dans
notre exemple, en fixant \,,, = 0.35 la mission se réalise parfaitement tout en garantissant
I'admissibilité des vitesses envoyées au robot (cf. tableau [I.1]).

1 1 1
5 DTS 5 20 25 0 5 LI 15 20 25

[.9.a — Vitesse linéaire v (m/s) 1.9.b — Vitesse angulaire w (deg/s)  1.9.c — Vitesse de la platine w

F1G. 1.9 — La commande cinématique G,y = (v, w, @).

Expérimentation

Nous avons également cherché a expérimenter la loi de commande référencée vision
sur le robot de notre étude. Pour cela, nous utilisons ici un amer visuel
constitué de quatre disques de couleur qui facilite et accélere le processus d’extraction des
informations visuelles dans I'image.

0.5
or -
— — - -
— - - -~ ~ ---
-\
-05+ ®
L °
- Amer
visuel
_1 5 I I I I I I I I
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

¥ (m)

Fic. 1.10 — Expérimentation d'un asservissement visuel 2D : trajectoire du robot.
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La tache de navigation choisie consiste a positionner la caméra face a une cible fixe.
Nous définissons en premier lieu le motif de référence (cf. figure vers lequel la
caméra embarquée doit converger. Ensuite, le robot est positionné a sa configuration
initiale de sorte que la cible soit dans le champ de vision de la caméra. L’asservissement
visuel est ensuite exécuté. La figure présente alors I'évolution de la position du robot
obtenue a partir des mesures odométriques disponibles sur le [Super Scout] L’évolution du
véhicule est donc ici définie par rapport a un repere relatif fixé au début de la tache de
navigation. La figure montre la vue de la caméra a la fin de la tache. Le robot ne
parvient pas ici a converger exactement vers le motif de référence s* du fait que, pour
le gain statiques A,y utilisé, a la fin de la tache, la consigne de commande devient trop
faible pour étre réalisable par le robot. Une solution pour remédier a cet inconvénient
consisterait a utiliser un gain variable pour assurer une meilleure convergence de la tache.

0 160 320 vy (pix) 480 6“00 0 160 320V (pix) 480 640
I.11.a — Image désirée. 1.11.b — Image a la fin de la tache.

Fi1c. 1.11 — Expérimentation d'un asservissement visuel 2D : évolution du motif visuel.

1.2 Navigation en environnement encombré

La commande référencée vision, présentée dans la section précédente, permet de réa-
liser des taches de navigation grace a l'utilisation des indices visuels dans la boucle de
commande. Toutefois, cette approche suppose que rien ne vient entraver les déplacements
du robot, ni géner la caractérisation du signal visuel. Elle s’avere donc limitée lorsque
I’environnement autour du robot est encombré d’obstacles. Ainsi, a lui seul, I'asservisse-

) Y
ment visuel ne permet pas de décrire des taches robotiques élaborées et de tenir compte
d’événements extérieurs. Afin de se rapprocher des situations réelles, il parait nécessaire
d’exploiter des données sensorielles de nature différente, dans le but de caractériser d’une
Y

part 'objectif de la mission, et, d’autre part, de gérer la présence éventuelle d’obstacles.
Nous nous plagons dans la continuité des travaux de |[CADENAT, V. | [CADENAT, [1999] qui
proposait des schémas de commande référencés multi-capteurs permettant a un robot
mobile de réaliser des taches de navigation référencées vision, dans un environnement
encombré d’obstacles non occultants. Notre intention dans cette section est de rappeler
I’ensemble de ces travaux sur lesquels nous avons bati nos propres stratégies de commande.
Nous décrirons donc d’abord les techniques d’évitement de collision les mieux adaptées
au contexte de la commande référencée capteur, avant de montrer comment les coupler
avec 'asservissement visuel pour exécuter des taches référencée vision élaborées.
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1.2.1 Evitement d’obstacles

Dans le domaine de I’évitement d’obstacle, la recherche se divise traditionnellement
en deux grandes catégories : I’approche globale et ’approche locale.

> Dans les méthodes globales, la tache robotique est définie au moyen d’un planificateur.
Pour générer un chemin ou une trajectoire, le planificateur dispose d’une carte de
I’environnement ou la position des obstacles est supposée connue. Il est alors possible
de produire un itinéraire reliant la situation initiale a la situation finale en évitant les
collisions avec les obstacles connus. Néanmoins, cette approche requiert que le monde
dans lequel évolue le robot soit parfaitement maitrisé et statique. De plus, elle suppose
généralement de pouvoir localiser le robot dans son environnement. Il faut alors intégrer
les incertitudes de localisation de maniere a ce que cela ne perturbe pas les mouvements
du robot au voisinage des obstacles. Toutefois, il existe des extensions de l'approche
globale visant a tenir compte de la variabilité de ’environnement. Ainsi, des solutions
sont proposées par exemple dans [QUINLAN, 1994] ou l'auteur propose I’algorithme de
“bande élastique” (elastic band) qui permet, durant 1’exécution de la tache, de déformer
la trajectoire initialement congue, de maniere a éviter les obstacles non prévus. Cette
approche fut appliquée a des robots mobiles non-holonomes par [KHATIB et al.|[1997], puis
adaptée a des systemes plus complexes tels que des robots mobiles avec remorque par
LAMIRAUX et al.| [2004]. D’autres travaux exploitent I’approche de la fenétre dynamique
(Dynamic Window Approach — DWA) pour commander des robots omnidirectionnels
(free flying robot) [Fox et al.,|1997]. Cette approche a ensuite été étendue aux robots non-
holonomes dans [BRock et KHATIBL|{1999]]. Toutes ces méthodes se basent cependant sur la
modification d’un chemin ou d’une trajectoire préalablement établis. Par conséquent,
elles requierent la construction d'une carte pour générer l'itinéraire, ainsi que la

localisation du robot par rapport a celui-ci.
> Les méthodes locales, que nous considérons dans notre étude, utilisent en temps réel les

informations perceptuelles qui renseignent sur l’environnement proche du robot. Sur
la base de ces données, 'objectif est alors de synthétiser une commande qui guide le
robot vers son but tout en tenant compte de la présence d’obstacles. Les capteurs les
plus couramment employés sont les lasers, et les capteurs a infrarouge ou ultrasons
qui permettent de caractériser localement 1'obstacle le plus proche du robot, c’est-a-
dire le risque de collision. Toutefois, ne disposant pas d’'un modele des obstacles et de
I’environnement, les méthodes locales souffrent généralement des problemes de minima
locaux.

Les stratégies de contournement d’obstacles, développées dans cet ouvrage, s’appuient
sur les mesures proximétriques provenant des seize capteurs ultrasons disponibles sur notre
robot, le Ainsi, lorsque le véhicule entre dans le voisinage d'un obstacle, déli-
mité par 'enveloppe £, située a une distance d; de l'obstacle, les capteurs ultrasoniques,
apres traitement des données, fournissent (voir figure :

— la distance d.q entre le centre M du robot et le point B le plus proche de 'obstacle ;

ﬁ
— T’orientation « entre la tangente T & I'obstacle et la direction X 5, du véhicule.

Remarque 1.6: Nous supposons que la distance entre deux obstacles reste supérieure a
2d. , afin de permettre au robot de circuler efficacement entre différents obstacles. De cette
maniére nous pouvons considérer a tout instant uniquement I'obstacle le plus proche. De
plus, nous admettons qu’il n’y a pas d’obstacle dans le voisinage de la cible qui empécherait
la finalisation de la mission.
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Fic. 1.12 — Parametres pour 1’évitement d’obstacle.

Remarque 1.7: Selon l'orientation de la tangente a l'obstacle il existe deux angles o.
Nous définissons une tangente orientée unique T), choisie lorsque le robot entre dans le
voisinage de I'obstacle en fonction du sens de contournement, noté o. Le choix du sens de
contournement dépendra de la stratégie de commande adoptée.

Ainsi, nous nous proposons de présenter ici deux méthodes locales de contournement
d’obstacles : la méthode des potentiels introduite par [KHaTiB,|1980] et le formalisme du
suivi de chemin proposé par [Samson,|1992]]. Puis nous décrirons comment combiner ces ap-
proches a notre commande référencée vision introduite précédemment a la section

1.2.2 Meéthode des champs de potentiels

1.2.2.1 Principe général de la méthode des potentiels

L’idée du formalisme des potentiels est de créer un champ de potentiel artificiel,
qui va guider les déplacements du robot dans son environnement. Classiquement, le
but a atteindre joue le role d’un potentiel attractif, a contrario les obstacles, ou plus
généralement ce que le robot doit éviter, sont modélisés par des potentiels répulsifs (voir
figure . Le robot se comporte alors comme une particule chargée qui glisse le long
du gradient de potentiels résultant de la somme des différents potentiels en cherchant
a atteindre le minimum (eyg. le but). L’approche des potentiels reste bien adaptée a la
problématique du controle du mouvement des robots en milieu encombré, dans la mesure
ou la force dérivant du potentiel permet de calculer une direction de déplacement et
une accélération proportionnelle & son intensité (voir figure . Initialement proposé
par [KHATIB, O. | [KHATIB, [1980], il existe dans la littérature différents formalismes utilisant
cette approche, comme la méthode des potentiels classiques [KHATIB, 1986], la méthode
des potentiels généralisés [KrRoGH, 1984, la méthode des potentiels rotations [KHATIB,
1996, I’histogramme de champs de vecteurs [BORENSTEIN et KOREN,|1991], etc. Le probleme
essentiel est alors de minimiser I'influence des minima locaux, appelés dans ce cadre puits
de potentiels. Les puits de potentiels apparaissent lorsque les fonctions de potentiels de-
viennent antagonistes. Par exemple la figure présente un puits de potentiel derriere
I'obstacle par rapport au but. Plus particulierement, d’un point de vue expérimental,
la commande générée oscille, ou devient trop faible pour pouvoir controler le robot. Il
s’avere en général difficile de détecter efficacement les puits de potentiels. De ce fait, le
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1.13.a — Surface des potentiels. 1.13.b — Carte du champ de force.

Fic. 1.13 — Exemple de distribution de potentiel classique.

robot peut se trouver immobilisé dans une configuration, autre que la situation désirée,
dont il ne peut pas sortir. Une premiere solution consiste a apporter une perturbation sur
la configuration du robot lorsque celui-ci se trouve dans un puits de potentiel, pour tenter
de l’en faire sortir. Afin de remédier a ces problémes, nous nous proposons d’utiliser la
méthode des potentiels rotatifs [[CADENAT et all [1999B]] qui s’inspire des méthodes dites de
champ de vortex [MEDIO et ORIOLOL|1991]]. Cette approche repose sur la séparation des effets
attractif et répulsif des différentes forces.

1.2.2.2 Méthode des potentiels rotatifs

Dans les méthodes des potentiels classiques [KHATIB,[1980] [KHATIB,[1996] la force répul-
sive repousse simplement le robot au-dela d’une zone qui délimite le domaine de répulsion.
La force correspondante tend alors vers zéro, et le robot s’immobilise en I’absence de toute
force attractive. L’idée de la méthode des potentiels rotatifs est de générer un champ de
potentiel autour de 1’obstacle qui impose au robot de suivre une enveloppe particuliere,
dite enveloppe de sécurité. Ainsi, le potentiel répulsif doit étre capable de maintenir la
commande du robot au voisinage de 1’obstacle afin de pouvoir le contourner, et cela méme
en 'absence de potentiel attractif. Pour cela, 1'idée de base est d’'une part d’assurer que
la norme de la force répulsive soit non nulle sur 'enveloppe de sécurité, et d’autre part
d’adapter son orientation en fonction de la distance a ’obstacle de telle sorte que le robot
puisse contourner I'obstacle sans ’aide d’un potentiel attractif.

A cet effet, a 'aide de la ﬁgure qui présente les notations utilisées, nous définissons
trois enveloppes autour de chaque obstacle :

1. la premiere, notée &_, est située a une distance d_ > 0 et définit la région ot 'obstacle
est considéré comme réellement dangereux pour le robot ;

2. la seconde, notée &, se trouve a une distance dy > d_ et représente I’enveloppe de
sécurité que le robot doit emprunter pour contourner 1’obstacle ;

3. la troisieme, notée &, se trouve a une distance d; > dj et caractérise la zone a
partir de laquelle ’obstacle est pris en considération, c¢’est-a-dire la limite de la zone
d’influence de 'obstacle.
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F1G. 1.14 — Potentiel répulsif rotatif.

Nous définissons alors 'orientation de la force répulsive de telle sorte qu’elle soit :
— orthogonale a la surface de ’obstacle lorsque le robot en est tres proche;
— tangente a ’obstacle lorsque le robot se trouve sur I’enveloppe & ;
— légerement orientée vers l'obstacle, lorsque le robot se trouve entre les enveloppes
&o et &, de maniere a imposer au robot de suivre I'enveloppe &.
Afin de déterminer une telle force, nous considérons la fonction de potentiel suivante :

k co. Zk ( ) d 0. < d.
C C -+ S C
COH( e} ) 2 d d 2 oll d 1

0 sinon

(1.22)

ol ky et kg sont deux gains scalaires positifs. Le premier terme, prépondérant a proximité
de I'obstacle, tend vers I'infini pour garantir la non-collision. Le second terme quant a lui,
dominant au voisinage de £, , permet au potentiel de conserver une valeur suffisamment
importante pour pouvoir commander le robot sur ’enveloppe &,. Sur la base de la fonction
de potentiel nous définissons séparément le module et l'orientation de la force
répulsive, notés respectivement F' et (3 :

— F se déduit de la dérivée de la fonction de potentiel U, par rapport a deoy, soit :

OUcon 1 1 1
el (o) = k1 ——s | —— — ) — ko (deon — d 1.2
adcoll ( ll) ' dcoll2 (dcoll d+) ? ( ! +) ( 3)

— L’orientation 3, exprimée dans le repere lié au robot, se définit en fonction de la
distance a ’'obstacle d.q et de ’orientation relative du robot par rapport a I’'obstacle,
a (cf. figure[[.14), de la maniére suivante :

F=-—

+ o (1.24)

Ainsi, a proximité de l'obstacle I'angle 3 tend vers « + 5 produisant une force
répulsive normale a l'obstacle. De méme, sur 'enveloppe &y, deon = do, f = «a,
et le robot subit une force tangentielle non nulle qui permet au robot de suivre
I’enveloppe de sécurité &,. Si le robot s’écarte de cette enveloppe et pénetre dans le
couloir délimité par & et £, 'angle 3 diminue et la force est alors 1égerement dirigée
vers l’obstacle, ramenant le véhicule vers &.
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A présent nous sommes en mesure de déterminer, sur la base des équations
et , la commande de la base mobile, c¢’est-a-dire les vitesses linéaire et angulaire
assurant 1’évitement d’obstacle. En effet, les lois de la mécanique classique permettent de
lier les forces appliquées a un systeme a sa dynamique, et donc d’établir la commande de ce
systeme. Pour ce faire, il est nécessaire de définir un point Pr d’application de cette force.
Le choix le plus simple pour un systeme holonome consiste a choisir son centre d’inertie.
En revanche, dans le cas d’'un systeme non-holonome, c’est-a-dire ayant des contraintes
cinématiques non intégrables, le probleme est plus complexe, car un tel systéeme ne peut
étre commandé en placant le point d’application Pp sur I'axe des roues y ,,. En effet, du
fait de la contrainte non-holonome le robot ne peut se déplacer dans ’axe des roues, et
par conséquent la force ne peut s’appliquer. Un choix judicieux consiste a positionner le
point d’application Pr sur 'axe X 5, du robot, et en particulier de le faire coincider avec
le centre P de la platine. La commande d’évitement s’exprime alors comme suit :

Voo = ko F cos 3 (1.25)
F
Weoll = k;"onD— sin 3 (1.26)

ou k2, et k&, sont deux gains scalaires positifs qui permettent de fixer la dynamique de
la commande d’évitement.

Remarque 1.8: Selon le principe fondamental de la dynamique nous savons qu’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.

Finalement, 'approche des potentiels rotatifs permet de synthétiser une loi de com-
mande contraignant le robot a se déplacer le long d'une enveloppe de sécurité &. En ce
sens, elle s’apparente aux méthodes de suivi de chemin que nous présentons au paragraphe
suivant. Ainsi, en définissant un chemin de contournement &, autour de chaque obstacle
les problemes de puits de potentiels inhérents aux méthodes classiques sont ici limités
[[CADENAT, [1999]].

1.2.3 Formalisme du suivi de chemin

Le formalisme du suivi de chemin consiste a synthétiser une loi de commande assurant
la convergence géométrique du robot vers un chemin de référence défini a priori. Plusieurs
approches et implémentations ont été proposées, citons par exemple [SAMPEI et al., 1991,
1995][ISAMSON, [1992]|[FREZZA et al., [1998]. Nous exploitons dans le cadre de nos travaux
I’approche développée par [Samson|[[1992] 10, et la présentons ici comme un cas particulier
du suivi de trajectoire appliqué au contournement d’obstacle [HAMEL, 1996/ [|[CADENAT, 1999].

Application du suivi de chemin a I’évitement d’obstacle

CADENAT et al|[[1999A]] proposent d’appliquer le formalisme du suivi de chemin au cas
de I’évitement d’obstacle. L’idée consiste a définir un chemin de contournement, notée &,
situé a une distance dy de 'obstacle (voir figure [[.15). En projetant orthogonalement le

10. Une description générale du formalisme du suivi de chemin est disponible en annexe
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F1G. 1.15 — Evitement d’obstacle par suivi de chemin.

robot sur 'enveloppe &, on peut définir un repere de Frenet R, d’origine M’. Rappelons
que le systeme robotique, par le biais des capteurs ultrasoniques embarqués, peut carac-
tériser la distance deon et I'angle «, exprimés dans le repere de Frenet R,. L’erreur du
positionnement latéral est alors définie par y. = 6 = (deon — do), et erreur d’orientation
par 0, = a. La dynamique du couple (9, @) par rapport au repere R, se déduit de (A.2)
et s’écrit comme suit [CANUDAS DE WIT et al.l [1993] :

5 = Vcoll sin «v
4 = w X Vcoll COS (v (1.27)
- coll — —7 7 — _—¢
14 oXo
ou Y = % représente la courbure de l'obstacle et R désigne son rayon de courbure. o est

défini selon le sens de contournement (cf. remarque , de la maniere suivante :
— 0 = +1 si le robot contourne I'obstacle dans le sens trigonométrique ;
— 0 = —1 si le robot contourne 1’obstacle dans le sens horaire ;
— 0 = 0 si le contour de I'obstacle est localement une ligne droite.

Dans le formalisme du suivi de chemin [[Samson}[1992]], 'objectif est d’assurer la conver-
gence géométrique du centre M du véhicule vers le chemin a suivre &, indépendamment
de la vitesse linéaire du robot. Notre but est donc maintenant de déterminer une loi de
commande weo permettant d’amener le couple (4, ) a zéro, étant donné une vitesse
linéaire non nulle définie a priori. Ainsi, une loi de commande permettant de stabiliser le
systeme en zéro est donné par [CADENAT et al.l[19994] :

Veoll = g 7£ 0 (128)
Weoll = —Veon (KO + a + 2K sin av — Y cos a) (1.29)
ou k est un gain positif, la vitesse linéaire v, étant fixée constante et égale a vy # 0.

[CADENAT et al., 19994 propose en outre une preuve de la stabilité de ce correcteur, ainsi
qu’une méthode permettant de choisir le gain k.
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1.3 Commande référencée multi-capteurs en environ-
nement encombré

Notre objectif est maintenant de synthétiser des lois de commande permettant a un
robot mobile non-holonome de naviguer dans un environnement contraint sur la base des
données visuelles percues par la caméra embarquée. Pour cela, il est nécessaire d’intégrer
les fonctionnalités d’évitement d’obstacles que nous venons de présenter. La stratégie
adoptée ici consiste a réaliser la tache référencée vision lorsqu’il n’y a pas d’obstacle
dans le voisinage du robot, et a basculer sur I'évitement d’obstacle lorsqu'un risque de
collision se présente. Pour ce faire, il faut pouvoir enchainer efficacement les différentes
taches robotiques. Il existe différentes techniques permettant d’enchainer des taches.
Par exemple [SOUERES, P. et CADENAT, V. |[2003] proposent un formalisme d’enchainement
dynamique exploitant les propriétés de la géométrie différentielle. Le basculement entre
les différentes taches est alors basé sur la définition d’une structure différentielle sur
I’espace d’état du robot sur lequel le séquencement dynamique peut étre défini. MANSARD,
N. |[2006][MANSARD et CHAUMETTE, [2004, [20054] utilise le formalisme des taches redondantes
pour proposer une méthode d’enchainement de taches. L’idée consiste d’une part a empiler
des taches élémentaires jusqu’a ce que le mouvement de robot soit completement contraint
et la situation désirée atteinte; et, d’autre part, a remplacer une tache par une autre
selon le contexte d’exécution. La méthode envisagée ici est la plus simple, et consiste
a synthétiser séparément la commande d’évitement et celle guidant le robot vers son
objectif, puis a fusionner les deux correcteurs ainsi obtenus par une combinaison convexe
[P1SSARD-GIBOLLET et RIVES) [1995]] [CADENAT,[1999]. Il est ainsi possible de définir une loi de
commande globale permettant de réaliser la tache de navigation désirée. Celle-ci s’écrit :

q - (1 - Mcoll)QAV + M0011QC011 V,ucoll € [07 1] (130)

ou

- q= ( v w w )T définit la commande en vitesse globale appliquée au robot. Nous
rappelons que v et w représentent les vitesses linéaires et angulaires de la base
mobile, et w la vitesse angulaire de la platine;

= Qav = ( Vay Way Way )T représente la commande permettant de réaliser la tache
de navigation référencée vision désirée ;

~ Qeoll = ( Veoll Weoll Teoll )T, ol les vitesses veon et weon sont déterminées par la
commande assurant I’évitement de collision. La commande de la platine w. reste
encore a étre défini (¢f. paragraphe ;

— leon €st une fonction de la distance a I'obstacle d,; qui permet de lisser le bascule-
ment d’'un correcteur a ’autre.

Nous pouvons alors définir des schémas de commande référencées multi-capteurs basés
d’une part sur l'utilisation de la commande référencée vision, et, d’autre part, sur les
commandes exploitant les mesures fournies par les capteurs ultrasoniques embarqués.
Néanmoins les techniques d’évitement d’obstacles proposées ne commandent que les vi-
tesses linéaire v, et angulaire wo de la base mobile. L utilisation seule de ces approches
ne permet donc pas de controler la platine, et, de ce fait, le motif visuel peut étre perdu
durant la phase de contournement. Afin d’éviter ce phénomene, [CADENAT,|[1999] propose
de commander la platine de maniere a compenser le mouvement de contournement de la
base. Ainsi, nous présentons, tout d’abord au paragraphe [[.3.1| une approche intégrant
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la commande de la platine aux techniques de contournement d’obstacles précédemment
décrites. Puis a la section [[.3.2] nous proposons une premiére extension de ces travaux
consistant a exploiter conjointement les formalismes des fonctions de taches et du suivi
de chemin afin de définir une tache référencée multi-capteurs unique permettant a la fois
de contourner les obstacles et de suivre I’amer visuel. s

1.3.1 Commande de la platine

Nous cherchons ici a définir la commande w.,; de la platine lors de I’évitement de
collision. Pour ce faire, nous nous appuyons sur les travaux de TSAKIRIS et al.|[[1996, 1997]]
ou il s’agissait de stabiliser un robot mobile en une situation fixe tout en suivant un
amer visuel d’intéret a ’aide d’une caméra embarquée. La méthode employée repose sur
la désolidarisation de la base mobile et de la platine. Nous avons adapté cette méthode
a notre cas d’étude pour garantir la visibilité de ’amer pendant le contournement de
I'obstacle. En effet, pendant la phase d’évitement, si le mouvement de la base n’est pas
compensé, la valeur de la fonction de tache référencée vision guidant le robot vers son
but augmente et les indices visuels peuvent étre perdus. Dans la mesure ou la caméra est
contrainte a se déplacer dans le plan horizontal, cette erreur se traduit par un déplacement
latéral des indices visuels dans l'image, et affectera donc les ordonnées 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 une nouvelle fonction de tache ey dépendant des
ordonnées Y. En outre, puisque nous n’utilisons qu'une seule commande pour déplacer la
caméra indépendamment de la base, nous considérons uniquement une erreur scalaire afin
de satisfaire la propriété de p-admissibilité. Pour cela, nous nous proposons simplement
de centrer 'amer dans I'image et définissons la fonction de tache de centrage comme suit :

ou Yj représente l'ordonnée d’un point du motif visuel, ou de son centre de gravité.
Nous imposons alors a la dynamique de la fonction de tache de décroitre de maniere
exponentielle :

ey = ﬁyOTr = —)\yey , )\y >0 (132)

ou Ay est un gain positif scalaire, et Ly, désigne la matrice d’interaction réduite définie
uniquement pour 'ordonnée Y de profondeur zj, soit :

LYO:(—i Yo f+Y7°2) (1.33)

20 20

Remarque 1.9: Dans le cas ou Yy correspond a I'ordonnée du centre de gravité du motif
visuel sur le plan image, la matrice d’interaction ([.33|) n’est alors qu’une approximation de
Ly,. En effet, la matrice d’interaction associée aux centres de gravité se déduit des matrices
d’interaction associées aux moments de I'image [CHAUMETTE, |[2004] (cf. paragraphe

page [94)

Il reste désormais a déterminer la commande de la platine satisfaisant cette dynamique.
Dans ce but, nous exploitons I'idée proposée dans [DE Luca et ORIOLO, 1990]] [TSAKIRIS et al.,
1996, 1997 qui consiste a partitionner la jacobienne J, du robot de maniere a séparer les
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termes relatifs a la base de ceux de la platine, soit en reprenant la définition du torseur
cinématique réduit de la caméra (|I.7)) :

Ty = ( Jone J1) ( hase ) (1.34)
dpl
ou
— Jhase désigne la matrice constituée des deux premieres colonnes de la jacobienne J;,
correspondant aux mouvements de la base mobile;
— Jp1 est donnée par la troisieme colonne de la jacobienne J,, correspondant au
mouvement de la platine;
~ Gpase = (Veol wcou)T représente les vitesses linéaire et angulaire de la base en phase
de contournement, définies par les relations et , ou et :
— ¢p1 désigne la commande de la platine en phase de contournement, c’est-a-dire la
vitesse de rotation weq.

En considérant les équations ([.32)) et ([.34]) nous pouvons établir :
EYonaseQbase + EYon1Qp1 = —)\Yey

D’ou nous déduisons 'expression de la commande de la platine permettant de centrer la
cible dans I'image en phase d’évitement :

()‘YeY + ‘CYonaseQbase) (135)

Y = TJ, = —

dpl coll Ly, Jpl

Remarque 1.10: Le terme (Ly,J}) est un scalaire non nul du fait de la définition de la
fonction de tache ey . La propriété de p-admissibilité est donc satisfaite, et la commande
Weon peut donc étre déterminée de maniére unique et exacte.

Ainsi, la commande de la platine integre l'erreur de suivi de 'amer visuel,
tout en compensant les déplacements de la base mobile en phase d’évitement. De cette
maniere, la conservation de 'amer visuel dans 'image est garantie pendant la phase de
contournement d’obstacles. Enfin, le tableau suivant résume les différentes lois de
commande d’évitement d’obstacles proposées.

v
Veoll = Koy £ coOs B

= =
bof ||t
= |

F
Potentiels rotatifs | weon = ke —— sin 3
Dr
1 .
Weoll = _EYOJpl (/\YEY + ACYOJbaseQbase) 135
Veoll = Vo 128
Suivi de chemin | weoy = —Veon (k0 + o+ 2k sina — Y cosar)  ([1.29)
1 .
Weoll = _E«YOJpl (Avey + Ly, JbaseGbase) (L.35)

TAB. [.3 — Commande d’évitement d’obstacles geon
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1.3.2 Application conjointe du formalisme des fonctions
de tache et du suivi de chemin

Notre objectif ici est de définir une fonction de tache référencée multi-capteurs per-
mettant d’'une part a la base mobile de contourner I'obstacle, et, d’autre part, a la platine
de suivre 'amer visuel. L’idée proposée est d'utiliser a la fois le formalisme des fonctions
de téaches [SAMSON et all[1991]] précédemment introduit & la section et le formalisme
du suivi de chemin décrit au paragraphe [[.2.3] 1l s’agit ainsi de déterminer une fonction
de tache unique permettant de suivre une enveloppe de sécurité &, tout en assurant que
le motif visuel reste dans le champ de vision de la caméra pendant le contournement.
Afin de remplir le premier objectif il est nécessaire de stabiliser a zéro le systeme ([[.27)).
Pour cela, nous avons choisi une approche reposant sur les techniques de régime glissant
et consistant a réguler a zéro la variable de glissement v suivante :

y=0+ka, VkeR" (1.36)

ou k est un gain scalaire non nul qui permet de déterminer la vitesse relative de conver-
gence des erreurs de position o et d’orientation a. En effet, une valeur importante de s
conduit & privilégier la convergence de o au détriment de celle de 4, et inversement si 'on
choisit une faible valeur de x. On peut montrer que la convergence de 7 a zéro entraine
celle du couple (6, a), répondant ainsi au probleme du suivi de chemin. Le lecteur intéressé
pourra trouver une preuve de stabilité détaillée dans [CADENAT, 1999] et [SOUERES et al.,|1998].
Cependant, la régulation a zéro de v ne permet que de fixer la vitesse angulaire weqy, la
convergence vers le chemin de contournement étant définie de maniere géométrique (i.c.
indépendante de veop). Afin de fixer la vitesse linéaire v.o, nous imposons au robot de
suivre I’enveloppe de contournement &, avec une vitesse constante vy # 0 ! prédéfinie,
ce qui conduit a réguler a zéro l'erreur : (I — vgt), ou [ représente I’abscisse curviligne du
centre M du robot. Nous pouvons alors définir la fonction de tache ey, qui permet a la
base mobile de contourner 1’obstacle avec une vitesse vy # 0 :

. [ — Uot
€ch = ( 6‘}‘/{/06 > (137)

De plus, il faut également assurer que le motif visuel reste dans le champ de vision de
la caméra lors de la phase de contournement. Pour cela, nous reprenons la méme idée
consistant a centrer I’amer dans I'image en régulant a zéro la fonction de tache ey = Y
, ou Y représente 'ordonnée du centre du motif visuel dans le plan image. On peut
alors définir une fonction de tache de contournement d’obstacle e, :

€coll = ( 26;1 ) (138)

Cette fonction de tache dépend a la fois des indices visuels et des mesures proximétriques
fournis respectivement par la caméra et les ultrasons. Il s’agit donc d’une vraie tache
référencée multi-capteurs. De plus, les trois objectifs ainsi définis sont indépendants et
compatibles. Leur régulation a zéro est donc possible et conduira a un mouvement cohérent

11. La vitesse linéaire constante vy # 0 doit étre choisie assez faible pour que le robot ait le temps de
ralentir suffisamment pour éviter toute collision, lorsqu’il se trouve dans la zone critique délimité par £_.
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du robot. En dérivant e, par rapport au temps, il vient :
vV — g
écou = ) —|— KO

Yo

A T’aide des relations ([.32)) et (1.27)), écon peut se réécrire comme suit :

1 00 Vcoll —vg
€coll = sima—krkY k 0 Weoll + 0
LYO Jr TWeoll 0

De cette équation il est possible de déduire la commande de contournement :

1 0 0 —Vo
qcon = Jc_olll (écoll + B) 5 avec Jcoll = sina — FJY k 0 et B= 0
LYO Jr O

Notons que comme le déterminant de J..; est non nul :

Y
det(JCOH) = —K (% + Cy 0

+1+Y02>7é0, Vk € R*
z

Jeon est une matrice inversible et la propriété de p-admissibilité est satisfaite. Par ailleurs,
la convergence de e, vers zéro peut étre assurée en imposant a la fonction de tache

Acroltr maniere exponenti it : €coll = —AcollCcoll, AV coll UN gain ir
de décroitre de maniere exponentielle, soit : e Acoll€coll, aAVEC A ain scalaire
positif ou une matrice définie positive permettant de fixer la vitesse de décroissance. On
obtient alors la commande d’évitement d’obstacle suivante :

QCOII = J(;)lll (_)‘COHecoll - B) (139)

Nous avons ainsi défini une loi de commande référencée multi-capteurs permettant a
notre robot mobile de contourner les obstacles, tout en suivant I’amer visuel. Nous allons
a présent exploiter les schémas de commande d’évitement réunit dans le tableau |[.3] ainsi
que la relation , pour définir des stratégies de navigation référencée vision dans des
environnement encombrés.

1.3.3 Réalisation de taches de navigation référencée vi-
sion en environnement encombré

Notre objectif ici est de réaliser une tache de positionnement par rapport a un amer
visuel donné tout en évitant les éventuels obstacles. Notre stratégie de commande consiste
a fusionner les différents correcteurs a I’'aide de la relation . Cette stratégie repose
sur la définition de la fonction uen qui permet d’activer I'un ou l'autre correcteur en
fonction de I'environnement local au robot. Ainsi lorsqu’il n’y a pas de risque de collision,
eg. le robot est hors de la zone d’influence & de l'obstacle (voir figure [I.16)), picon est fixé
a 0 et seul ¢4, commande le robot. Inversement si le robot est a proximité d’un obstacle,
Leonl Passe a 1 de maniere a ce que le robot assure I’évitement au moyen de la commande
Geon- Une évolution de peon purement binaire n’est pas envisageable, car cela produirait
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Condition
de sortie

Obstacle

Fi1G. 1.16 — Principe d’évolution de la fonction pcon

une discontinuité de la loi de commande ([.30]). La variable .oy est donc définie comme
une fonction continue de la distance d.oy, et elle dépend de la stratégie de commande
souhaitée. Nous définissons fion selon I'algorithme de commande suivant (cf. figure |1.16)) :

N

ou

Heoll = 0 si dcoll > dO ET EVITECOH =0

Meoll = % si dcoll € [d_, do] ET EVITECOH =0 (I 40)
Meoll = % si dcoll € [ds, d+] ET SORTIRCOH =1 '
teot = 1 sinon

— EVITECOH est un indicateur positionné a 1 lorsque le robot franchit 1’enveloppe de

sécurité £_. Il permet de maintenir p.p a 1, et par conséquent la commande de
contournement ¢.o, tant qu’il y a un risque de collision. Ainsi, les antagonismes
entre les effets attractifs et répulsifs des différentes commandes s’en trouvent réduits.
SORTIR. est un indicateur de sortie qui passe a 1 lorsque la condition de sortie
est satisfaite. Cette condition doit étre vérifiée lorsque la tache référencée vision
dav et la tache d’évitement d’obstacle ¢.on deviennent compatibles.
propose de définir cet événement des lors que 'obstacle est dépassé. Cela se définit
par le fait que les directions de la base mobile et de la platine deviennent parallele
a l'obstacle, se traduisant par 'annulation des angles ¥/ et a. Dans ce manuscrit,
nous avons proposé de définir la condition de sortie lorsque les commandes ¢4, et
Geonl indiquent la méme direction, soit : sign (¢ay ) = sign (Geon) 2.

ds est la distance du robot a 'obstacle relevée par le capteur quand la condition
de sortie intervient (z.e. lorsque SORTIR.o passe de 0 a 1). Elle permet de garantir
la continuité de 1’évolution de pco; au moment ou le robot est autorisé a quitter
I’enveloppe de contournement de ’'obstacle.

Nous pouvons désormais illustrer la stratégie de commande référencée multi-capteurs

permettant a un robot mobile muni d'une caméra de réaliser une tache de navigation
basée sur la vision tout en évitant les éventuelles collisions.

12. Si l'une des vitesses (v,w, @) est nulle, nous considérons que la direction correspondante est bonne.
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1.3.3.1 Simulation d’une tache de navigation référencée multi-capteurs

exploitant ([.39))

Afin d’illustrer la réalisation d’une tache référencée multi-capteurs nous présentons ici
un exemple de simulation. La tache de navigation considérée consiste a réaliser une tache
référencée vision tout en contournant deux obstacles de hauteur inférieure a celle de la
caméra. Le premier obstacle est un muret de 4.55m de longueur pour 20 cm de large, le
second est un obstacle cylindrique de 30 cm de diametre. Les enveloppes de contournement
&_, & et &, sont fixées respectivement a 30 cm, 50 cm et 60 cm de 'obstacle. La trajectoire
du robot et ’évolution correspondante des indices visuels sont représentées sur les figures

[.17.a] et [[.L17.D], et montrent que la tache de navigation est parfaitement réalisée.
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1.17.a — Evolution du motif visuel.

F1G. 1.17 — Asservissement visuel et
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1.17.b — Evolution du robot.

formalisme des fonctions de tache et du suivi de chemin.

Diamére du robot—

(] 10

1.18.a — Le risque de collision pi¢oy-

2 o tis)

1.18.b — La distance deon (m).

50 60 70

I.18.c — L’orientation « (deg).

F1ac. 1.18 — Les mesures du risque de collision.

La figure décrit la progression de la fonction de basculement .oy, et les figures
[[.18.bfet |[.18.c| présentent respectivement 1’évolution de la distance d..) et de 'orientation
a relative entre 1'obstacle et le robot. Notons que le saut constaté sur 'angle « est lié au
changement d’obstacle : le véhicule s’éloigne du premier obstacle et s’approche du second.
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Dans la mesure ou la distance entre les deux obstacles est supérieure a 2d, (voir également
la remarque , il ne peut pas y avoir de risque de collision, z.e. e = 0. De ce fait,
seul I'asservissement visuel est appliquée au robot, et par conséquent le saut ne provoque
pas de discontinuité sur la commande globale.

1.3.3.2 Expérimentation d’un asservissement visuel et évitement de
collision par la méthode des potentiels rotatifs

Nous avons également expérimenté une tache de navigation référencée multi-capteurs
sur notre robot [Super Scout] La mission considérée consiste & positionner la caméra face &
un amer visuel dans un environnement encombré d’un obstacle. Cet obstacle est de forme
cylindrique de 25cm de diametre. L’enveloppe de contournement &, est fixée a 1 m de
I'obstacle, et les enveloppes £_ et &, sont positionnées a 10cm de part et d’autre de &.
Nous avons choisi ici de contourner I'obstacle présent a 1’aide des potentiels rotatifs.

—— Asservissement Visuel-- Evolution du robot

0.5

- T = Evolution de la cible
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1.19.a — Evolution du robot. 1.19.b — Evolution du motif visuel.

Fia. .19 — Asservissement visuel et évitement de collision par la méthode des potentiels
rotatifs.

Au début de la tache, le robot se trouve loin de l'obstacle (¢f. figure . La
fonction peon est fixée a 0 et le véhicule est alors guidé uniquement par la commande
référencée vision ¢,y . Il cherche a converger vers 'amer visuel (¢f. figure sans
prendre en compte l'obstacle présent. Des qu’il franchit I'enveloppe de sécurité &g, ficon
augmente, ainsi que la force répulsive correspondante. Le robot est alors commandé par
la combinaison de la commande d’asservissement visuel et d’évitement de collision. Le
mouvement du robot est alors modifié de telle sorte que 1’obstacle soit évité en suivant
I’enveloppe de contournement &;. Si le robot franchissait ’enveloppe &_, picon passerait a 1,
et la base mobile et la platine seraient alors commandées indépendamment. Enfin, lorsque
la condition de sortie est vérifiée, le robot est autorisé a quitter I'enveloppe de sécurité.
La fonction pcon diminue progressivement jusqu’a s’annuler sur £,. Le robot n’est alors
plus piloté que par I'asservissement visuel et continue de converger vers la cible. Enfin, la
figure regroupe les différentes commandes appliquées sur le robot, la premiere ligne
représente la commande globale appliquée a la base mobile (v,w) et la platine (w), la
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F1G. 1.20 — Evolution de la consigne de commande .

seconde la commande référencée vision ¢,y , et enfin la troisieme la commande d’évitement
Geon calculée par la méthode des potentiels rotatifs. Grace a un choix judicieux des divers
gains, la commande globale envoyée au robot, définie par une combinaison linéaire des lois
de commande référencées vision et d’évitement d’obstacle, est comprise dans les limites
des vitesses données dans le tableau [ Il Les courbes des vitesses de rotation de la base
mobile et de la platine mettent bien en évidence les différentes phases opératoires. Au
début de I'exécution de la tache, la base mobile cherche a converger vers la cible, alors que
la commande de la platine compense ces mouvements pour conserver les indices visuels
dans l'image. Puis, un obstacle est détecté entrainant une variation de la commande
d’évitement, pendant que ’asservissement visuel tente toujours de converger vers la cible.
La combinaison linéaire de ces deux correcteurs permet alors d’assurer le contournement.
Enfin, le robot parvient a s’extraire de 1'obstacle et converge alors simplement vers la

cible, comme décrit sur la figure [.19.h]

1.3.4 Bilan

Nous avons présenté dans cette section différentes techniques de navigation référencée
vision dans un environnement encombré. Les méthodes d’évitement proposées s’appuient
sur la définition de lois de commande imposant au robot de se déplacer le long d’une
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enveloppe de contournement &,. Cependant, il est également nécessaire de s’assurer de
la visibilité du motif visuel durant la phase d’évitement en pilotant le mouvement de
la platine. Ainsi, une premiere approche repose sur la définition de lois de commande
“séparées” pour la base mobile d'une part, et la platine d’autre part. La premiere sera
alors pilotée a l'aide de méthodes de contournement classiques (champs de potentiels,
suivi de chemin, etc.), et la seconde de maniere a assurer le suivi de 'amer visuel (cf.
paragraphe . Nous avons également proposé une approche alternative consistant a
définir une fonction de tache référencée multi-capteurs assurant conjointement le contour-
nement de l'obstacle et le suivi de la cible (¢f. paragraphe . Ces deux approches
conduisent a des résultats satisfaisants, et relativement proches (i.e. suivi d’une enveloppe
de contournement). La derniere méthode présente néanmoins I'avantage d’utiliser un
cadre formel (ie. le formalisme des fonctions de taches) permettant de garantir le bon
conditionnement de la tache grace a la condition de p-admissibilité. Il devient maintenant
possible pour un robot mobile de réaliser des missions guidées par la vision dans des
environnements encombrés d’obstacles.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé le principe de la commande référencée vision
d’un robot mobile non-holonome muni d’une caméra. Nous avons alors décrit brievement
le systeme robotique considéré, et établi les modeles nécessaires pour exprimer le lien entre
le mouvement de la caméra et la variation des indices visuels. Nous avons ensuite présenté
le formalisme des fonctions de tache en rappelant les concepts fondamentaux que sont la p-
admissibilité et les taches redondantes. Puis, nous avons montré comment exploiter ce for-
malisme pour synthétiser une loi de commande référencée vision, que nous avons illustrée
sur des exemples de simulation et d’expérimentation. Toutefois, I’asservissement visuel
ne permettant pas de définir des taches robotiques dans des environnements encombrés,
nous avons présenté les bases de la navigation en présence d’obstacles. Nous nous sommes
plus particulierement intéressés a deux formalismes bien adaptés a 'approche référencée
capteur : la méthode des potentiels et le formalisme du suivi de chemin. Ces formalismes
ont permis de définir des lois de commande référencées multi-capteurs permettant a notre
robot mobile de réaliser une tache de navigation référencée vision malgré la présence
d’obstacles. Néanmoins, les stratégies de navigation en environnement encombré proposées
jusqu’ici ne permettent de gérer que des obstacles qui ne perturbent pas la caractérisation
des informations visuelles. Elles reposent donc sur I’hypothese que la hauteur des obstacles
reste inférieure a celle de caméra, et que les phénomenes d’occultations ne peuvent se
produire. Notre intention est maintenant de nous soustraire a cette contrainte, et de
considérer des obstacles pouvant occulter (ou non) le motif visuel. Nous nous proposons
ainsi d’étendre les travaux précédents et de définir dans la suite de ce manuscrit des lois de
commande permettant a notre robot mobile de naviguer dans un environnement encombré
tout en gérant les éventuelles occultations et collisions.



Chapitre |l

Contribution a lI'évitement des occultations

ES lois de commande présentées au chapitre [| permettent & un robot mobile non-

holonome de réaliser une tache de navigation référencée vision dans un environnement
encombré d’obstacles. Toutefois, ces approches ne prennent compte que des obstacles
qui ne viennent pas perturber l'acquisition du motif visuel. Nous proposons dans ce
chapitre d’étendre les asservissements précédents, afin de pouvoir éviter les phénomeénes
d’occultations.

Nous nous proposons, dans un premier temps, d’introduire le phénomene d’occultation
en présentant un apercu de 1’état de 'art de travaux en asservissement visuel gérant ces
phénomenes. Puis, nous exposons les définitions nécessaires a 1’élaboration de nos taches
de navigation d’évitement d’occultations. Enfin, nous détaillons les différentes stratégies
de commande que nous avons mises en ceuvre permettant a un robot mobile de réaliser
une tache basée sur la vision tout en évitant les collisions et les occultations.

1.1 Introduction

CCULTATION (nom, féminin) XIV®™® sidcle, emprunté du latin occultatio : action de
O cacher. Astronomie : Disparition passagere d’un astre qui est caché par un autre.
Exemple : 'occultation d’une étoile par la Lune. Par analogie : action de cacher a la vue, de
masquer. L’occultation des lumieres pendant une alerte aérienne. L’occultation d’un signal
de voie ferrée. Figuratif : Le fait de dissimuler, de rendre obscur. L’occultation de la vérité.

Dictionnaire de I'académie Francaise, neuviéme édition, 1986.

Classiquement, 'occultation se définit comme étant un phénomene de recouvrement
apparent d’un élément par un autre. En asservissement visuel, cela se traduit par la perte
des informations sensorielles généralement liée au masquage du motif visuel par un élément
de I'environnement. Dans le cadre de notre étude, le fait que 'amer visuel puisse sortir
du champ de vision de la caméra, sera également assimilé comme étant une occultation.

57



Chapitre Il.  Contribution a I'évitement des occultations 58

11.L1.1 Etat de I'art

De premieres ébauches de gestion des occultations ont été menées principalement dans
le cadre de la robotique de manipulation o, en général, le nombre de degrés de liberté est
important. Par exemple, certains auteurs utilisent des techniques issues du tracking, tels
que WUNSCH, P. et HIRZINGER, G. |[[1997] qui proposent une méthode permettant de suivre
visuellement un objet 3D tandis que les phénomenes d’occultations sont prédits et évités;
ou encore COMPORT et al.|[2004] qui ont développé un algorithme robuste aux changements de
luminosité, aux occultations et a la perte du motif visuel. Dans [MARCHAND et HAGER, |1998]]
[MANSARD et CHAUMETTE, 20058B|] les auteurs ont choisi d’exploiter la redondance des bras
manipulateurs pour réaliser une tache référencée vision tout en évitant les occultations. Les
travaux menés dans [MEZOUAR et CHAUMETTE, [2002] utilisent la planification de trajectoire
des indices visuels dans I'image pour a la fois éviter les occultations dues aux mouvements
du bras manipulateur, et maintenir le motif dans le champ de vision de la caméra. Dans
la méme lignée, [SCHRAMM, F. et MOREL, G. |[2006] ont proposé, plus récemment, une solution
analytique a la planification dans I'image du motif visuel indépendant des parametres
de calibration. |CHESI et al|[2004] présentent une approche garantissant la visibilité des
informations visuelles s, en partitionnant 'image. Ainsi, tant que s reste a I'intérieur d’une
sous-région de 'image une loi de commande classique est appliquée. Des que les indices
visuels franchissent les limites prédéfinies, les auteurs proposent de ramener s en effectuant
des mouvements de rotations et de translations adéquat. D’autres auteurs [MALIS et all
1999] [CORKE et HUTCHINSON, [2001]] [