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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

15



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-
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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
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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
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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
e P Visuel commande
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¢ ' q
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indice visuel d’images
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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]].



37 .1 Commande référencée vision

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.



Chapitre I.  Cadre de I'étude 42

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



43 [.2 Navigation en environnement encombré

1.5

puits de B
potentiel

1k

o~~~ =
s~ o~

~

Potentiel

~

B

/ s
15 05 D
| PRSI
0 [

- - = | —_ N~ o~
— v ~ ~

T s 0 y 055 -1 -05 x 0 05

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]] [KYRKI et al.,2004] préservent la visibilité du motif visuel
en agissant sur certains degrés de liberté, ou en controlant le zoom [BENHIMANE et MALIS,
2003[]. Dans [[GARCIA-ARACIL et MALIS| [2004], GARCIA-ARACIL et al},2005]] les auteurs présentent
un formalisme qui modifie la tache référencée vision nominale de maniere a éliminer ou
ajouter des éléments au vecteur des informations visuelles s, permettant ainsi d’enlever les
données occultées de ce vecteur. Enfin, récemment, REMAZEILLES et al|[2006]] proposent une
approche dérivée de 'asservissement visuel classique : 'asservissement visuel qualitatif.
La caractéristique de la loi de commande proposée réside dans le fait qu’elle conduit a
faire converger les mesures visuelles non pas vers une valeur désirée s*, mais plutot vers
un intervalle de confiance tout en tenant compte de contraintes, telles que la visibilité des
informations sensorielles.

Dans le cadre de nos travaux nous nous intéressons a la définition de taches de
navigation référencées vision pour un robot mobile devant évoluer dans un environnement
encombré d’obstacles susceptibles de perturber le signal visuel. Avant de présenter nos
stratégies de navigation nous nous proposons de détailler la modélisation de 'occultation.

11.1.2 Modélisation de I'occultation

De maniere générale, nous appelons objet occultant, noté O, tout motif dans I'image
susceptible de géner 'extraction des informations visuelles. Les stratégies d’évitement
d’occultations, développées dans cet ouvrage, s’appuyant sur la caractérisation dans
I'image de ce dernier, le processus de traitement d’image doit étre a méme de 'identifier
et de l'extraire. Nous nous intéressons d’abord a la projection de 'objet occultant dans
I'image, avant d’introduire les différentes distances utiles a nos stratégies de commande.
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11.1.2.1 Projection de I'objet occultant sur le plan image

Soient (Xim, ¥i,) les axes du repere attaché au centre du plan image, (Xmin, Yanin) €t
(Xmax, Ymax) correspondant a ses bornes minimale et maximale. La figure illustre la

Amer visuel
~d’intérét

‘ Zoce, -~ Obstacle

o3ewy uelqg

=)

Objet
occultant

occ

Fia. I1.1 — Projection d'un obstacle sur le plan image.

projection d’un obstacle de la scene dans I'image définissant ainsi un objet occultant O..
Nous notons alors Yot _et Yy, les ordonnées de ses bords gauche et droit. Nous avons choisi
de construire nos stratégies d’évitement d’occultation uniquement sur ces deux mesures.
Bien que ce choix puisse apparaitre au premier abord conservatif, il présente I'avantage
d’interdire au motif visuel de passer au-dessus ou en-dessous de O, ce qui permet d’éviter
certaines situations de blocage, telles que celles représentées sur la figure [[I.2] Dans ce
cas, le vecteur d’informations visuelles s, constitué des coordonnées de quatre coins, est
autorisé a passer sous l'objet occultant. Il est alors possible que le motif visuel se trouve
de part et d’autre de ce dernier, ce qui peut conduire a un minimum local, comme le
montre la figure En particulier, dans notre cas, ce choix est d’autant plus adéquat
que notre systeme robotique permet a la caméra de se déplacer uniquement dans le plan
horizontal.

Plan image = Plan image Plan image s Plan image

§ Risque de § E

o BLOCAGE o BLOCAGE !l
Fo 3 B oo S ot
S 1 = = ] 9 ;
= et g 2 ‘
ot is ‘ 3 ‘
A P S b san +
I1.2.a — Situation initiale.I1.2.b — Passage I1.2.c — Risque de I1.2.d — Blocage!

en-dessous de Oc. blocage.

Fia. I1.2 — Possibilité de passage du motif visuel en-dessous de I’objet occultant.
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11.1.2.2 Distances relatives a I'objet occultant
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Fi1G. I1.3 — Les distances relative a I’'objet occultant.

Nous nous intéressons donc uniquement a la projection

de T'objet occultant et du

motif visuel sur 'axe des ordonnées ¥, . Afin de caractériser le risque d’occultation,
nous définissons 'ordonnée Y,.. comme étant le bord de I'objet occultant le plus proche

des informations visuelles (soit Yoo = ch . sur les figures
d’objet occultant dans I'image Y,.. est définie par rapport a

El et . En Dl’absence

‘ordonnée Y, ou Ypax du

bord de I'image le plus proche de s. De cette maniere, la perte du motif visuel s peut
également étre traitée comme une occultation. Pour construire nos stratégies d’évitement,
nous introduisons maintenant les distances suivantes dans le plan image (voir figure [[1.3)) :

— dyee caractérise la distance avant occultation, ¢’est-a-dire la distance la plus courte

entre 'ordonnée Y, et 'ordonnée Y} de la composante du motif visuel le plus proche.
La distance d,c. peut alors s’exprimer sous la forme suivante : doec = min; |Y; — Yo,

qui peut se réduire en :
docc = |Ys - Yvocc| (111)

si Yy représente l'ordonnée de la composante du motif visuel s la plus proche de
I'objet occultant.

dporq caractérise la distance entre 'ordonnée Y,.. de I'objet occultant et le bord de
I'image opposé au motif visuel s, soit :

dbord - |Y:)cc - Yi)ord| (112)

ol Ypora désigne 'ordonnée du bord de 'image vers lequel O, doit sortir, ¢’est-a-dire
Yinax 0u Yain. Si aucun objet occultant n’est présent dans I'image alors la distance
dporg est fixée a zéro.

D, définit 'enveloppe =, représentant la zone d’influence de ’objet occultant. Au-
dela de cette limite on considérera qu’il n’y a pas de risque d’occultation.

Dq et D_ définissent respectivement les enveloppes = et =_ qui délimitent les zones
a I'intérieur desquelles le danger d’occultation devient important.

Ces différentes distances nous aideront a détecter et caractériser le risque d’occultation

et donc a définir nos stratégies de navigation.
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11.2 Evitement simultané d’occultations et de collisions

11.2.1 Synthése d’un correcteur d’évitement d’occulta-
tions et de collisions

Notre objectif est ici de définir une tache de navigation permettant a la fois d’éviter les
collisions et les phénomenes d’occultations. Nous cherchons a exploiter le formalisme des
taches redondantes présenté a la section [[.1.5.1] L’idée de ce formalisme est de définir une
fonction de tache principale redondante, notée e..(q), a réaliser en priorité (ici éviter les
occultations), et une fonction de cotit, notée heon(q), caractérisant I’exécution d’un objectif
secondaire (ici, éviter les collisions). Le formalisme des taches redondantes permet alors
de construire une fonction de tache globale, notée ey (q), telle que sa régulation a zéro
minimise le critere heon(q) sous la contrainte que la tache primaire e..(q) soit parfaitement
réalisée. La fonction de tache globale e, (¢) garantissant 'exécution de la fonction de tache
redondante e,..(q) est donnée par :

€o (Q) - W(;tjceOCC(q) + ﬁocc (]13 - W;(_:CWOCC) Geoll

ol Boee > 0 est un gain scalaire, W5 = WL (W,..WZL )7! est la pseudo-inverse & droite
de Woee, €t geon correspond au gradient du critere secondaire heon : geon = a%—j;”. Afin de
satisfaire les conditions ([I.13]), la matrice W, est choisie égale a la jacobienne J. de la

tache prioritaire eqe.(q) (¢f. remarque , page , S0it 1 Woee = Joce = ‘93%.

Nous nous proposons a présent de déterminer la tache prioritaire eqc.(q), ainsi que le
fonction de cout secondaire ho(g) permettant d’éviter respectivement les occultations et
les collisions. Nous proposons de définir e,..(q) comme suit [FOLIO et CADENAT,| ECMR2005]] :

edocc
€occ(q) = e (I1.3)
bord

ou :
1 1
€dp. = 7 — D (11.4)
€dy..q = dbord

aveC Diyax = % (Yinax — Ymin) définissant une distance constante, correspondant a la valeur
maximale que peut atteindre la distance d,.. dans 'image. La premiere composante eq,,,
permet de ramener le motif a une distance D, de I'objet occultant dans I'image. Cette
formulation présente I'avantage d’avoir la tache d’évitement d’occultations active dans
toute I'image. Ainsi, le terme eq,,, augmente lorsque 1'objet occultant O, se rapproche
du motif visuel s, et devient infini lorsque la distance d,.. tend vers zéro. Inversement, eq,..
décroit lorsque O, s’éloigne de s et s’annule lorsque dyce = Dy, assurant que cette tache
est toujours définie. La seconde composante eq,_, permet de faire sortir I'objet occultant
de 'image, ce qui se produit lorsque la distance dyoq s’annule. Afin que le probleme de
commande soit bien posé, la régulation a zéro des deux composantes ey, . et eq, , de
la fonction de tache redondante e,..(q) doit pouvoir étre réalisée de maniere simultanée.
Pour cela, il est nécessaire que les deux taches soient compatibles. Cette condition est

remplie par construction par la définition des distances dyc. €t dporq.
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La jacobienne J,. de la tache prioritaire e...(q) s’écrit alors a partir de la relation
(11.3) de la maniere suivante :

8edocc

dOCC
6eOCC aq ( )
Jocc = 5 =
aq 8edbord ( d )
aq bord
oll E)‘ag%(docc) se déduit de (I1.4) comme suit :
8€docc< )_ 0 1 1 o 1 adocc
5’(] cees aq docc Dmax B d?)cc aq
et grace a la définition de doe. (II.1)), il vient :
O0doee 0 0Ys 0¥
- A }G_}/VOCC —Cocc | 5 — IL.5
3¢ |=e (aq aq) (IL5)

. A I . . 8ed .
avec £qcc = sign (Ys — Yyee). De la méme maniere, la jacobienne B‘j;”d (dpora) s’obtient en

dérivant ([1.2)) :

88db d adbord 0 8Y0CC
—=(d ord) — = a_ )occ - ord| — Sbord T IL.
q (dbora) dq 8q| bord| = Ebora 0q (1L.6)

avec eporq = SigN (Yoce — Yhora)- Il reste, maintenant, a caractériser les matrices jacobiennes

associées aux ordonnées mg—‘(’]“ et %};3. A cet effet, rappelons que si Y est Pordonnée d’un
point sur le plan image, nous avons :

ay oYy or

— =——=L(Y,2)J

S = B~ LI

ou L(Y, z) et J(q) sont respectivement données par les relations ([.6)) et (I.10]). Toutefois
nous avons montré que les jacobiennes L£(Y, z) et J(q) se réduisent aux matrices L, et
J, définies par les relations ([.7) et ([.11)). Ainsi, les jacobiennes associées aux ordonnées

mg—‘j;“ et %lqs s’écrivent :
S o (i ) Jrmeen
(L)
Nous pouvons alors réécrire les relations et (LL.6) simplement sous la forme :
Pt 2 Ve = Vieel = e (£, — L) (.9)
a(g;rd = 6% Yoce = Yoord| = Ebord Lviee I (IL.10)

Finalement, la matrice jacobienne J,.. de la tache redondante e,..(q) se détermine de la
maniere suivante :

E:OCC
ae - 2 (£Y:9 - LYOCC)
Jocc == oc == docc Jr IIll
o (11.11)

Ebord ‘CYOCC
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Remarque I1.1: Le calcul des matrices d’interaction Ly, et Ly,  requiert une mesure ou
un modele de leurs profondeurs respectives zs €t zoee (cf. remarque . Celles-ci peuvent
étre détermindes, par exemple!, en utilisant des capteurs spécifiques (laser, systéme de
stéréo-vision. . . ), des prises de vue multiples, la dynamique de I'image, etc. Cela sup-
pose alors, que I'on dispose de suffisamment d’informations permettant de caractériser
efficacement zs et zoe., avant qu’'un risque d’occultation ne se produise (eg. avant que
doce < Dy ). Dans le cas ou il est difficile de disposer de ces données, il est nécessaire de
considérer des approximations des matrices Eys et Eyocc. La matrice Wy est alors définie
par une approximation de la jacobienne j;cc, donnée par :

Eoce <A ~

~ — Ly — Ly
P) s oce

”occ = Jocc = docc Jr

Ebord LV, e

en rappelant que les conditions (.13 suivantes doivent étre remplies :

ker (focc> = ker (Joee) €t <JOCCfT ) >0

occ

Remarque I1.2: Lorsqu’il n’y a pas d’objet occultant O.. dans I'image, et que la distance
doce est définie par rapport aux bords de I'image, la profondeur z,.. est alors donnée par
la profondeur du motif visuel zg, S0it : Zyee = Zsg

Il reste a présent a définir la tache secondaire heo; permettant d’éviter les collisions.
Ici, nous avons choisi d’exploiter le formalisme du suivi de chemin [SAMSON,|1992]], présenté
au paragraphell.2.3| Rappelons que le systeme robotique, par le biais des capteurs ultraso-
niques embarqués, peut caractériser la distance d.o et 'angle «, exprimés dans un repere
de Frenet R/, (voir figure [[.15] page [46]). Le suivi de chemin consiste alors & amener le
véhicule a suivre une enveloppe de contournement &, située a une distance dy de I’'obstacle,
en régulant l'erreur de positionnement latéral 6 = (den — dp) et erreur d’orientation
0. = «. Dans ce formalisme, I’objectif est d’assurer la convergence géométrique du centre
M du robot vers le chemin a suivre &, sous I’hypothese que la vitesse linéaire v ne s’annule
pas. De ce fait, dans notre cas, nous devons simplement établir un critere h.,; dont la
minimisation permet la régulation du couple (J, @) & zéro. A cet effet, nous proposons le
critere quadratique suivant [FOLIO et CADENAT, ECMR2005] :

1
Reon = 5(5 +Kka)?, Vk€R* (I1.12)

ol k est un gain scalaire non nul qui permet de déterminer la vitesse relative de conver-
gence des erreurs de position ¢ et d’orientation «. En effet, le terme 0 + ko peut étre vu
comme une variable de glissement (cf. paragraphe dont la régulation a zéro assure
celle de § et o 2. Ainsi, le critere heop garantit le contournement des obstacles
pendant ’évitement d’occultations, du moins tant que la réalisation de la tache prioritaire

1. Les différents moyens d’obtention de la profondeur sont détaillés au chapitre dans le para-

graphe [TTZ]

2. Rappelons que le lecteur intéressé pourra trouver une preuve détaillée de ce résultat dans [[CADENAT,
1999]] et [SOUERES et al.,|1998]].
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€occ(q) le permet. Enfin, le gradient gy de la tache secondaire h se déduit simplement

de (I1.12)) comme suit :

) X COS «
ahcoll suha = Iil + O'Y(S _ o
Jeoll = 9 (0 + ko) p , avecy = =
0

en rappelant que la dynamique du couple (§, o) par rapport au repere R, est donnée par

la relation ([.27) (cf. paragraphe[[.2.3] page [45)).

Nous venons de définir la fonction de tache eo(q) qui garantit a la fois I’évitement
d’occultations et de collision. Il nous reste, désormais, a synthétiser la loi de commande
do régulant e, (q) a zéro. Dans la mesure ou la matrice Woe. = Joce est choisie de maniére
& satisfaire les conditions ([.13), le jacobien J, = 85;(5’ de la fonction de tache ey (q) est
une matrice définie positive, et e, (q) est p-admissible. La syntheése de 1'asservissement
peut alors se simplifier comme indiquée en ([.15]) [Espiau et al,|1992] (cf. section
page , en appliquant ce résultat a notre cas il vient :

do = —Xo€o(q) VAo >0 (I1.13)

Nous avons donc défini une loi de commande ¢, d’évitement simultané d’occultations
et de collisions. Nous proposons de valider ce correcteur dans le cadre de la réalisation
d’une tache de navigation référencée vision et d’évitement simultané d’occlusions et de
collisions.

11.2.2 Stratégie de commande

Notre intention est de synthétiser une loi de commande permettant a un robot mobile
de réaliser une tache référencée vision dans un environnement encombré d’obstacles pré-
sentant un éventuel risque de collision et/ou d’occultation. A cet effet, il est nécessaire
de combiner I’asservissement visuel , a la commande d’évitement simultané d’oc-
cultation et de collision que nous venons d’introduire. Ainsi, de la méme maniere
qu’au paragraphe [[.3] 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 la commande
lorsqu’un risque d’occultation ou de collision se produit. Il est alors possible de
définir la loi de commande globale permettant de réaliser la tache de navigation désirée
de la maniere suivante :

¢ = (1—p)dav + p1do Vi € [0;1] (I1.14)

ou ¢ représente la commande en vitesse appliquée au robot; ¢,y et ¢o correspondent
respectivement aux correcteurs définis par et . La fonction p permet de lisser
le basculement d’un correcteur a l'autre en fonction de I’environnement local du robot.
Elle dépend donc de la distance a 1’obstacle d.,; mesurée dans ’environnement, et de la
distance a l'objet occultant d.. évaluée dans 'image. Afin de remplir nos objectifs de
commande, nous souhaitons mettre en ceuvre la stratégie de basculement décrite dans le

tableau [T.11
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Hoce = 0 Hocec = 1
:U’collz0 p=0=q=qav /~L21$QZQO
aucun risque risque d’occultation seule
feont = 1 p=1=q4¢=qo p=1=q¢=qo
risque de collision seule || risque d’occultation et de collision

TAB. II.1 — Stratégie d’évolution de la fonction de basculement .

La fonction W peut alors s’exprimer comme sult [[FOLIO et CADENAT, | ECMR2003] :

H = (]- - Mocc),ucoll + Hoce v/Locca Heoll S [07 1] (1115)

Ol loee €6 fleon caractérisent respectivement les risques d’occultations et de collisions. Ces
parametres sont définis par :

Hoce = 0 si doce > Dy

Poce = 1 si doce < D (I1.16)
Hoce = % sinon

peot = 0 si deon > dy.

feon = 1 si deon < d— (I1.17)
Heoll = % sinon

Ainsi, lorsqu’il n’y a pas de risque d’occultation ni de collision (poec = 0 et preon = 0),
alors p est fixé a zéro et seul 'asservissement visuel ¢4, est appliqué au robot. Quand
un objet occultant franchit 1’enveloppe délimitée par =, (voir la figure page , le
risque d’occultation jiye. croit progressivement vers 1. Si dans le méme temps, il n’y a
aucun risque de collision, alors p est déterminé uniquement a partir de .. Lorsqu'un
obstacle est détecté dans le voisinage du véhicule (ie. deon < di), le risque de collision
Leon augmente pour atteindre 1 quand le risque de collision est maximal (ie. deon <
d_). Durant cette phase, la valeur de p dépend a la fois des risques de collision fieo et
d’occultation fioec, €t le robot est commandé par une combinaison linéaire de ¢, et de
jo- Enfin si les risques d’occultations ou de collisions deviennent maximal, alors seule la
commande ¢, est appliquée au véhicule.

Finalement, nous avons défini un schéma de commande référencé multi-capteurs. En
effet, celui-ci est basé d’une part sur 'exploitation des données perceptuelles pour effectuer
la tache référencée vision considérée en évitant les occultations; et d’autre part, sur les
mesures fournies par les capteurs ultrasoniques embarqués pour éviter les collisions. De
plus, la stratégie de commande devient également multi-capteurs puisque le basculement
entre les deux correcteurs ¢,y et o se fait a partir de mesures effectuées a la fois dans
I'image et dans ’environnement local du robot.

11.2.3 Résultats

Dans le but d’illustrer et de valider la méthode proposée, la loi de commande ([1.14))
a été implantée sous Matlab. Rappelons que la période d’échantillonnage a été choisie
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égale a 150 ms, valeur correspondant & notre plate-forme expérimentale®. Nous proposons
ci-apres deux exemples de simulation.

11.2.3.1 Exemple : évitement de deux obstacles cylindriques

L’objectif de la mission est ici de positionner la caméra embarquée face a un amer
visuel composé de quatre points caractéristiques [FOLIO et CADENAT, | ECMR2005]]. Le robot
évolue dans un environnement encombré de deux obstacles cylindriques susceptibles d’oc-
culter ou de géner la base mobile. Les distances des enveloppes D_ et D, ont été fixées
respectivement a 30 et 80 pixels, et dy, dy, d_ a 0.6m, 0.5m et 0.4m. Les figures

[T.5] [IT.6], [[T.7] et [IT.§] présentent les résultats obtenus.

O
O | -
©, BN
amer \ \\
-0.51visuel v
! \ !
| |
b I
X Obs2 - |
\]
1k ?& b \
/E\ s "}\
>‘ - _ _ -
15
2+
251
3+
| | | | |
0 0.5 1 15 2.5 3 35 4

x (m) ?
F1G. 11.4 — Simulation : évitement de deux obstacles cylindriques.

Comme représenté sur les figures[[I.4] et [[T.5.a] au début de la tache il n’y a pas de risque
d’occultation (e = 0, cf. ﬁgure ni de collision (peon = 0, cf. ﬁgure, et p est
fixé a zéro (cf. figure . Le robot est donc commandé uniquement par ’asservissement
visuel ¢4y . Puis le véhicule entre dans le voisinage du premier obstacle, et le risque
de collision o croit, tandis que o reste fixé a 0. La fonction de basculement p
augmente alors pour atteindre sa valeur maximale 1, et la commande globale ¢ bascule
progressivement vers ¢, qui permet d’éviter I'obstacle (cf. figure . Une fois le premier
obstacle dépassé la fonction p est ramenée de 1 a 0, et la loi de commande commute a
nouveau vers l'asservissement visuel ¢4, . Toutefois, la réalisation de la tache référencée
vision contraint le motif visuel & se rapprocher de I'objet occultant?, comme le montre

3. Cette période d’échantillonnage correspond a la période de D'asservissement et du processus
d’extraction des mesures perceptuelles (cf. chapitre .

4. L’objet occultant est ici la projection du second obstacle. Celui-ci induit & cet instant un risque
d’occultation, mais pas de collision.
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11.5.d — Image 60.

I1.5.e — Image 100.

I1.5.f — Image finale.

Fic. IL.5 — Le plan image.
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I1.6.c — L’orientation « (deg).

F1c. I1.6 — Les mesures du risque de collision.

la séquence d’images proposée sur la figure et un danger d’occultation se produit
(voir figure |I1.7). Le risque de collision peon étant fixé a 0, 4 = poec augmente pour
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I1.7.a — Le risque d’occultation tioec. I1.7.b — Les distances doce €t dpord (pixel).

F1ac. I1.7 — Les mesures du risque d’occultations.
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FI1G. I1.8 — Evolution de la fonction de basculement .

atteindre la valeur 1. La commande globale ¢ bascule a nouveau vers ¢, ce qui permet
de progressivement de diminuer le risque d’occultation .. et donc pu. Cependant avant
d’éliminer completement ce dernier, le robot entre dans le voisinage du second obstacle,
et le danger de collision fait croitre a nouveau p vers 1. La commande d’évitement ¢,
continue donc a étre appliquée au véhicule qui parvient finalement a contourner le dernier
obstacle, et a converger parfaitement vers la situation désirée s* comme le montre la

figure [T.5.1]
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11.2.3.2 Exemple : évitement de deux murs

La mission consiste a présent a positionner la caméra embarquée face a un amer visuel
dans un environnement encombré de deux murs [FoLIO et CADENAT, JNRR2005]]. La position
de ces derniers, celle de I'amer visuel, ainsi que la configuration initiale du robot ont été
choisies de maniere a provoquer des situations de collisions et d’occultations. Les distances

des enveloppes D_ et D, ont été fixées respectivement a 30 et 80 pixels, et d, dy, d_ a
0.7m, 0.5m et 0.4 m.

0.5
©)
of .
O PR
R4
/
_o5L Amer R4
Visuel l"
Ak
E
> 15F
2
-2.51-
P
°r ‘ | ‘, @
Kdé
I I I I I [ | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
x (m)

F1G. I1.9 — Asservissement visuel et évitement simultané d’occlusions et de collisions.

Au début de la tache il n’y a ni risque d’occultation, ni de collision, le robot est alors,
dans un premier temps, commandé uniquement par 1’asservissement visuel ¢, . Toutefois,
le déplacement de la caméra contraint rapidement le motif visuel s a se rapprocher de
I'objet occultant®, le risque d’occultation i, commence par augmenter légérement, et par
conséquent la fonction de basculement p également. Le robot est alors commandé par une
combinaison linéaire des correcteurs ¢,y et ¢o. Cependant, le mouvement induit amene
le véhicule a entrer dans le voisinage du mur 1. Le risque de collision ., croit a son tour
légerement. Le systeme robotique cherche a réaliser la tache de navigation référencée vision
tout évitant les occultations, et dans la mesure ou cela est possible les collisions également.
La combinaison linéaire des commandes ¢,y et ¢o parvient a éloigner le véhicule du
mur 1, et a réduire le risque d’occultation. Mais, ce faisant, la base mobile entre dans le

5. Ici, I'objet occultant correspond a la projection du mur 2 sur le plan image.
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F1G. I1.10 — Données d’évitement.

voisinage du mur 2. Les risques d’occultation pi,.. et de collision o croissent a nouveau
tous deux, donc la fonction de basculement p augmente aussi, et la commande globale ¢
bascule progressivement vers ¢, . Ainsi, celle-ci permet d’éviter parfaitement I'occultation,
mais contraint le robot a se rapprocher dangereusement du mur 2, la non-collision n’étant
assurée qu’au mieux (cf. figure . Une fois le mur 2 dépassé le danger de collision
Leon décroit, et la commande bascule a nouveau vers la commande d’asservissement visuel
Gav. Finalement, le robot parvient a converger parfaitement vers la situation désirée s*.

1.2.4 Bilan

Nous avons ainsi défini un schéma de commande référencée multi-capteurs intégrant
a la fois les données perceptuelles définies dans I'image, et les mesures proximétriques
fournies par les capteurs ultrasoniques embarqués. Les premiers permettent de gérer
I’exécution de la tache de navigation basée sur la vision et I’évitement d’occultation, tandis
que les secondes sont exploitées pour tenter d’assurer la non-collision. Cette méthode
apparait comme une premiere réponse au probleme de gestion simultanée des occultations
et des collisions. Toutefois, son principal inconvénient est que 1’évitement d’obstacles n’est
réalisé ici qu’au mieuz. La non collision ne peut donc étre pleinement garantie et le véhicule
peut ainsi étre amené a passer dans un voisinage tres proche des obstacles, comme cela s’est
produit dans le second exemple au paragraphe [[1.2.3.2] C’est pourquoi nous proposons
une seconde méthode permettant d’améliorer la qualité du contournement.
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11.3 Evitement de collision et d’occultation

La stratégie de commande mise ceuvre a la section précédente ne permet pas
d’assurer la non collision qu’au mieux. Notre objectif est, a présent, de définir une nou-
velle approche d’évitement des collisions et des phénomenes d’occultations de maniere
indépendante afin de garantir la sécurité du robot au voisinage des obstacles. Pour cela,
il est nécessaire de bien distinguer les trois situations suivantes :

Cas @© : Le méme obstacle génere un danger de collision et d’occultation. Un risque
d’occultation peut donc se produire en méme temps qu’un risque de collision (cf.
figure ;

Cas @ : Les risques de collision et d’occultations sont générés par deux obstacles dis-
tincts. Le phénomene d’occultation n’est donc pas forcément lié a ’obstacle que le
robot est en train de contourner (cf. figure ;

Cas @ : Un obstacle peut étre détecté dans 'image bien avant de devenir dangereux
pour la base mobile. La présence d’un objet occultant dans I'image n’implique pas
forcément qu’un risque de collision se présente (cf. figure .
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II.11.a — Cas @ : risque de II.11.b — Cas @ : Risque de II.11.c — Cas @ : Risque
collision et d’occultation relatif  collision et d’occultation relatif & d’occultation, sans risque de
au méme obstacle. deux obstacles différents. collision.

Fia. I1.11 — Différents types d’occultations.

Il y a donc différents types d’occultations qu’il faut pouvoir détecter et gérer. L’idée est
de définir deux taches de navigation distinctes :

1. la premiére, notée eco(q), assurant la gestion conjointe des occultations et des col-
lisions dans le voisinage des obstacles, avec comme impératif de garantir la sécurité
du robot. Elle répond aux situations @ et @.

2. la seconde, notée eys(q), controlant la non occultation du motif visuel lorsqu’il n'y a
pas de risque de collision. Elle répond aux phénomenes d’occultations liés au cas @.

De la méme maniere que précédemment, nous exploitons le formalisme des taches redon-
dantes présenté a la section [[.1.5.1] pour définir les taches de navigation eco(q) et eos(q).
Ainsi, nous présentons d’abord la tache garantissant la non-collision eco(q), puis la tache
d’évitement d’occultation eqs(q), avant de décrire la stratégie de commande globale.
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11.3.1 Tache d’évitement de collision eco(q)

Nous souhaitons dans ce paragraphe déterminer la fonction de tache eco(q). Pour
cela, nous proposons d'une part de définir une fonction de tache redondante prioritaire,
notée e.on(q), dédiée a I'évitement d’obstacles, et d’autre part de déterminer I'objectif
secondaire hoc.(q) de maniere a éviter au mieux les occultations au woisinage de ces
derniers. En appliquant le formalisme des taches redondantes la fonction de tache globale
eco(q) s'écrit :

ﬁcoll >0
aecoll
€co (Q) = J(;leecoll(q)+ﬁcoll (H?) - J(;HJCOH> Goce avec WCOH - JCOH - aq (1118)
o 8hocc
Gocc = aq

Ainsi, cette fonction de tache eco(q) répond a 'impératif de sécurité du robot, que nous
avons formulé précédemment, tout en traitant les occultations de type @ et @ qui peuvent
se produire durant la tache de contournement.

Déterminons dans un premier temps la fonction de tache prioritaire econ(g). Comme
précédemment, la stratégie d’évitement de collision s’appuie sur les mesures deop et «
fournies par les ultrasons disponibles sur le robot (voir la figure , page . L’idée
consiste & reprendre les principes développés au paragraphe (page[50)), ou il s’agissait
d’allier le formalisme des fonctions de taches [[SAMSON er all[1991] et le formalisme du suivi
de chemin [[Samson, 1992]. Nous avons alors montré que la fonction de tache eq,(q) (I.37)
permet a la base mobile d’éviter I'obstacle en suivant une enveloppe de contournement
&y avec une vitesse vg # 0. De plus, cette fonction de tache est redondante puisqu’elle ne
contraint que deux degrés de libertés sur les trois disponibles de notre systeme robotique.
Elle est donc parfaitement adéquat a notre probleme, et il vient [FoLiO et CADENAT, | ECC-
cpc2005, [ROB102006] :

eco(q) = ecn(q) = ( (1511;05 ) (I1.19)

La matrice jacobienne J.,; = 8%—2"“ de la tache prioritaire e..(q) se déduit simplement
de la dynamique ([.27) du couple (§,«) par rapport au repere de Frenet R, (voir
paragraphe |[.2.3)), comme suit :

1 0 0
JCOH_(Sina—F;X K 0>

Il reste a définir la tache secondaire minimisant le risque d’occultation. Nous proposons

pour cela le critere hoe. = dL qui diminue lorsque la distance d,.. croit, et inversement.

Nous déduisons au moyen de la relation (I1.9) le gradient goe. associé :

ahocc 1 adocc Eocc T
occ — = - = — Ly — L J,
g aq dOCC2 8q dOCC2 ( ( Ys Yoce ) )

Cette fonction de cout hye. permet de minimiser le risque d’occultation ou de perte du
motif visuel en phase de contournement. De plus, puisque la distance de. est définie
en fonction du bord de I'image le plus proche lorsqu’il n’y a pas d’objet occultant dans
I'image, hoce permet d’assurer la visibilité du motif visuel s (cf. paragraphe page.
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Nous avons défini entierement une fonction de tache eco(q) permettant de contourner
les obstacles tout en évitant au mieux les problemes d’occultations. Il reste alors a définir
la loi de commande §¢o régulant eco(q) & zéro. Dans la mesure ot la matrice Weon = Jeon
est choisie de maniere a satisfaire les conditions ([.13), le jacobien Joo = 6(;;(]0 est défini
positif, et la fonction de tache eqo(q) est p-admissible, et ¢ est alors donné par :

dco = —Aco€co (Q) VAco >0 (H.QO)

Nous avons ainsi déterminé une loi de commande o, permettant d’éviter les collisions,
tout en minimisant le risque de perte du motif visuel.

11.3.2 Tache d’évitement d’occultation eys(q)

Nous cherchons & présent a déterminer une tache eys(q) garantissant I’évitement des
occultations de type @, c’est-a-dire celles qui se produisent loin des obstacles. Comme
précédemment, nous utilisons le formalisme des taches redondantes. Nous choisissons ici
de définir la tache redondante prioritaire e..(q) pour assurer la non-occultation du motif
visuel et la fonction de cout secondaire hg(q) de maniere a réaliser au mieux la tache
de navigation référencée vision. Nous proposons alors la fonction de tache globale es(q)
suivante :

ﬁocc >0
aeocc
eOS(q) = chceocc(Q) + ﬁocc (H3 - J(;";CJOCC) 9s avec Woee = JOCC - aq (1121)
~ Oh,
gs = g

Tout d’abord, caractérisons la tache prioritaire e,..(q) d’évitement d’occultation. Nous
proposons la fonction de tache redondante suivante [FOLIO et CADENAT, | ECC-CDC2005, RO-
B102006] :

edocc tan (z —_— Edocc)
€occ(q) = = 2 2D, (I1.22)

€ dbord dbord

Remarque I1.3: Nous aurions pu définir la fonction de tache eq, . de la méme maniere
qu’au paragraphe[[I.2.1] (cf. I'équation ([L4)). Toutefois, nous souhaitons montrer ici que
différentes formulations peuvent étre utilisées pour ey, afin de garantir la non occultation
du motif visuel.

La premiere composante de eq..(q) permet d’éviter les occultations. En effet, le terme
eq... tend vers l'infini lorsque l'objet occultant O se rapproche du motif visuel s, et
inversement décroit lorsque O, s’éloigne de s. Notons, que Vd,.. > D, (ie. pas de risque
d’occultation), nous imposons a la composante eq_ . d’étre maintenue a zéro. De la méme
maniere qu’a la section la seconde composante fait sortir I’'objet occultant de I'image,
ce qui se produit lorsque la distance dy,.q s’annule. Nous pouvons désormais déterminer
la jacobienne Jy.. de la tache prioritaire eqc.(q) qui se déduit a partir des relations ,
(LL.10]) et (II.22)) comme suit :

€oce T T wd
0 occ — = Sl ———— —
Joee = gq = | D2 (Htan (2 2D+>) (Eve =Lv) ) 50 (1m23)

Ebord ‘C'Yocc
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Définissons, maintenant, la tache secondaire de maniere a continuer la réalisation de
I’asservissement visuel par le biais du critére quadratique hg(q) suivant [CADENAT, 1999] :

1

ha(a) = 5(s — 57} (s = &)

L’introduction de ce critere garantit la réalisation de la tache de navigation basée sur la
vision pendant l’évitement d’occultations, du moins tant que la parfaite réalisation du
mouvement le permet. Nous pouvons alors en déduire le gradient gs(q) associé :

9s(q) = (s = ") L. J)"

Nous venons de définir la fonction de tache eps(q) d’évitement d’occultations tout en
assurant la poursuite de la tache de navigation référencée vision nominale. Il reste a définir
la loi de commande §o¢ régulant e,s(q) a zéro. Dans la mesure ou la matrice Woee = Jocc
est choisie de maniere a satisfaire les conditions ([.13)), le jacobien Jog = 8%?]5 est défini
positif, et la fonction de tache eps(q) est p-admissible. La commande o est alors donnée
par :

Jos = _)\oseos(Q) Yos >0 (H.24)

Nous avons ainsi défini une loi de commande o5 permettant d’éviter les occultations
loin des obstacles, tout en continuant a converger aux mieux vers le motif de référence s*.

11.3.3 Stratégie de commande

Notre objectif est de définir une loi de commande permettant a un robot mobile de
naviguer sur la base d’un asservissement visuel en évitant les occultations et les colli-
sions éventuelles. La stratégie envisagée ici consiste a basculer entre les trois correcteurs
précédemment synthétisés (Gav, eo €t dos) en fonction des risques de collision (pcon) et

d’occultations (pecc), comme représenté dans le tableau (¢f. remarque [I1.25)).
Hoce = 0 Hoce = 1
Heoll = 0 q = CjAV q = qu
Heoll = 1 q = (ico q - QCO

TaB. I1.2 — Stratégie de basculement.

Remarque 11.4: Il est ici nécessaire de faire un choix sur les priorités a donner a la tache
d’évitement d’occultation face a celle d’évitement de collision. Comme la sécurité du robot
est pour nous primordiale, nous avons con¢u notre stratégie de commande de maniére a
privilégier I'évitement de collision par rapport a I’évitement d’occultation. De plus, nous
avons défini la fonction de tache eco, de maniere a minimiser le risque d’occultation.
Ainsi, si peon passe a 1, la commande oo Sera systématiquement appliquée au robot,
garantissant la non collision et minimisant les problémes d’occultation.

Nous proposons alors la loi de commande globale suivante :

(j = (1 - Ncoll)(1 - ,UOCC)QAV + (1 - HCOII)NOCCQOS + ,UCOHQCO vﬂcoll; Hoce € [07 1] (1125)

ou les commandes Gy, §eo €t Gos sont données respectivement par les relations ([.21)),
(I1.20) et (I1.24)).
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Les fonctions 1 et assurent le basculement continu d’une loi de commande &
CO. occ

I’autre en fonction des risques d’occultation et de collision. Différents cas se présentent :

@

@

Si doee > D4 (pas de risque d’occultation) et si deony > d (pas de risque de collision),
Hoce €6 fieon sont fixés a zéro et seul l'asservissement visuel ([.21]) pilote le robot.

Si la base mobile entre dans la zone définie par & le danger de collision devient
plus important et p.on augmente. Si le robot entre dans la région définie par £_ le
danger de collision est maximal, pi.o est fixé a 1 et un indicateur EVITECOM est activé.
Le robot est alors ramené sur ’enveloppe de contournement &, et la suit jusqu’a ce
que la commande de contournement devienne compatible avec la commande réfé-
rencée vision, c’est-a-dire lorsque les deux commandes indiquent la méme direction :
sign (Gay) = sign (§eo ). Quand cette condition est remplie un indicateur SORTIRop
est activé, et la distance dg est fixée a la distance d.. correspondante. Le danger de
collision pieon décroit jusqu’a ce que le robot franchisse &, . Ainsi, pcon s’écrit en de
fonction de la distance d.,; comme suit :

r . ’
Meoll = 0 Sl dcoll > do et EVITECOH =0

deon—d 3 . —
feoll = “g=g> sl deoll € [d—, do] et EVITE = 0

dco —d 3
Meoll = ds+d++ Sl dcoll c [ds, d+] et SORTIRCOH =1

[ Heonl = 1 sinon

Si le motif visuel s pénetre dans la région délimitée par =y le danger d’occultation
est plus important et ... augmente progressivement. Le robot est donc commandé
par une combinaison linéaire de ¢, et gos entre =y et =_; et si le véhicule entre
dans le voisinage d'un obstacle pendant cette phase la commande ¢oo est également
appliquée. Si une composante de s franchit ’enveloppe Z_ le danger d’occultation
est maximal et p.. reste fixé a 1 tant que la condition de sortie SORTIR,. n’est pas
vérifiée. L’indicateur SORTIR,c. est activé lorsque O, a quitté I'image (i.e. dporqa = 0)
ou lorsque s est ramené sur I'enveloppe =g (i.e. doce > Dy). A cet instant hoce décroit
et s’annule des que doee > D,. Afin de définir pi.. nous introduisons un indicateur
EVITEOCC fixé a 1 des que doee < D_ et conservant cette valeur tant que la condition
de sortie n’est pas vérifiée. La distance Dg est également définie comme étant la
distance d,.. correspondant a cet événement. fio.. est donné par :

( foce =0 si doce > Do et EVITEOCC =0
= doce=lo i D_.Dy] et E =0
,LLOCC D_ _DO S1 oCC E [ — 0] € VITEOCC

docch-l»

Hoce = Ds—D- st doee € [Ds, D+] et SORTIRqcc

| Hoce = 1 sinon

Nous avons ainsi défini un schéma de commande référencée multi-capteurs permettant

a notre robot mobile de réaliser un asservissement visuel tout en évitant indépendamment
les collisions et les occultations. Par ailleurs, nous avons proposé une approche permettant
de gérer efficacement les différents situations de risque d’occultation pouvant se produire.
Enfin, notre souhait de préserver l'intégrité du robot est assuré de part la définition

de

notre stratégie de commande ([1.25), et la synthese de la commande d’évitement

d’obstacles Geo (I1.20))
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11.3.4 Résultats

La stratégie de commande ([1.25)) a été validée en simulation a l’aide de Matlab
let CADENAT, | ECMS2005 Ecc-cbcflavant d’étre appliquée a notre robot [Super Scout| [FOLIO et/
ICADENAT, | ROBI02006]]. Nous présentons ci-apres deux résultats de simulation, puis nous
montrerons un résultat expérimental.

11.3.4.1 Simulations

Nous avons choisi d’appliquer la nouvelle loi de commande aux deux exemples
introduits lors de l'illustration de la stratégie d’évitement simultané de collision et d’oc-
cultation. Toutefois, ici, dans les deux résultats de simulation, les distances des enveloppes
D_, Dy et D, ont été fixées respectivement a 40, 70 et 80 pixels, et d, dy, d_ a 0.7m,
0.6m et 0.4m. Notons que la période d’échantillonnage a été choisie égale a 50 ms, valeur
correspondant a notre plate-forme expérimentale.

Evitement de deux obstacles cylindriques

Le premier résultat est constitué d’un environnement encombré de deux obstacles
cylindriques présentant un risque éventuel d’occultation et de collision [FoLiol|EDSYS2005].
L’objectif de la mission est, encore une fois, de positionner la caméra embarquée face a
un amer visuel constitué de quatre points.
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F1G. I1.12 — Trajectoire du robot [FoL1o,| EDSYS2005].
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Distances a I'obstacle : dcoll (m)

081

0.6

0.4

0.2

0 i i i ; i i i j 0 i i i i i i i j
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Evolution de Hooe Distances dans l'image: docc, dbord (pix)

200
0.4r

0.3

100

75
60

0.1 : ‘ 40

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
t(s) t(s)

Fia. I1.13 — Données d’évitement [FoLio,| EDSYS2005].

Comme représenté sur les figures et [I.13] au début de la tache il n’y a pas
de risque d’occultation (poec = 0) ni de collision (peon = 0). Le robot est donc piloté
uniquement par la commande référencée vision ¢,y . Puis le véhicule entre dans le voisinage
du premier obstacle, le risque de collision .oy croit, et la commande globale ¢ bascule
progressivement vers oo qui permet d’éviter la collision. Pendant cette phase le danger
d’occultation po.. augmente légerement. De ce fait, une combinaison linéaire de Goo et
jos est alors appliquée au robot jusqu’a ce que fioe. revienne a 0. Le risque de collision
devenant maximal, pcn = 1, le véhicule est piloté uniquement a partir de §oo. Une
fois le premier obstacle dépassé picon est ramené a 0, et la loi de commande privilégie
progressivement ¢,y . Toutefois, la réalisation de la tache référencée vision guidant le
robot vers 'amer visuel, fait apparaitre la projection du second obstacle dans le champ de
vision de la caméra. Le risque d’occultation ... augmente sensiblement, et la commande
globale ¢ bascule progressivement vers ¢os. Celle-ci permet de diriger le véhicule de sorte
que l'occultation soit évitée. Le risque piocc commence alors a décroitre. Cependant, avant
que e ne s’annule, le robot entre dans le voisinage du second obstacle générant un risque
de collision, pieon croit a nouveau pour atteindre 1. La seule commande goo est appliquée
au véhicule qui contourne I’obstacle tout en terminant au mieux I’évitement d’occultation.
Une fois le dernier obstacle dépassé, fioce €t ficon sont ramenés a 0, et seul ’asservissement
visuel pilote le robot jusqu’a ce qu’il ait fini de converger vers la situation désirée s*. La
mission est alors parfaitement réalisée.
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Evitement de deux murs

La seconde simulation, présentée sur les figures et consiste toujours a
positionner la caméra embarquée face a un amer visuel, mais dans un environnement
encombré de deux murs [[FOLIO et CADENAT), [ INRR2005]].
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F1G. I1.14 — Trajectoire du robot [FOLIO et CADENAT, | JINRR2005]].

Comme précédemment, au début de la tache, seul I'asservissement visuel ¢,y dirige
le véhicule. Toutefois, tres vite, le mouvement induit par celui-ci contraint le motif visuel
a se rapprocher de l'objet occultant correspondant a la projection du mur 2 sur le plan
image, et le risque d’occultation augmente progressivement. N’incluant pas de composante
d’évitement de collision, la combinaison linéaire des commandes ¢,y et §os amene le
véhicule a entrer dans le voisinage du mur 1. Le risque de collision augmente a son tour,
et une combinaison des trois commandes ¢4y, os €t oo est alors appliquée. Toutefois, la
commande globale ¢ bascule progressivement principalement vers oo qui est prioritaire
par rapport a ¢,y et os (cf. remarque . Ainsi, I'application de ¢oo permet d’éviter
parfaitement la collision des deux murs, tout en minimisant les risques d’occultations.
Une fois le dernier mur dépassé, le danger de collision po décroit, et il n’y a plus alors de
risque d’occultation. La commande globale ¢ peut a nouveau commuter vers la commande
d’asservissement visuel, et le robot parvient a faire converger parfaitement le motif visuel
vers la situation désirée s*.
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Distance image: doCc (pixel)

Distance obstacle:d__ (m)
1- coll

t(s)

Fic. I1.15 — Données d’évitements.

11.3.4.2 Expérimentation
Nous avons expérimenté la loi de commande ([I.25]) sur le robot [Super Scout|de notre

étude [FoL1o et CADENAT, | ROBI02006]]. L’objectif de la mission consiste ici a positionner la
caméra face a un amer visuel dans un environnement encombré de deux obstacles. Le
premier obstacle ne présente qu'un risque de collision pour la base mobile, tandis que le
second génere principalement un danger d’occultation.
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FiG. I1.16 — Asservissement visuel et évitement découplé d’occultations et de collisions.

Comme le présentent les figures [[1.16] [[T.17] et [[T.1g] la tache de navigation est par-
faitement réalisée : les collisions et les occultations sont parfaitement évitées durant
toute la mission. Au début de la tache il n’y a pas de risque de collision (ucn = 0,
cf. figure ni d’occultation (poee = 0, ¢f. figure . Le robot est alors dirigé
uniquement par la commande référencée vision ¢,y , et il commence a converger vers
I’amer visuel. Puis la base mobile entre dans le voisinage du premier obstacle, et le risque
de collision o croit pour atteindre sa valeur maximale. La commande globale ¢ bascule
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Fic. I1.17 — Les mesures des capteurs ultrasons.

5 10 15 20 25

I1.18.a — Le risque d’occultation piocc.
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I1.18.b — Les distances docc €t dpora (pixel).

Fi1G. I1.18 — Les mesures du risque d’occultations.

alors progressivement vers {co, €t le robot commence a éviter I'obstacle (représenté par
les premitres mesures des capteurs ultrasoniques sur la figure [[L.1I6] voir également la
figure tout en minimisant le risque d’occultation au mieux. Toutefois, alors que le
véhicule commence a quitter le voisinage du premier obstacle, un risque d’occultation se
produit et fioce croit (cf. figure . Ainsi, a ce moment, le robot doit alors éviter a
la fois la collision et I'occultation. Lorsque la base mobile parvient a quitter le voisinage
du premier obstacle, le risque d’occultation p... continue a augmenter pour atteindre la
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valeur maximale 1. Alors, seule la commande d’évitement d’occultation ¢os est appliquée
pour garantir un mouvement du robot sans occultation. Enfin, lorsqu’il n’y a plus aucun
risque d’occultation, ni de collision, I’asservissement visuel est a nouveau appliqué au
robot qui converge alors vers 'amer visuel de référence. La tache de navigation est alors
parfaitement réalisée.

Remarque IL.5: Dans la mesure ou le second obstacle est tres petit (environ 6cm

de diamétre) les 16 capteurs ultrasons ne parviennent pas toujours a le détecter. Ce
phénomene, qui se produit deux fois au cours de la tache de navigation, est symbolisé
par deux sauts sur I'évolution de la distance don (cf. figure , et par les deux
derniéres variations sur l'orientation « (cf. figure . Dans la mesure ou ces sauts
interviennent alors qu’il n’y a plus de risque de collision (peon = 0, cf. figure , ils
n’induisent pas de perturbation sur la commande appliquée au robot.

Les courbes et représentent respectivement les vitesses effectivement appli-
quées® au robot et les vitesses calculées a partir de la commande globale . Comme
nous pouvons le constater le suit correctement la loi de commande globale
déterminée précédemment sans retard, ni probleme de saturation. Ce résultat illustre la
bonne adéquation de notre stratégie de commande avec la boucle de commande bas niveau
controlant les actionneurs du robot.

o—— NODATA

5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25 s
e ts)

I1.19.a — Vitesse linéaire vim/s . II1.19.b — Vitesse angulaire w deg/s. 11.19.c — Vitesse de la platine w.

Fi1G. I1.19 — Les vitesses effectivement appliquées par le robot.
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I1.20.a — Vitesse linéaire vim/s. 11.20.b — Vitesse angulaire wdeg/s. I1.20.c — Vitesse de la platine .

Fia. I1.20 — Les vitesses synthétisées.

6. Nous n’avons cependant pas de mesure de vitesses de la platine .
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11.3.5 Bilan

Nous avons proposé une nouvelle stratégie de commande référencée multi-capteurs
permettant d’éviter les occultations tout en garantissant la non-collision. Elle est basée
sur la définition de trois correcteurs réalisant respectivement la tache référencée vision
(Gav ), I'évitement de collision (§co) et d’occultation (dos). Il nous est alors possible de
traiter les différents cas d’occultations présentés sur la figure [I.T1], et de réaliser la tache
de navigation désirée. Dans la mesure ou il existe une solution permettant d’atteindre cet
objectif tout en préservant la visibilité des indices perceptuels et 'intégrité du robot.

11.4 Discussion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la définition de taches de navigation
référencées vision pour un robot mobile devant évoluer dans un environnement encombré
d’obstacles susceptibles de perturber le signal visuel s(q,t). D’une maniere générale, la
grande majorité des travaux relatifs a la gestion des phénomenes d’occultations proposent,
soit de planifier le mouvement de la caméra dans I'image, soit de gérer de maniere robuste
la perte des informations sensorielles. Nous avons choisi de proposer des stratégies de
commande assurant a la fois I'évitement des occultations et des obstacles. Ainsi, dans un
premier temps, nous avons proposé une loi de commande permettant d’éviter les occulta-
tions tout en minimisant le risque de collision. De ce fait, le robot peut étre amené a passer
dans un voisinage tres proche des obstacles et sa sécurité ne peut étre pleinement garantie.
Nous avons alors proposé un second schéma de commande ou I’évitement des occultations
et des collisions est découplé afin de préserver 'intégrité du systeme robotique.

Cependant, bien que les différents schémas de commande soient bien conditionnés,
leur combinaison peut générer des problemes de minima locaux (i.e. la commande globale
¢ est nulle ailleurs qu’en la situation désirée). Ces problemes sont liés & un comportement
antagoniste des différents correcteurs en phase de transition (eg. p €]0;1[). Pour limiter
ces effets, il faut veiller a définir convenablement les parametres de basculement de ces
derniers (distances des enveloppes de sécurité, gains. .. ). Mais le choix est souvent des plus
délicats et nécessite une bonne expertise du systeme. De plus, il n’est pas toujours possible
de trouver le bon compromis assurant un déroulement de la mission adéquat. En effet,
I’'ajout de I'évitement des phénomenes d’occultation sur-contraint la tache robotique et
réduit le nombre de trajectoires permettant d’atteindre la situation désirée. Considérons,
par exemple, un environnement encombré de deux obstacles : un premier muret de hauteur
inférieure a celle de la caméra, et un second obstacle cylindrique pouvant générer un risque
d’occultation, comme illustré sur les figures[[T.21] et Nous nous proposons d’appliquer
nos deux stratégies de commande (I1.14]) et (IT.25)) & cet environnement, en remarquant
que, dans ce cas, le robot ne peut pas contourner le muret par le haut.

11.4.1 Evitement simultané d’occultations et de collisions

Nous appliquons, ici, la loi de commande permettant d’éviter simultanément les
occultations et les collisions. Comme représenté sur les figures [[1.22.4] et [[1.22.d, au début
de la tache il n’y a pas de risque d’occultation (dee. > D4 ) ni de collision (deop > dy). Le
robot est donc commandé uniquement par l'asservissement visuel ¢,y . Puis le véhicule
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dbora (pixels).

Fic. 11.22 — BEvitement simultané d’occultations et de collisions.

entre dans le voisinage du muret, la distance d..; diminue et le risque de collision jicop croit.
La commande globale ¢ bascule progressivement vers ¢, qui permet d’assurer I’évitement
d’occultation tout en contournant au mieux les obstacles (cf. figure . Bien qu’il n’y
ait pas de risque important d’occultation, dans la mesure ou l'objet occultant est présent
dans I'image (cf. figure , la tache e, cherche & maximiser la distance dy... Le
mouvement produit n’est alors pas suffisant pour contourner le muret, et le robot vient
le heurter. La mission n’est donc pas réalisée convenablement.
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11.4.2 Evitement découplé d’occultations et de collisions
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11.24.a — La distance dcon (m). I1.24.b — L’orientation « (deg). I1.24.c — Les distances docc €t
dbora (pixels).

Fic. 11.24 — Evitement découplé d’occultations et de collisions.

Nous utilisons, a présent, la stratégie de commande permettant d’éviter conjoin-
tement les collisions et les occultations. Comme précédemment, au début de la tache, il n’y
a pas de risque d’occultation (doec > D4 ) ni de collision (deon > d4) (voir figure [[1.24),
le robot est alors commandé uniquement par ’asservissement visuel ¢,y . Puis, celui-ci
entre dans le voisinage du muret, le risque de collision p. croit, et la commande globale
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¢ bascule progressivement vers goo. Ce correcteur permet d’assurer 'intégrité du robot
puisqu’il garantit la non collision, tout en minimisant le risque d’occultation. Le robot
commence donc a contourner le muret et la tache est correctement réalisée jusqu’a ce que
I’objet occultant entre dans le champ de vision de la caméra, et masque le motif visuel. 11
est alors impossible de continuer d’éviter a la fois 1’obstacle et 'occultation. Encore une
fois, le véhicule s’arréte avant d’atteindre le but.

1.4.3 Bilan

Ainsi, 'environnement considéré permet de mettre en exergue les limites des stratégies
proposées. Celles-ci sont restreintes a des missions pour lesquelles les occultations et les
collisions peuvent etre simultanément évitées. Notons d’ailleurs que, si le second obstacle
cylindrique n’est pas occultant, le robot parvient parfaitement a effectuer la tache de
navigation a ’aide des deux schémas de commande précédents. Afin d’aller plus loin et de
pouvoir élargir la gamme de missions réalisables, il est nécessaire d’étendre nos travaux
pour tolérer la perte de tout ou partie du motif visuel d’intérét
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Chapitre Il

Contribution a la reconstruction du motif visuel

OMME nous l’avons vu au chapitre[[]]la réalisation d’une tache de navigation référencée
C vision requiert de préserver l'intégrité du robot (i.e. mouvement sans collision) tout en
garantissant la visibilité des informations visuelles. Pour répondre a cette problématique,
nous avons présenté différentes lois de commande permettant d’éviter a la fois les collisions
et les occultations. Mais ces méthodes ne sont envisageables que lorsque 1'évitement
conjoint de ces deux phénomenes est possible sans générer des minima locaux ou des
situations de blocage de la mission.

Cependant, certaines taches robotiques ne peuvent étre réalisées qu’au prix d’une perte
temporaire du signal visuel. Aussi chercher a éviter systématiquement les occultations
n’est pas toujours la stratégie la plus pertinente. C’est pourquoi, nous cherchons a étendre
les travaux précédents en développant des méthodes capables de prédire les indices visuels
lorsque ceux-ci sont indisponibles. De cette maniere, il est possible de réaliser une tache de
navigation référencée vision en tolérant les pertes partielles ou totales du motif d’intéret.

Ce chapitre est organisé de la maniere suivante. Dans un premier temps, nous intro-
duisons la problématique considérée ainsi que les hypotheses sous-jacentes de notre étude.
Puis nous rappellerons le lien existant entre la vision et le mouvement nous permettant de
définir un systeme dynamique. Enfin, nous proposons un ensemble de méthode permettant
de reconstruire le motif lorsqu’il n’est plus accessible depuis le capteur de vision.

87
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111.1 Introduction

Dans ce chapitre nous nous focalisons essentiellement sur les situations ou les données
visuelles s(q,t) ne sont plus disponibles pendant I'exécution d’une tache de navigation
référencée vision en environnement encombré. En particulier, au cours d’une telle mission,
différents problemes peuvent survenir :

— occultation ou perte des données perceptuelles,

— déficience temporaire du processus de traitement d’image ou de la caméra,

— utilisation de la caméra pour une autre tache plus prioritaire,

— etc.

Ainsi, 'hypothese de base qui sous-tend notre étude est qu’il n’est plus possible d’obtenir
momentanément les indices visuels s(q,t) a travers la caméra, et plus généralement
nous considérons que I'image entiere devient inaccessible. Notre objectif est donc ici de
proposer des méthodes capables de traiter des pertes temporaires partielles ou totales du
motif visuel d’intérét, suffisamment rapidement pour pouvoir s’intégrer efficacement au
sein de notre boucle de commande. Ainsi les techniques restreintes a la gestion des pertes
partielles des données visuelles, telles que celles proposées dans [MALIS et al.,|[1999], [GARCIA-
ARACIL et all [2005], [COMPORT et al., 2004]], etc. ne répondent pas a nos exigences. Nous
nous sommes donc principalement intéressés aux approches permettant de reconstruire
le motif visuel s(q,t) des qu’il devient inaccessible. Une premiere solution est de consi-
dérer les techniques issues du tracking, tres largement abordé en vision et robotique.
En effet, de nombreux travaux traitent le suivi d’un motif visuel de maniere robuste
aux occultations totales [FAVARO et SOATTO, [2003]], [DRUMMOND et CIPOLLA, [2002[], [JACKSON
et all [2004], [VACCHETTI et LEPETIT, [2004], [LEPETIT et Fual [2006], etc. Cependant comme
elles reposent classiquement sur des mesures prélevées dans 'image (qui est considérée
indisponible dans notre contexte), elles ne peuvent étre retenues ici. Il est également
possible d’aborder le probleme a 'aide des techniques issues du traitement du signal telles
que le filtre de Kalman [KALMAN,[1960] [MAYBECK,|1979], ou le filtre particulaire [CRISAN et
DOUCET, 2002]. Toutefois, ce type de techniques ne présente un réel intéret lorsque la valeur
initiale de 1’état du systeme dynamique a reconstruire est mal connue voir inconnue. Or,
dans notre cas, nous supposons que nous disposons toujours d’au moins une mesure du
signal sensoriel, avant que ce dernier ne soit perdu. De plus, nous ne considérons pas ici
d’éventuels bruits perturbant la caractérisation des différentes données (valeurs initiales,
commande, parametres de calibration. .. ). De ce fait, synthétiser un filtre ne semble donc
pas le plus pertinent dans ce contexte. Enfin, une derniere approche envisageable consiste
a utiliser un modele 2D ou 3D de l'objet d’intérét et a exploiter la géométrie projective
pour retrouver les données manquantes. Toutefois, ce choix conduit a localiser le robot
par rapport a 'amer considéré, et nous rapproche alors des techniques d’asservissement
visuel 3D, avec les inconvénients qui y sont liés (¢f. chapitre [I)).

Nous avons donc finalement opté pour une solution alternative permettant d’estimer
les données sensorielles en exploitant I'historique des mouvements de la caméra et des
mesures des indices visuels s(q, t) avant leur perte (cf. table [[IL1). La stratégie envisagée
consiste a développer une méthode reposant sur le lien entre la variation des informations
visuelles $ et le mouvement de la caméra 7 ¢z, défini par la relation que nous avons

présentée au chapitre [[| (¢f. figure [[IL.1).
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tQ tl e tk—l tk — tk:-i—l
So s . Sk_1 Sy perte Spa1 ?
o ¢ k-1 Q. de s(q,1)
Tomre(to) | Tomo(tt) - Teore(tim1) T eyro(ts)
Historique — Estimation

TAB. III.1 — Perte des informations visuelles

Hypothéses générales

Dans la suite de ce chapitre, et jusqu’a mention contraire, nous ne faisons aucune
hypotheése concernant le systeme robotique portant la caméra. Nous nous plagons donc
dans le cas général d'un systeme a six degrés de liberté et 7 ¢ g, est alors défini par :

Verr T
TC/RO = 0 = ( V;c Vyc V;C Q;C ch Q;c ) (HI.l)
QRC/RO

Nous supposons néanmoins que le mouvement de la caméra est holonome. Deux situa-
tions peuvent alors se présenter, soit le robot porteur est holonome et par conséquent le
mouvement de la caméra 1’est aussi; soit il est non-holonome, et nous admettons que la
caméra est en mesure de se déplacer indépendamment de celui-ci.

Par ailleurs, nous rappelons également que nous ne prenons en compte que le cas ou
I’amer visuel d’intérét O est fixe dans I'environnement et que seul le mouvement de la
caméra T ¢/r, est susceptible de faire évoluer les mesures sensorielles s(g,t) dans I'image
(cf. figure . Enfin, nous supposons que le motif visuel s(g, t) est présent dans I'image
au moins au début de la tache robotique (c¢f. table . De ce fait, initialement, nous
considérons qu'’il n’y a pas de probleme d’occultation ni d’accessibilité de s(q,t).

Amer visuel
d’intérét fixe

Plan Image

Fia. II1.1 — Le lien vision/mouvement.
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111.2 Mouvement de la caméra et variation des infor-
mations visuelles

Considérons un objet O rigide et fixe de la scene. Ce solide se projette sur le plan
image de la caméra en une région R (cf. figure a laquelle est associée un ensemble
de primitives visuelles s(q,t), et un vecteur z(q,t) décrivant leur profondeur. Comme
nous 'avons préalablement introduit, la variation des informations visuelles s est liée a
la cinématique de la caméra T ¢z, = (VC/ROT, Qre /ROT)T par le biais de la matrice
d’interaction L(s, z) (cf. la relation (L.9)), page :

8(q,t) = L(8,2)T /R,

Notre intention est d’exploiter cette relation pour estimer le motif visuel des qu’il devient
indisponible. Nous nous proposons de modéliser notre probleme pour différents types de
primitives avant de nous intéresser au cas général.

111.2.1 Le cas simple du point

Le point est une primitive couramment employée en asservissement visuel, car il
s’agit d’une primitive tres simple que l'on sait aisément extraire de l'image a l'aide
d’algorithmes efficaces, tels que le détecteur de Harris [HARRIS et STEPHENS, [1988]'. Il est
aussi possible de considérer des ensembles de points relativement denses, mais également
des formes géométriques plus significatives comme les centres de gravité, les segments, les
polygones, etc.

Nous considérons donc ici un amer visuel constitué par un ensemble de
n points. Le vecteur des informations sensorielles s(q,t) est alors défini par
s = (X,Y,..., XY, .. .Xn,Yn)T. Les couples (X;,Y;) représentent les coordonnées
métriques du j™° point pj (z;,9;,%;) de 'amer de la scéne O, projeté en P; sur le plan
image de la caméra (cf. figure , page . Comme nous 'avons vu au chapitre , la

variation $; d'un point P; s’écrit classiquement [CHAUMETTEL|1990] :

X,
§j = ( YJ ) = L(P}, )T cyr, (IL.2)

J

ou L(P}, z;) est donnée par la relation ([.10)) que nous rappelons ci-apres :

f X XY X2
E(Xj,Zj) _Z 0 ; T - (f+7) Y
o m) = - ;oY y? Xy
[’(Yivzj) 0 —; ; (f+ 7) _T —X

Nous cherchons a reconstruire la primitive visuelle s; = (X}, Y;) associée au point P,
lorsque la caméra n’est plus en mesure de la fournir. Pour cela, nous proposons d’exploiter
le lien existant entre $; et 7 ¢z, en résolvant le systeme dynamique (I11.2)). Cependant,

1. Nous ne considérons pas ici le probleme, souvent difficile, de mise en correspondance et de suivi des
points d’une image a l'autre.
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I'expression de la matrice d’interaction L£( P}, z;) dépendant ezplicitement de la profondeur
z;j du point P; considéré. Il est nécessaire de la déterminer pour résoudre ce systeme
. La profondeur z; peut étre obtenue de différentes manieres. Tout d’abord, elle
peut étre mesurée a l'aide de capteurs spécifiques, tels quun laser ou un systeme de
stéréo-vision. Mais, ne disposant d’aucun de ces capteurs sur notre robot, nous devons
nous orienter vers des approches permettant de la reconstruire. Par exemple, il est possible
d’exploiter les principes du [SFM (Structure from Motion)| qui permet d’établir le modele
3D de l'objet observé a partir de la dynamique des informations perceptuelles [JERIAN
et JAIN| [1991]], [[AZARBAYEJANI et PENTLAND, [1995]], [CHAUMETTE et all (1994, |1996]], [SOATTO et
PERONA, |1998A.B]|, [OLIENSIS, [2002], etc. Il est également envisageable d’utiliser un filtre de
Kalman comme dans [MATTHIES et al.,|1989], ou bien des méthodes de localisation relatives
a 'amer considéré [OBERKAMPF et al.,|1996]], [THRUN et al.,2001]], etc. Cependant, la encore, ces
différentes techniques supposent que 'image est disponible, et ne sont donc pas applicables
dans notre cas. C’est pourquoi, nous proposons une solution alternative consistant a
estimer conjointement la profondeur z; et les indices visuels associés s; = (X;,Y;). Pour
cela, il est nécessaire d’établir le lien entre sa variation Z; et le mouvement de la caméra

Tomy = (VC /ROT, Oz, /ROT)T. Rappelant que le point p; est fixe dans I'environnement,
sa vitesse V), /g, par rapport au repere de la caméra Reo peut s’écrire de la manicre
suivante :

La dynamique Z; de la profondeur est alors donnée par la relation ci-apres :

Y. X
Z] — —VE’C—ZJTJQ?C“_Z]][.]Q?C
2:Y: z2:X;
_ <0 0 1 U BN o):ro/no
Z’j = £Zj(13jazj)TC/R0 (III4)

Donc, pour tout point P; de I’amer visuel, nous pouvons caractériser entierement la
dynamique du triplé ¥; = (X}, Y], zj)T par :

X; L(Xj, 2)
Y=Y | = LY, z) | Temre=LW)T /R, (IIL.5)
2j ‘C’Zj (PJ7 ZJ')

Ainsi, pour reconstruire une primitive visuelle de type point, il suffira d’intégrer le sys-
teme d’équations différentielles . Ce résultat peut naturellement étre étendu a
un motif visuel constitué d’un ensemble de n points. Dans cette situation nous avons
s = (Xl,Yl,...,Xj,Yj,...Xn,Yn)T, et il s’agit alors de reconstruire le vecteur @ =

( R VX )T, ouvy; = (X;,Y;, zj)T, en considérant le systeme d’équations différentielles
suivant : _
Py L(11)

P = : = : Tom, = L(Y)T /Ry (I11.6)
¥, L(vy)
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111.2.2 Les autres primitives géométriques usuelles

Bien qu’il soit possible de construire différentes primitives géométriques sur la base
du point, il est parfois intéressant de considérer d’autres paramétrisations du vecteur
des indices visuels s pour définir la tache référencée vision. Nous nous intéressons ici
aux primitives géométriques usuelles telles que les droites, les ellipses, les spheres, les
cylindres, etc. Comme précédemment, nous cherchons a déterminer le systeme dynamique
a résoudre pour reconstruire ces primitives lorsqu’elles ne peuvent plus étre fournies par

la caméra.
Amer visuel /O

d’intérét [ x|
“ PN . / KO
7 AN
e O VAN

-

R
; axe OPY 3=

Plan Image

FiG. II1.2 — Projection d'un objet quelconque dans I'image.

Considérons un objet O fixe de la scene qui se projette dans I'image en une région

R ayant un contour fermé C (cf. figure . Nous admettons que cet objet est formé

d’une surface continue, c’est-a-dire ne présentant pas de discontinuité sur la profondeur.

Dans ce cas, la profondeur z(q,t) de chaque point de 'objet O peut s’exprimer par une

fonction continue des points images P; (X;,Y;) € R de la maniére suivante [CHAUMETTE,
1990, 2004]], [ESPIAU ef al.,|1992] :

i = > AXYY? VX, Y;€R (IIL.7)

Zj
p>0,g20

ou les coefficients A,,, dépendent de la nature de 'objet O considéré. Par exemple, dans
le cas d’un objet plan dont 1’équation s’exprime dans le repere caméra R comme suit :

zj =ax; +by;+c, Vpj:(rj,y5,2) €0

I’équation [[T1.7 se réduit & [CHAUMETTE,[2004] :

1
— = AX;+BY;+C,
Zj

C=Ap=2L A=A0=-% B=Ay=-2
avec : 0T e 0 © o ¢ (II1.8)
et Ay =0 Y(p,q) = (1,1) et p,g > 1

Nous supposons qu’il est possible d’associer a I'objet d’intéréet O des primitives géo-
métriques usuelles (droites, spheres, cercles, etc.), et que la profondeur z(q,t) s’exprime
de maniére implicite sous la forme (II1.7). Notons s = (my,... ,7rn)T le vecteur des
indices visuels considérés, o les composantes 7; correspondent aux différents parametres
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nécessaires pour caractériser la ou les primitives géométriques issues de 'objet O observé
(cf. remarque [l11.1). Dans ce cas, la variation § peut s’écrire comme suit :

7.T1 L(’Tl’l, qu>
s = = TC’/RO = £(7T1, ey T, qu>TC/R0 (IIIQ)
Tn L (T, Apy)

ott L(7;,A,,) est la matrice d’interaction? associée a la 5™ composante de s. Cette
matrice dépend de 7; et de la profondeur a travers les parametres A,,. Le vecteur des
indices visuels considérés s ne pourra donc étre reconstruit par I'intégration de ce systeme
que si ces parametres sont connus®. Plusieurs approches sont envisageables. Il est tout
d’abord possible d'utiliser le modele 3D de l'objet s’il est disponible. Toutefois, comme
nous ’avons déja mentionné, nous souhaitons effectuer un nombre minimal d’hypotheses
sur l'objet d’intérét, et nous ne retenons donc pas cette solution. Une autre solution
consisterait a caractériser les coefficients A,, a chaque étape de I'estimation. En effet, ces
coefficients peuvent, par exemple, s’obtenir au moyen d'une méthode de reconstruction
3D par vision dynamique [Boukir,[1993]]. Cependant, I'obtention d’une bonne estimation
des coefficients A,, nécessite, dans ce cas, un mouvement particulier de la caméra. Enfin,
une approche alternative serait de pouvoir exprimer la variation qu, et de résoudre le
systeme dynamique en ajoutant ces nouvelles équations. Toutefois, I’expression de
la variation qu dépendant généralement du type de primitive géométrique considérée il
serait difficile de proposer une résolution générique. Nous proposons donc plutot de déter-
miner les coefficients A,, en exploitant 1’équation . Pour cela, il suffit de considérer
un nombre [ suffisant de points P; appartenant a la région R. Ensuite, connaissant leurs
coordonnées (X;,Y;, z;)7, il suffit d’appliquer une méthode d’identification pour obtenir
les parametres recherchés. Cela nous conduit alors a travailler en quatre étapes selon

I'algorithme [IIL.1] (¢f. remarque [I[11.1]).

Algorithme III.1 Reconstruction des primitives géométriques.
1: Considérer un ensemble de [ points appartenant a la région R dans I'image, et définir
ainsi un vecteur ¥ = (X1, Y1, 21,..., X}, V), zl)T comme dans le paragraphe .
2: Intégrer le systeme d’équations différentielles et en déduire une estimation 1,/5
3: Utiliser cette estimée '@ pour déterminer les coefficients A, de la surface passant au
plus pres des [ points par une méthode telle que les moindres carrés.

4: Connaissant les coefficients A,,, intégrer le systeme dynamique ([IL.9)) et en déduire
)

une estimation du vecteur des indices visuels s = (7, ..., m,

Remarque II1.1: Si toutes les primitives n’appartiennent pas au méme objet O observé,
il s’agit alors d’associer un ensemble de | points a chaque objet considéré, et de suivre
Palgorithme [T 1] proposé ci-dessus pour chacun de ces ensembles.

Finalement, il est possible de reconstruire le motif visuel s = (7, ... 77rn)T associé a
différentes primitives géométriques des lors qu'une formulation analytique de leurs ma-
trices d’'interactions existe et dont toutes les composantes sont connues (ou tout au moins
identifiables). Nous verrons au chapitre un exemple applicatif de ’algorithme
pour le cas de l'ellipse.

2. Le lecteur intéressé trouvera dans [CHAUMETTE,|1990]] une méthode générale de calcul de la matrice
d’interaction pour diverses primitives géométriques et pour de multiples paramétrisations.

3. Nous retrouvons donc le probleme de l'estimation de la profondeur déja rencontré dans le cas du
point, a ceci pres que celle-ci n’apparait plus maintenant de maniere explicite.
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111.2.3 Les moments de I'image

Les moments de I'image constituent un autre ensemble de primitives plus récemment
considérées en asservissement visuel et qui offrent un certain nombre de propriétés inté-
ressantes. Tout d’abord, ils fournissent une représentation générique et significative des
objets de forme simple ou complexe en proposant une approche statistique. Ensuite, ils
présentent ’avantage de traiter la forme de I'objet dans son ensemble, de sorte qu’il n’est
plus nécessaire de chercher a mettre en correspondance les points d’'une image a 'autre,
mais uniquement des régions. Enfin, les moments permettent d’obtenir de tres bonnes
propriétés de découplage du mouvement de la caméra (eg. séparation des mouvements de
translation et de rotation) [TAHRL[2004, TAHRI et CHAUMETTE, 2005].

Nous nous proposons de rappeler brievement les définitions relatives aux moments 2D
ainsi qu’aux moments centrés de 1'image. Comme précédemment, nous considérons un
objet O fixe de la scene qui se projette en une région R dans I'image ayant un contour

fermé C' (cf. figure [[11.2)).

Remarque II1.2: Afin de simplifier les expressions, nous supposerons, dans cette section,
que I'objet O observé est plan. La profondeur z(q,t) des points appartenant a O est alors
reliée aux coordonnées (X;,Y;)" des points de I'image par la relation . Le lecteur
intéressé trouvera une méthode générale de calcul analytique de la matrice d’interaction
associée aux moments de I'image pour un objet quelconque dans [CHAUMETTE, |[2004].

111.2.3.1 Les moments classiques

Le moment 2D de I'image m,;; d’ordre ¢ + j de 'objet O est classiquement défini pour
tous les points P(X,Y’) de la région R de I'image par la relation suivante :

mi; = / / X'YidXdy (I11.10)
R

De maniere similaire, pour un ensemble de n points Py (X, Yx) appartenant a la région
R, on peut définir les moments m;; sous la forme discrete ci-apres :

my =Y XV} (II1.11)
k=1

La variation 712;; est alors donnée par [CHAUMETTEL[2004] :
ng == EmijTC/Ro

olt L,,,; s’écrit [TAHRI et CHAUMETTE}, 2005] :

T .
m, ( My, = —t (Amij; + Bmi_1 j41 + Cmy_q ;) — ABmy;
mg my, = —j (Amipri1 + Bmg + Cmg 1) — Bfmg;
oo e | 2] e = (i + j +38) (Amit1,; + Bmijp + Cmy ) — CBmy;
i Mo, meog = (04 J+30) my w1+ jmi
Mg, mag, = = (147 +30)Misry — imi
mao. L Moy, = UMi—1541 — JMi1,5-1

(I11.12)
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Le coefficient § vaut 1 ou 0 selon que les moments sont respectivement définis par
les équations (I1L.10), ou (HL11)). Notons que la matrice d’interaction L,,,; dépend des
moments d’ordre inférieur ou égal a i + j + 1. Enfin, £, est une fonction implicite
de la profondeur z(gq,t) de 'objet O observé, puisqu’elle nécessite la détermination des
composantes A, B et C définissant 1’équation du plan.

111.2.3.2 Les moments centrés

Pour un objet O de la scéne qui se projette en une région R dans I'image de centre
de gravité (X,,Y,) (c¢f. figure [l11.2)), les moments centrés de I'image y;; d’ordre i + j sont
définis par :

fi; = / /R (X — X,)' (Y = Y,) dXdY (I11.13)

Comme précédemment, en considérant un ensemble de n points Py(X, Y:) de la région
R, on peut également définir les moments centrés ;; sous la forme discrete suivante :

p = (Xp— Xg)' (Vi — Y,) (IT1.14)
k=1
Les moments centrés p;; peuvent s’exprimer en fonction des moments my; comme suit :
i g ; j
i—k i—1
=30 (1) () et cr
k=0 1=0

La variation fi;; des moments centrés se déduit de celle des moments classiques par la
relation ci-apres [[CHAUMETTE, 2004] :

/:Lij = ‘CﬂijTC/RO

ou L:Mij s’écrit [[TAHRI et CHAUMETTE 2005] :

(

. fivg,, — (04 B) Apig — iBpiio1,j11
Hivg,, e, = —jApiy11-1 — (J + B) By
Hg,, py, = —Apog + Bpog (i+j+26) Cui

P _ ) opag, = (045 +30) pien +iXgpio 0
Hia P + (1425 +30) Yopuj — Vit pio1,j — Vi 52 phij—1
e pa,, = —(i+]+3B) vy — (20 + 5+ 38) Xgpiy
fey — JYgpirr g1+ VI oy A
L ,UQ?C = Ui—15+1 — JHi+1,5—1

(III.15)
ou f =1et vy =4 dans le cas ou les moments sont définis par , et 0 =0 et
v = 1 §'ils sont donnés par la relation (III.14)). Tout comme précédemment, la matrice
d’interaction L, associée au moment centré p;; dépend implicitement de la profondeur
z(q,t) de 'objet O observé par le biais des parametres A, B et C.
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111.2.3.3 Choix du vecteur d’informations visuelles

Différents vecteurs d’informations visuelles s(g,t) peuvent étre construits sur la base
des moments de I'image pour la réalisation de taches référencées vision [CORKE et HUTCHIN-
SON,[2001]], [CHAUMETTE, 2004]], [TAHRI et CHAUMETTE, [2005]], [MANSARD,[2006]], etc. Néanmoins,
il est en général souhaitable de ne considérer que les moments d’ordre inférieur a trois,
afin de réduire la sensibilité au bruit. Une premiere idée serait d’utiliser ces six premiers
moments pour controler les six degrés de liberté de la caméra, ce qui conduirait a choisir
s = (mog,mlo,mm,ugo,un,uOQ)T. Cependant, dans ce cas, il s’avere que la matrice
d’interaction L(s, z) associée a s est mal conditionnée, et la loi de commande associée est
instable [CHAUMETTE, 2004]]. Classiquement, un choix convenable consiste a sélectionner au
moins les moments :

— d’ordre 0 : mgg, ¢’est-a-dire I'aire A de la région R de I'image;

— d’ordre 1 : myg et myq, qui sont liés aux coordonnées du centre de gravité X, (= Z—ég)
et Yy (= 7)) de R.

La matrice d’interaction correspondante est alors facilement calculable a partir de la forme
générale (cf. remarque . Puis, il s’agit de combiner des moments d’ordre
supérieur permettant un bon conditionnement de la matrice d’interaction résultante de
maniere a contraindre autant de degrés de liberté que nécessaire. Il peut étre ainsi inté-
ressant de considérer I'orientation principale « de la région R de I'image (cf. figure ,
définie classiquement par :

1 2011

a = — arctan ———

2 H20 — Ho2
Il est également possible de combiner des moments de maniere a conférer de bonnes
propriétés a la loi de commande (eg. découplage des mouvements de translation et de
rotation). Dans ce contexte, les invariants de Hu [Hul|1962] (invariants aux translations,
rotations et changement d’échelle) sont souvent utilisés. Pour davantage de détails sur ces
derniers, le lecteur intéressé peut se référer a [CHAUMETTE, [2004] et & [TAHRI et CHAUMETTE,
2003].

111.2.3.4 Mise en équation du probleme

Nous supposons maintenant que nous avons sélectionné un ensemble cohérent de
primitives visuelles définies & partir des moments de I'image. Notons s = (myq,...,m,)?
le vecteur des indices visuels ainsi obtenu. Dans ce cas, § s’écrit :

ml [,(ml,A,B,C')
s = = TC/RO = [,(ml,...,mn,A,B,C)TC/RO (HIlG)
My, L(m,, A, B,C)

ou L(my, A, B,C) peut se déduire des formes générales et (LIL.15) (c
remarque selon les moments my, choisis. Ainsi, ici, reconstruire s = (my, ..., m,)
reviendrait, a priori, a intégrer le systeme d’équations différentielles ([11.16)). Cela nous
ramenerait alors a une situation identique aux primitives géométriques présentées au
paragraphe [[I1.2.2, Cependant, I'expression de la variation d'un moment m,;; d’ordre
1 + J nécessite 'évaluation du moment d’ordre ¢ + j + 1 [CHAUMETTE, 2004]. Deés que
I'image devient inaccessible, il parait alors difficile d’exprimer les moments m,; sur la
seule base du systeme dynamique . Une solution alternative consiste a déterminer

T
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I'expression des moments m;; a partir d'un ensemble de [ points appartenant au contour
C de la région R d’intérét (cf. remarque |I11.3). Nous proposons alors de procéder selon
les étapes définies par ’algorithme [[11.2

Algorithme ITI.2 Reconstruction des moments de 'image.

1: Considérer un ensemble de [ points appartenant au contour C' de l'objet dans
I'image, et définir ainsi un vecteur ¥ = (X1,Y1,21,... ,Xl,Yl,zl)T comme dans le
paragraphe [[I1.2.1] R

2: Intégrer le systéme d'équations différentielles et en déduire une estimation ).

3: A laide de l'estimée 1, calculer les différents moments m;; nécessaires (cf. re-
marque [[I1.3)), et en déduire le vecteur des indices visuels s = (myq,...,m,)%.

Remarque 111.3: 1[I convient de choisir judicieusement I’ensemble des | points du contour
C. Dans le cas particulier de formes polygonales, ces points peuvent étre définis par les [
sommets du polygone considéré, et les moments correspondants peuvent étre déterminés
comme dans [SINGER,|1993]] ou [STEGER, |1996]]. Pour des formes plus élaborées il est possible
d’approximer le contour par un polygone et d’obtenir une estimation des moments m;; par
le méme procédé. Notons enfin qu’il est également possible de déterminer analytiquement
les moments de l'image pour certaines primitives géométriques simples, telles que les
cercles ou les ellipses.

111.2.4 Bilan et modélisation du probleme

Nous avons considéré le probleme de la reconstruction de différents types de primitives
visuelles a partir de la relation existant entre le mouvement de ces dernieres dans I'image
et celui de la caméra. Pour cela, il est nécessaire de disposer d’un modele de la matrice
d’interaction L(s, z) dont tous les parametres peuvent étre caractérisés, et du mouvement
de la caméra 7 ¢/z,. Nous avons mis en exergue trois cas :

@ L(s,z) dépend explicitement de la profondeur z(q,t), et nous supposons qu'’il est
possible de relier sa variation 2 au mouvement de la caméra 7 ¢/z,. Nous pouvons
alors exploiter directement les résultats obtenus dans le cas du point et déduire le
vecteur des indices visuels s en résolvant un systeme d’équations différentielles d’une
forme similaire a ([[11.6)).

@ L(s,z) dépend implicitement de la profondeur z(q,t), par le biais des composantes
A,, définies par ([IL.7)). 11 faut alors utiliser les résultats obtenus dans le cas du point
pour reconstruire la profondeur z(g, t) et caractériser les parametres A,,. Il est ensuite
possible de déterminer les informations visuelles initiales en résolvant ([11.9)).

@ 1 est difficile d’obtenir tous les parametres de L£(s, z) nécessaires au processus de
reconstruction. C’est notamment le cas des moments de I'image. Le probleme d’es-
timation peut néanmoins se résoudre s’il est possible de déterminer s a partir de
primitives visuelles plus simples (le point par exemple) qu'’il suffit alors de calculer en
résolvant le systeme d’équations différentielles correspondant. Nous nous ramenons
ainsi aux cas @ ou @.

De ce fait, pour reconstruire le motif visuel s(q,t) nous proposons de résoudre un
systeme dynamique de la forme suivante :

X =LXx)T c/r, = 0(X,1) (II1.17)
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ou :
e danslecas @ : x = (s7, zT)T et p(x,t) se déduit de maniere similaire a ([[IL.6)).
Nous obtenons alors directement le motif visuel perdu.
e dans le cas @ : nous effectuons deux processus de reconstruction :

1. Détermination des parametres A,, a partir de [ points. On pose alors x =
(X1, Y1, 21,..., X1, Y, zl)T et (X, t) est directement donné par (I11.6)).

2. Estimation des primitives visuelles d’intérét en considérant a présent x =
(71, ... ,7Tn)T, v(x, t) s’obtenant de (11.9),

e dans le cas @ : il se déduit soit du cas @, soit du cas @ selon le type de primitives
(points ou autres formes géométriques) utilisées pour retrouver les indices visuels
d’intéret.

Le bilan précédent a donc montré que la reconstruction du signal visuel lorsqu’il est
perdu peut se ramener a la résolution du systeme d’équations différentielles ([I1.17)). D’une
maniere plus précise nous considérons le probleme suivant :

{ x(t) = o(x.t)

avec : tg < t < tg, < +00 (IT1.18)
Xo = Xx(to)

ou ty et tg, représentent respectivement les instants initial et final correspondant au début
et a la fin de la tache robotique. Le vecteur x définit les conditions initiales du systeme
d’équations différentielles a I'instant ¢y. Il est donné par le motif visuel original sg, et les
différentes données complémentaires nécessaires, soit :

— dans le cas @ : la profondeur zg;

— dans le cas @ : les composantes A,,.
Comme nous l'avons déja mentionné, nous supposons que le signal perceptuel s est
toujours disponible dans l'image au début de la tache, et qu’il est toujours possible
d’extraire les [ points nécessaires au calcul de A,, a l'instant ¢;. De méme, la profondeur
zo peut aussi étre considérée connue, dans la mesure ou elle peut étre caractérisée en
utilisant une procédure hors-ligne robuste (mesure physique, prises de vues multiples. . .)
effectuée avant le lancement de la mission. Nous pouvons donc admettre que la valeur de
Xo est toujours disponible.

La résolution directe du systeme entre t et tg, s’avérant difficile, nous avons
choisi d’intégrer ces équations sur la période d’échantillonnage de I’asservissement Ty,. I1
s’agit donc pour nous de résoudre le systeme pour tout ¢ appartenant a l'intervalle
[t ter1] avec ty = to+kToen et tgr1 = to+(k+1)Tew, en prenant comme conditions initiales
X = X(tx) (cf. figure [[IL.3). Nous considérons donc finalement le probléme suivant :

{X(t) = p(x.t)

avec : t <t <tpiq (III.19)
Xt = Xx(t)

Le vecteur x = X(fx) est défini par le motif visuel s et les informations complémen-
taires nécessaires (z; ou composantes A,,) a Uinstant ¢;. Nous supposons ce vecteur
connu, soit directement a partir des informations capteurs si 'image est disponible (cf.
remarque , soit reconstruit par notre estimateur si celle-ci n’est plus accessible. Il est
alors possible de déduire xj41 = X(tx+1) connaissant X et le mouvement de la caméra
T ¢/r, appliqué au moment t;.
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Remarque I11.4: Rappelons que, si I'image n’est pas perturbée, s, peut étre obtenue a
Paide du traitement d’images embarqué et z, déterminée par des méthodes basées sur le
le filtrage de Kalman [MATTHIES et al.,|1989] ou encore I'estimation relative de pose
[OBERKAMPF et al., [1996]], [THRUN et al.,2001], etc. Notons que, xo €tant connue, il est aussi
possible de déterminer le vecteur X en appliquant itérativement I’estimateur dés le début
de la mission (méme si I'image est encore disponible a I'instant ty,).

XO Xk i I r Xk+1 ?
! . | perte du ’

| | \ signal ! /'|

| | I \ . :

| | N I -
| I [ ~a= |

:tO : tk—l tk: Tech : tk+l

Fic. II1.3 — Estimation de Xg41-

Finalement, nous avons montré que la reconstruction du signal visuel peut se ramener
a la résolution du probleme . Nous cherchons donc a intégrer les équations
pour tout ¢ appartenant a l'intervalle [tg,%;y1] en prenant comme conditions initiales
Xt = X(tx) (cf. figure . Afin que le probleme soit bien posé, nous supposons que
la, fonction ¢(x,t) (I11.17)) est une fonction continue et qu’elle satisfait la condition de
Lipschitz pour la variable x (cf. théoreme en annexe . En effet, dans ce cas, le
théoreme de CaucHY-LIPSCHITZ! garantit I'existence d’une unique solution locale
au systeme d’équations différentielles considéré.

Nous proposons dans la suite des techniques permettant de résoudre le probleme
. Néanmoins, le systeme d’équations dépendant a la fois de la nature des
primitives visuelles s considérées et du type de robot employé, il est difficile de proposer
des solutions pour le cas général. C’est pourquoi, nous nous sommes dans un premier
temps focalisés sur une primitive particuliere : le point. Nous formulerons dans ce cas
trois solutions analytiques selon que le torseur cinématique peut étre considéré constant,
quasi-constant ou variable sur U'intervalle [ty ¢ 1]. Ensuite, nous proposerons des solutions
numériques permettant de traiter les cas plus complexes.

4. Le théoreme de CAUCHY—-LIPSCHITZ est également connu dans de nombreux pays sous le nom
du théoréeme de PICARD-LINDELOF, du nom des mathématiciens Emile PICARD (1856-1941) et Ernst
LINDELOF (1870-1946).
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I11.3 Le cas du point : vers une résolution analytique

Nous nous focalisons dans cette partie sur une primitive particuliere : le point. En
effet, nous avons montré précédemment l'intérét de cette primitive dans la reconstruction
de la profondeur z(g,t), et de certains indices visuels tels que les centres de gravité, les
segments, les polygones, etc. Nous considérons donc un point p (z,y, z) de la scéne projeté
en P (X,Y) sur le plan image. Comme nous l’avons préalablement énoncé la dynamique
du triplé x = (XY, z)T d’un point P de 'amer peut étre décrite par les relations

t (LIL.4), et se réécrire sous forme scalaire comme suit :

S X(®)., XOY ) XY -
X o= e+ Tt 0z (0 <f+ ; )ch(t)+Y(t)QzC(t) (I11.20)
s Y(t)., Y(t)? _XOY®) -
Vo= %0+ VZC(t)+<f+ 5 ) 2. () T 050~ X092, () (ITL21)
o= Ve (t) - Z(t);/(t)Q;C(t)—i—Z(t);((t)QyC(t) (I11.22)

Notre intention est d’établir, a partir du systeme dynamique ci-dessus, 1’expression
analytique du triplé x(t) = (X (t),Y(t), z(t))". Pour cela, nous nous proposons d’intégrer
les équations précédentes pour tout ¢ € [t; ¢ 1]. Nous considérons successivement trois
cas selon que le torseur cinématique de la caméra 7 /g, est considéré constant, quasi-
constant (i.e. constant par morceaux) ou variable sur cet intervalle.

111.3.1 Résolution dans le cas du torseur constant

Dans un premier temps, nous nous proposons de résoudre le systeme d’équations
différentielles précédent en considérant que le mouvement de la caméra décrit par son
. T _
torseur cinématique 7 ¢z, = (VC/ROT, Qre /ROT) est constant sur U'intervalle [t; ¢y, 1].
Bien que cela ne soit pas toujours le cas, cette premiere approximation est en général
acceptable pour des périodes d’échantillonnage T, suffisamment faibles. Ainsi, pour tout
t € [tr;tes1], les variations X, Y et 2 peuvent se réécrire de la maniere suivante :

S | X(t) XOY() X(t)?
S | Y (t) Y(t)? X@®)Y(¢)
Yy = —%V 20 V7ck+(f+ 7 Q;ck—fﬁyck X ()7, (111.24)
po= Vg, — ()}/(t)Q?Ck+ Z(t)jf(t)ﬂyck (ITL.25)
en posant :
Vaor = Vao(tr), Vo, =V (te), Va., = Va.(te)
T t) - Xck Yok yc ’ Zck
c/Ro (L) { Oz, = Ox () Q?Ck =0y (tk) Do = Oz - (th)
Remarque IIL.5: Afin d’alléger les notations ultérieures les composantes Vg, V5, .
Vaow Sxop Sy, et Sz, du torseur T oyr, a linstant i), seront respectivement notées
VXc7 Vyc7 v?c? QXcJ Q?C et Q?c

111.3.1.1 Détermination de z(t)

Dans un premier temps, intéressons-nous au calcul de z(¢). En dérivant I’équation

différentielle ([[11.25]), nous obtenons :
- Q
. <Yz(t) + Y(t)z) Xo

+ (Xz(t) + X(t)z) QJYC (I11.26)
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En multipliant ([I1.25)) et (I11.24)) respectivement par Y'(t) et z(t), et en sommant les
équations obtenues il vient :

V() + Y(0): = — Vo + f2()0%, — 2() X (1),

zc

(I11.27)

De méme, en multipliant (I11.25)) et (I11.23) respectivement par X (¢) et z(t) et en som-
mant, nous avons :

Xz(t) + X (1)2 = — fVa, — f2(£)Qp, + 2()Y ()05, (111.28)
En remplacant ([11.27]) et ([11.28]) dans (I11.26)), nous pouvons déduire I'expression de 2

suivante :

—2(t) (.2 +93.%) + Q?C (2() X ()%, + z(1)Y (1))
(T11.29)

Dérivons maintenant une seconde fois 1’équation différentielle ci-dessus. Il vient :

7 =207+ 0%,.0) + QJ?CC (9 (¥z+x2) +05, (V2 472))

En réutilisant les expressions données par (I11.27)) et ([11.28)), 2" peut se réduire a :

Z + z (Q?c2 + 9702 + 9702) - _970 (V?cQ?c + V?CQ?C + V7CQ7C) (HI'SO)

Posons : ((t) = 2. L’équation (II11.30|) peut alors se réécrire sous la forme d’une équation
différentielle du second ordre a coefficients constants avec un second membre constant,
soit :

. — 200 2100 2
(4 A%C(t) = A avec : { ﬁl B Ve 5 o (I11.31)
2 — _Q?C’(V?C%C—FVVCQ?}C—FV?CQ?C)

La résolution de cette équation différentielle du second ordre (I11.31]) nécessite de résoudre
I’équation homogene : )
¢+ A%C(t) =0, (I11.32)

Deux cas peuvent se poser :

@ Si A >0 (ie Qg, #0, Qp, # 0 et Qz, # 0), alors la solution générale ((t) de
I’équation différentielle (I11.31)) s’écrit :

C(t) = crsin (Ay (t —ty)) + cacos (Ay (t —tx)) + 2;122

La solution générale de I'équation différentielle ([I1.25)) s’obtient alors en intégrant
((t) entre t; et t. Il vient donc :

/t: ((r)dr = /t: <(:1 sin (A; (7 — tg)) + cacos (A (T — 1)) + 2;122) Ir

S, = [ (4, )+ i (41 )+ ]

Ly
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Soit finalement :

c co . A c

2(t) = === cos (Ay (t — tg)) + —=sin (Ay (t — b)) + — (t — t) + — + 2 (IT1.33)
Aq Ay Ay Ay

Les constantes ¢y et ¢y se déduisent des conditions initiales du systeme dynamique a

I'instant tx, et a partir des dérivées z et Z de la relation ci-dessus ([11.33)). Il vient :

cT = Zk
. Ay
= - -—
Ay
ou :
. ZkYk Zka
o= Ve m e =y,

. X,
k= Q?cv?c - Q?cv?c — Zk (9?02 + 9?02) + 2k fc (XkQ?c + YkQ?c)

@ Si A; = 0, cest-a-dire si Qg, = Qp_. = Oz, = 0 (pas de rotation), I"équation
différentielle (II1.25]) se simplifie en :
s= o

zc

La solution pour la profondeur z(¢) dans le cas particulier ou il n’y aucune rotation

est alors donnée par :
2(t) = =V (t — ) + 2 (II1.34)

111.3.1.2 Détermination de X (¢) et de Y (¢)

Intéressons-nous a présent au calcul de X (¢) et de Y(t). L’équation (III.25) peut se
réécrire de la maniere suivante :

e+ Ve, — 2()X (D)5,

)Y () = - (T11.35)
x) = =217 Vf’cgj(t)y(m?c (T11.36)

En substituant ([11.35]) et (I11.36]) dans ’expression de la dérivée seconde de la profondeur

(IT1.29), nous avons :

£ 0z, Vo, + 05, Ve +20) (927 4 95.%) = 23 (0X() (9207 +95.%) = 95,7 (2 + 72,
Xc
0 .
2= Oz Vo + 05 Ve, +2(1) (Q?CQ + Qﬂ?) = fﬂi—? (Z(t)Y(t) (Q?CQ + 9%2) + Q% f (2 + V?C))
Yo

Différentes situations sont alors possibles :

@ SiQx, #0, Q3 # 0et Oz, # 0, alors la solution des équations différentielles ([11.23)
et ([11.24) se déduit simplement des deux relations précédentes :

P (2= 02 Vo, + 95 Vo +2(0) (02,7 + 95.2) ) + 02,05, f (2 4+ V)

Xc Yo Yo Xo

X(t) =
()0, (g;,cz n chz)
Y(t) - fQ?C (Z ~ Q?C Vyc - Q?C V;)C N Z(t) (Q?Cz + Q?C2>> IR Q?cf (Z + V?c)

()0 (Q;CQ n Qyj)

Ae]
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Connaissant 1'expression de z(t) donnée par ([11.33), nous pouvons calculer facilement
Z et Z. Les solutions générales de X (t) et de Y (t) s’écrivent alors comme suit :

ch fAs + ch Ay

X(@) — (I11.37)
Oz (0" + Q5.7) #(1)
O fA3— O A
Y(t) = ve! R hia (I11.38)
e (U™ +Q5.7) 2(1)
avec
Az = c1Ajcos (Al (t — tk)) — ¢ Aq sin (A (t - tk)) — Q;CVyc + Q?CV?C + 2(t) (Q?CQ + Q?CZ)
A4 = Q?Cf <Cl sin (A1 (t — tk)) —+ cg cos (A1 (t — tk)) + % + V?C>
1

@ SiQx, =y, = Oz, =0 (ie. pas de rotation), les équations ([11.28)) et (I1I.27) se

Zc
simplifient en :

Xz(t)+X(1)2 = —fVx,
YVat)+Y(t): = —fVy,

En intégrant ces équations entre t; et ¢ il vient :
t . t
/ (XZ(T) + X(T)Z)dT = —fV?C/ ldr < [X(T)Z(T)]:k =—fV%, [T]:k
17 tg

/ t <Yz(7') + Y(T)z") dr = — V., / i o Y (7)z(T));, = — Vs, [7];,

ty tg

Finalement la solution des équations différentielles et dans le cas
particulier ou il n’y a pas de rotation est ainsi donnée par :
— Vo (t = t) + Xy
z(t)
—fV?C (t — tk) + Ykzk
z(t)

ou z(t) est donnée par la relation (II1.34)).
@ Dans le cas ot O, # 0 et Qp_ # 0, mais Oy, = 0, les équations (LI1.28) et (I11.27)

se simplifient désormais en :

Xz(t)+X(1): = —fVa, — f2()Q5, (111.39)
Yat)+Y(t): = —fVa, — f2(t)0%, (111.40)
Dans ce cas, sachant que A; = Q;c2 —1—ch2 et Ay = 0, la relation ([I1.33]) se

simplifie en :

z(t) = —2—11 cos (Ay (t —tx)) + 2—21 sin (Ay (t —tg)) + 2—11 + 2
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En intégrant les équations (I11.39) et (II11.40) entre tj et ¢ il vient :

_fV?C (t_tk)+szk_fQ§’C (—%1% sin (A1 (t—tk) —%2% cos (A1 (t—tk))-‘r(%ll‘FZk) (t—tk)-‘rﬁ)

X(t) = A2
B 2(t)
Y(t) = =V, (t=tk)+ Yz — fOx (,T% sin (Al(tftk))*%% cos (Al(tftk))+<%11+zk) (t*tk)Jr%Q%)

2(t)

@ SiQg, =0etQy, =0, avec Oy, # 0, dans ce cas les relations ([IL27)) et (IIL28) se
réduisent a :

Yz(t) +Y(t):=—fV5, —2(t)X (1), < d(¥z) = —fVy, — Qz X (t)z()

zc dt
(1) 4 X (02 =~V + 20V (007, & 07 =i 105 ¥ ()20

Les deux équations ci-dessus peuvent alors se mettre sous la forme matricielle sui-
vante :

d(Xz)

“a | 0 Qz X(t)z(t) - Vz.

)
dt

Nous pouvons en déduire les solutions X (t) et Y (¢) ci-apres :

C3 COS (ch (t — tk)) + ¢4 8in (Q?c (t— tk)) - s‘;ic
Zc

(%)
—cgsin (Qz, (t — tr)) + cacos (Qz. (t — tr)) + f;ii
z(t)

ou z(t) est donnée par la relation (II11.34]). Les constantes cz et ¢4 se déduisent a
partir des conditions initiales X, Yi et z; du systeme dynamique a l'instant t;, et
sont données par :

V=
— —X o Yc
C3 k2K f Q?c
V%
ca = Yz —f QE’Z

111.3.1.3 Bilan

Nous disposons donc des expressions analytiques du triplé x(t) = (X(¢),Y(?), z(t))T
dans le cas ol le torseur cinématique 7 ¢/g, est considéré constant sur une période
d’échantillonnage Tt de I'asservissement. Connaissant le mouvement de la caméra 7 ¢/,
et la valeur de x(t;) a linstant t, il est alors possible de déduire la position et la
profondeur du point P pour tout ¢ € [tx; txr1], et ceci quel que soit le systéme robotique
portant la caméra.
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Cependant, ce résultat repose sur I'hypothese que 7 ¢/, est constant sur cet intervalle.
Cette premiere approximation n’est réellement satisfaisante que pour de faibles valeurs
de Teen, et dans les situations ou la dynamique du systeme porteur de la caméra n’est pas
trop importante. Bien qu’aujourd’hui la premiere hypothese soit généralement vérifiée
sur la plupart des plates-formes expérimentales, la seconde apparait plus contraignante.
Nous avons donc cherché a proposer une solution permettant de nous affranchir de cette
condition sur le torseur cinématique.

Remarque 111.6: Les solutions présentées ici nous rapprochent des résultats obtenus en
résolvant le systéme dynamique ([I1.3)) pour le point p de coordonnées (z,y,z)", soit
[[SOATTO et PERRONAL 1995 |SOATTO et al.,[1996] :

p=—Vosr,(t) = Qreyro (t) A p(t) — p(tes1) = R(tr)p(te) + T (tr)

ou R € SO(3)® et T € R? correspondent respectivement a la rotation et a la translation
réalisées par le point p sur une période d’échantillonnage. R etl" sont liés aux mouvements
de rotation Qg /r,(t) et de translation Ve g, (t) par une carte exponentielle (exponential
map) [MURRAY et al.,|[1994].

111.3.2 Extension : prise en compte de la variation du
torseur cinématique

Nous nous proposons ici d’étendre les résultats précédents afin de prendre en compte
I'évolution du torseur cinématique de la caméra 7T ¢z, sur Uintervalle [ty;tr41]. Nous
proposons deux approches distinctes. Dans la premiere, nous cherchons a rester indé-
pendant du systeme robotique porteur, et il est alors difficile de prendre en compte la
“vraie” variation du torseur. Nous avons donc proposé une approche ou le torseur reste
constant par morceaux sur l'intervalle de commande [¢j;t;11] ce qui permet de bénéficier
des expressions analytiques de X(t), Y () et z(t) établies précédemment. La seconde
approche cherche, quant a elle, a se rapprocher de la réalité ou, en toute rigueur, seules les
commandes ¢ envoyées au robot sont bloquées sur cet intervalle. Il s’agit alors de réécrire et
de résoudre le systeme en prenant en compte la jacobienne de I’ensemble porteur.
Les expressions obtenues pour X, Y, et z sont alors intrinsequement liées a ce dernier et
uniquement valables pour tout systéme robotique de structure mécanique similaire. Nous
présentons ci-apres ces deux approches.

111.3.2.1 Variation par morceaux du torseur cinématique

Notre idée consiste a échantillonner l'intervalle de commande [ty, ¢, 1] en N © sous-
intervalles d’intégration de largeur 7T, = Ter (cf. figure , sur lesquels nous allons
évaluer le torseur cinématique de la caméra 7 ¢/z,. Celui-ci sera donc considéré constant
pour tout t € [t,,t,1], ou t, =t + (n — k)Iy, avec n = {k,k+ 1,...,k + N}, mais
reste variable sur [t;;tgq1]. Or, comme : T ¢z, = J(q)d, et que nous considérons les
commandes ¢ envoyées au systéme robotique, le calcul de 7 ¢/, a chaque instant ¢,
passe par la détermination de la jacobienne du robot J(g) et donc de ¢ a chacun de ces

5. SO(3) désigne le groupe spécial orthogonal aussi appelé groupe de rotation.
6. N doit étre de préférence choisi entier (non nul) afin de ne pas provoquer de probleme de
chevauchement des différentes périodes d’échantillonnage.
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Fic. I11.4 — Les intervalles d’intégration.

instants. Pour cela, nous proposons d’intégrer I'équation ¢(t) = ¢ entre t; et ¢. Nous
obtenons :

q(t) = (t — tk) qr + q(tk) Vit € [tk; tk—i—l] (11141)

ou q(ty) correspond aux valeurs des différents parametres ¢ caractérisant la configura-
tion de la structure mécanique portant la caméra. Ces valeurs peuvent étre obtenues a
I'aide des capteurs proprioceptifs (eg. encodeurs embarqués). Connaissant ¢(t) pour tout
t € [tr,tgr1], il est alors possible de déduire la jacobienne J(q(t)) et donc le torseur
cinématique de la caméra 7T ¢z, (q(t)) a l'instant t,. Celui-ci étant considéré constant
sur Uintervalle [t,;t,.1], les expressions analytiques établies dans le paragraphe précé-
dent peuvent alors étre utilisées pour caractériser le triplé x(t) = (X (t), Y (¢), 2(t))"
en t = t,1. Il suffit ensuite de réitérer ces calculs pour chaque instant t,, € [tg; tx41] pour
déterminer la valeur de x1. Cela conduit a 'algorithme suivant :

Algorithme II1.3 Estimation par morceau.
Initialisation :
— Déterminer xq
— Fixer : tp =tg et xXx = X0
POUR CHAQUE intervalle de commande [ty; t511] FAIRE
Fixer : t, = tx, Xn = Xk
POUR CHAQUE intervalle d’intégration [t,,t,,1] FAIRE
Evaluer ¢(t,) a 'aide de la relation (TIT.41])
En déduire J(q(t,)) et T o/r,(q(tn))
Calculer x(t,+1) avec les relations établies précédemment
t, = t, + 1y /*itération du schémax/
FIN POUR
tr =ty + Toen /*itération de la commande*/
FIN POUR

L’approche proposée ici constitue une premiere étape vers la prise en compte de
I'évolution du torseur cinématique de la caméra 7 ¢z, dans le processus de reconstruction
du vecteur x(t). S’appuyant sur les résultats obtenus dans le cas d’un torseur cinématique
constant, elle est tres simple a mettre en ceuvre et permet de rester indépendant de la
structure du robot porteur. De plus, le torseur cinématique étant considéré variable sur
I'intervalle [tg;tr41] (ie. constant par morceaux), elle apparait plus proche de la réalité.
Enfin, l'intégration sur un sous-intervalle [t,,; ¢, 1] de [tx, tx11] peut permettre d’améliorer
la qualité de la reconstruction de x(¢) par un choix judicieux du nombre d’intervalle N.
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111.3.2.2 Torseur cinématique variable

Jusqu’ici nous avons supposé que le torseur cinématique de la caméra 7T ¢z, était
constant ou tout au moins constant par morceaux sur l'intervalle [tg;t;41]. Nous avons
ainsi pu résoudre le probleme dans le cas général d’un robot porteur a six degrés de
liberté et proposer des solutions analytiques indépendantes de ce dernier. Cependant,
bien que cette hypothese soit généralement acceptable (elle est d’autant plus vraie que
la dynamique du robot est lente et que la période d’échantillonnage de 1’asservissement
est faible), elle est rarement pleinement vérifiée. Comme nous l’avons vu au paragraphe
précédent, en toute rigueur, seules les commandes ¢ envoyées au robot sont bloquées
pendant 'intervalle de commande Toe, = t41 — ti. Rappelons que T ¢/r, = J(q)q et que
la jacobienne J dépend de q. Comme le robot se déplace sous I'action de la commande
entre t; et t.1, g varie nécessairement sur cet intervalle et le torseur cinématique n’est
donc pas strictement constant. Nous avons donc cherché a nous affranchir de 'hypothese
sur le torseur cinématique de la caméra. Pour cela, il est nécessaire de considérer un
systeme robotique particulier afin d’avoir une expression de la jacobienne J. Nous avons
donc naturellement choisi de nous focaliser sur notre plateforme robotique a trois degrés
de liberté, ou T ¢/r, se réduit a 7T, = (VyC,VzC,Qa ) ,avee Vo, = Qg = Oz, = 0.
Les résultats proposés, dans cette partie, seront donc restreints a des robots porteurs
de structure mécanique similaire. Dans notre cas, le mouvement de la caméra est défini
par le torseur cinématique réduit 7, donné par 1’équation rappelée ci-dessous (cf.

chapitre , page :

Vs, (1) —vsin (9(t)) + w(C, + D, cos (V(t))) + Cyw
T,=| Vz.(t) | = | vcos(I(t)) +w(—=C, + Dysin (9(t))) — CGw | = J:(q)d
Oz.(1) (w + w)

(I11.42)
Le mouvement de la caméra T, dépend donc de l'orientation 9(¢) de la platine, et n’est
donc pas strictement constant. Pour aller plus loin il est nécessaire d’avoir une expression
de ¥(t). Pour cela, rappelant que la dynamique de la platine est définie par : Y = w,
et que la commande de la platine w(t) = w(tx) = wy est constante sur [ty;tx. 1], nous
intégrons cette relation entre t; et ¢, il vient :

ou ¥y = J(t) correspond a la valeur angulaire de la platine a l'instant ¢;, mesurée par
les capteurs proprioceptifs (eg. encodeurs embarqués). Ainsi, en prenant en compte le
fait que nous travaillons sur une plate-forme dotée de trois degrés de liberté, et que le
torseur 7 /g, est maintenant considéré comme variable pour tout ¢t € [ty; tx11], le systeme
d’équations différentielles a résoudre peut se réécrire comme suit :

. Xy, o, XOYO),

X = =) Voo (t) + —F—— 7 Oz (1) (I11.44)
o Yt),, Y1)\

Y = z(t)vyc(t)+z(t) Vzc()+(f+ 7 )Qxc(t) (I11.45)
z = —V;C(t)—Mm (1) (I11.46)
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Remarque II1.7: Afin d’alléger les notations ultérieures les commandes vy, wy et wy de
¢ a l'instant t; seront respectivement notées v, w et w.

Remarque II1.8: Rappelons que nous ne considérons pas ici les éventuels bruits sur la
commande ¢, ni sur la jacobienne J; du robot (eg. lié au processus de calibration). Nous
supposons donc que ces données sont parfaitement connues.

Comme précédemment, nous nous intéressons en premier lieu au calcul de z(t), avant

de déduire X (t) et Y (t).

Détermination de z(t)
Dérivons I’équation différentielle ([11.46)). Nous obtenons :

t= Vg, — (V) + Y (1)2) Q?;(t) - Y(t}z(t) O,

En multipliant (11.46)) et (I11.45)) respectivement par Y () et z(t), il vient :

Ya(t) + Y ()2 = — V5 (t) + f2(t) 0%, (1) (111.47)
De plus, a I'aide de ([11.42)) nous déduisons les dérivées V7c et Q;C suivantes :

V?c (—vsin (9(t)) + Dywcos (9(t))) w (II1.48)

Q?C - 0 (II1.49)

Nous obtenons alors une équation différentielle du second ordre avec second membre non
constant, soit :

Ptt) wtw)? = Guwlw+m) — (w+2w) V5, (1) (I11.50)
P4 z(H)A2 = Ay(t)

on A = (w+w) et Ay(t) = G (w + @) — (w + 2w) V5, (t). Pour résoudre cette équation
différentielle, il est nécessaire de trouver la solution de I’équation homogene :

Plusieurs situations peuvent alors se présenter :

@ Si A; #0, clest-a-dire w # —w, alors I'équation homogene admet comme solution :
zp(t) = cysin (Ay (t — tg)) + cacos (Ay (t — 1))

ol ¢; et cp sont des constantes dépendant des conditions initiales du systeme dyna-
mique. Afin de déterminer la solution particuliere, nous utilisons ici la méthode des
coefficients indéterminés, et proposons une solution de la forme :

zp(t) = By cos (U(t)) + Basin (9(t)) + B
En dérivant z,(t), il vient :

ip(t) = —Bydsin (0(t)) + By cos (9(t))
ip(t) = —BiUsin (9(t)) — Byd? cos (9(t)) 4+ Byl cos (9(t)) — Byd? sin (9(t))
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En remplagant zp(t), 2p(t) et Zp(t) dans (IIL.50), et en rappelant que ¥ = w et par
conséquent ¥ = 0 Vt € [ty;tr41], il est possible d'identifier les parametres By, By et
Bs3. On montre que si w # 0, alors :

B, = —-D, v
By, = ¢ = 2zp(t) = —D, cos (9(t)) + —sin (J(t)) — G,
w
B3 = _Oa:
Finalement la solution générale z(t) = zp(t)+2p(t) de 'équation différentielle (I11.46])

s’écrit :
2(t) = cysin (Ay (t —tg)) + cacos (Ay (t —tx)) — D, cos (V(t)) + % sin (J(t)) — C, (IIL.51)

Les constantes ¢; et co seront déterminées ultérieurement, une fois X (¢) et Y ()
établis. Notons que cette solution n’est admissible que si w # 0 (cf. cas @).

@ Siw=0et @ #0 la solution (II1.51)) n’est pas admissible. Cependant, pour ce cas
particulier, I’équation différentielle ([II.50|) devient :

i+ 2(t)w? = 2uwsin (V(t)) — Cyo®
De la méme maniere que précédemment, nous pouvons établir la solution homogene :
zu(t) = ey sin (w (t — tx)) + cacos (w (t — tr))
Nous proposons alors la solution particuliere suivante :

v
zp(t) = —v (t — tg) cos (¥(t)) + Py sin (J(t)) — G,
w
Finalement la formulation analytique de la profondeur s’écrit alors :
z(t) = ey sin (w (t — tx)) + ca cos (w (t — tg)) — v (t — tg) cos (V(t)) + % sin (¥(t)) — G,  (I11.52)
Notons que cette solution n’est admissible que si w # 0, dans le cas contraire on peut
utiliser la solution établie au cas @.

@ Si A; =0, clest-a-dire si w = —w, I"équation différentielle ([II1.46]) se simplifie en :
2= —=Vz.(t) = —vcos (V(t)) — wD, sin (¥(t))

La solution pour la profondeur z(¢) dans le cas particulier, o le mouvement de
rotation de la platine compense exactement celui de la base mobile, s’obtient alors
en intégrant I’équation ci-dessus entre t; et ¢, soit :

/t:Z(T)dTZ —v/t:cos (O(7)) dr — wD, /t:Sin(ﬁ(T))dT

connaissant ’expression de ¥(t) définie par la relation ([11.43)), il vient :

27, = —

Si w = 0, alors z(t) s’écrit :

(21

sin (9(r))l, + - D feos (9(7)];

(%
w

2(t) = v (sin (¥(t)) — sin (9)) + %Dx (cos (¥(t)) — cos (Uy)) + 2k (IT1.53)

w
Notons que si @w = 0, la solution ([I1.53)) ci-dessus n’est plus applicable.
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@ Ainsi pour A; = 0 avec w = 0, soit w = 0 également (ie. pas de rotation), et
donc 9(t) = V(tx) = V) pour tout t € [tx;tgr1], les solutions précédentes et
ne sont pas admissibles. Toutefois, I’équation différentielle se simplifie
désormais en :

= —=Vz.(t) = —vcos (V)

La profondeur z(t) dans le cas particulier ou il n’y aucune rotation s’obtient alors en
intégrant I’équation précédente entre ¢ et ¢ :

Z(t) = —7? COS (Tgk) (t - tk) + 2z (11154)

Remarque I11.9: Notons que dans le cas ot la platine est animée d’aucun mouvement
(ie. w = 0), le torseur cinématique devient véritablement constant et que la méthode
proposée dans le paragraphe [[II.3.1] est pleinement applicable. Dans ce cas précis, nous
obtenons d’ailleurs un résultat identique a celui pour les équations (11.34) et ([11.54]).

Détermination de X (¢) et de Y ()

Intéressons-nous a présent au calcul de X (t) en considérant ’équation différentielle
(IT1.44) qui peut se réécrire sous la forme :

En intégrant cette relation entre ¢, et ¢, il vient :

2, Xg

X(0) =15 (IIL.55)
L’expression de Y (¢) se déduit directement de ([IL46)), soit :
2+ V(1) Z+wvcos (¥(t)) + Dywsin (9(t))) — Cy(w + w)
Y(t)=— €L = Y I1I1.56
=1 oem =! A+ =) (I1L56)

Différents cas sont alors possibles :

@ Si Ay #0, clest-a-dire w # —w, et avec w # 0, z(t) est donné par la relation ([I1.51)).
En dérivant cette relation et en remplagant Z par son expression dans ([11.56)), Y (¢)
s’écrit :

Y(t) = _Z{t) (01 cos (A (t — 1)) — casin (A (t — 1)) — Dy sin (9(t)) — gcos (9(t)) + Cy> (IIL57)
Connaissant les conditions initiales 9, Y) et z; a l'instant t;, nous pouvons établir
les constantes ¢; et ¢y :

Y2

. v
i = —T + Dx Sin (19].3) + ; COS (191.3) — Cy

o = zr+ Dycos (V) — Y sin (V) + G,
w

Néanmoins, cette solution et ces conditions initiales ne sont applicable uniquement
tant que w # 0.
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@ Siw=0et w #0, la solution Y (t) ci-dessus n’est plus admissible. Sur la base de
2z(t) défini par la relation (I11.52)) et de sa dérivée que nous substituons dans ([11.56)),

nous pouvons déduire l'expression de Y (¢) correspondante :

Y(t) = —Z{t) <01 cos (Ay (t — 1)) — easin (Ay (t — 1)) + v (t — t5) sin (I(t)) — % cos (V(t)) + oy) (I1L.58)

Connaissant les conditions initiales a l'instant ¢, nous pouvons déterminer les
constantes ¢ et ¢y :

Yka v
g = — 7 —i-%cos(ﬁk)—Cy

Co = 2 — %sin (k) + G

Cependant, cette solution n’est admissible que si @ # 0. Dans le cas contraire, comme
précédemment lors de la résolution de la profondeur, on peut utiliser la solution
établie au cas @.

@ Si A; = 0, c’est-a-dire si w = —w, alors la relation (II1.56)) n’est plus applicable.
Dans ce cas, la relation ([11.47)) se simplifie comme suit :

Ya(t) + Y ()2 = —fV5,(t) = —fusin (J(t)) (IT1.59)

En intégrant cette équation entre ) et ¢, et connaissant I'expression de ¥(t) définie

par la relation , il vient :
/t (YZ(T) +Y(7)z‘>d¢ S /t sin (J(t))dr
)Y ()], = f—lcos(O(n)]],

w

Ce qui nous conduit a la solution suivante :

y(r) = 2L 00) ;Z?ts)wk)) AR (IIL.60)

ou z(t) est donné par ([I1.52)). Toutefois, cette solution n’est applicable que si @ # 0.
@ Ainsi pour A; = 0 avec w = w = 0 (ie. pas de rotation) et donc ¥(t) = I(t) = vy
pour tout t € [tg; tgy1], en intégrant la relation (I11.59)), il vient :

t

/t <YZ(T) + Y(T);})dT — _fusin (19k)/ -

173 tg

On obtient alors la solution Y'(¢) suivante :

_ —fusin (V) (t — t) + Yize
2(t)
Notons que ¥(t) = V(tx) = Vi, YVt € [tg;tri1], le torseur cinématique est, encore

une fois, véritablement constant sur cet intervalle (¢f. remarque [[11.9)). La méthode
proposée dans le paragraphe [[T[.3.T] est alors pleinement applicable.

Y(t)

(I1L.61)
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Bilan

L’approche proposée dans cette partie prend pleinement en compte I'évolution du
torseur cinématique de la caméra 7T ¢z, dans la reconstruction des données x(t) =
(X(t),Y(t),z(t)) pour tout t de l'intervalle de commande [ty;ty.1]. Bien que limitée
au systeme robotique a trois degrés de liberté considéré au cours de notre étude, cette
approche présente I’avantage d’étre plus proche de la “réalité” que les techniques proposées
précédemment, et donc de conduire a de meilleurs résultats en termes de qualité de
D'estimation (cf. chapitre [[V).

Cependant, cette méthode suppose que les données initiales xj, ainsi que les com-
mandes ¢ et les parametres de la jacobiennes du robot J; sont parfaitement connus (cf.
remarque . Ainsi, si ces derniers sont bruités, les données estimées seront moins
précises. Une solution pour limiter les effets du bruits serait de les modéliser et d’exploiter
ce modele, par exemple, a travers un filtre de Kalman [KALMAN, 1960] [MAYBECK},|1979].

I11.4 Cas général : résolution numérique

Le systeme d’équations dépendant de la nature des primitives visuelles s
considérées, des matrices d’interaction associées et de la structure mécanique du robot
porteur, il s’avere difficile de le résoudre analytiquement dans le cas général. Il est donc
indispensable de disposer de techniques capables de proposer des solutions approchées a
ce systeme lorsqu’il ne peut étre résolu analytiquement (ou difficilement).

Notre intention, a présent, est de proposer un cadre générale permettant de mettre
en ceuvre une méthode de caractérisation des données perceptuelles pour le plus grand
nombre d’architecture robotique et de primitives visuelles. Nous nous proposons, pour
cela, d’'utiliser les techniques d’intégration numérique qui apparaissent bien adaptées dans
ce contexte.

Préliminaires

Nous cherchons donc ici a résoudre numériquement le systeme d’équations différen-
tielles connaissant Xy, ainsi que les mouvements 7 ¢/, de la caméra a I'instant .
Pour cela, de la méme maniere qu’au paragraphe [[I1.3.2.1] nous nous proposons d’échan-
tillonner Uintervalle [ty;tx+1] en N sous-intervalles (cf. figure [I11.4). Nous définissons
donc le pas d’intégration Ty comme précédemment par : Ty = =5&. Le choix de Ty est
particulierement important pour la qualité de I'estimation numérique obtenue puisque
cette derniere est, généralement, d’autant meilleure que le pas d’intégration T est faible.

L’utilisation de techniques numériques pour la résolution de requiert la déter-
mination préalable d'une expression analytique de ce systeme dynamique, ce qui suppose
de caractériser le vecteur x et les différentes matrices d’interaction associées (cf. para-
graphe . De plus, les schémas d’intégrations employés ne sont pas mis en ceuvre
de la méme maniere, selon que le torseur cinématique 7 ¢/, est considéré constant ou
variable sur l'intervalle [ty; tx11]. Il est donc nécessaire de distinguer les deux cas suivants :

) T c/r, est supposé constant sur I'intervalle [t; ;1] : dans ce cas une seule évalua-
tion de 7 ¢/, a l'instant ¢, = t; intervient dans le calcul de ¢(x, 1), Vt € [ti; tit].
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@ TR, est considéré variable ou constant sur le sous-intervalle [t,,; t,41] C [ti; tria],
out,=tr+n—k7Ty (n={kk+1,....k+ N}): la détermination de ¢(x,t)
pour tout ¢ € [t,;t,41] passe alors par I'évaluation du torseur 7 ¢z, (t,), et donc
de la jacobienne du robot J (¢q(t,)) & chaque instant t,.

Résolution numérique

Nous supposons maintenant qu'une expression du systeme dynamique ([II.19]) est
disponible, et nous nous intéressons a sa résolution. Ce systeme étant constitué d’équations
différentielles ordinaires avec conditions initiales (X, k), il existe dans la littérature de
nombreuses méthodes permettant de le résoudre numériquement [SHAMPINE et GORDON,
1975], [PRESS et al,|1992], [DEMAILLY, 1996]... Dans le cadre de nos travaux, nous nous
sommes plus particulierement focalisés sur les schémas d’Euler, de Runge—Kutta, d’Adams
et sur la méthode de Gear connue également sous le nom de Backward Differentiation
Formulas . Nous rappelons rapidement ces différentes techniques ci-apres’.

Schéma d’Euler Il s’agit de la méthode d’intégration la plus simple, et la moins précise
car elle consiste a approximer la dérivée x = ¢(x,t) a l'instant ¢,, par le schéma

d’ordre 1 suivant :
Xn+1 — Xn

Iy

ce qui conduit au résultat bien connu ci-apres :

X(Xnvtn> -

Xn+1 = Xn T Te(Xn, tn) (111.62)

La mise en ceuvre du schéma d’Euler nécessite des périodes d’intégration 7Ty
faibles afin de réduire les imprécisions.

Schémas de Runge—Kutta Les méthodes de Runge-Kutta (B.4)) forment une famille
importante de techniques permettant de résoudre numériquement des équa-
tions différentielles. La forme la plus classique est le schéma de Runge-Kutta

d’ordre 4 (dénotée [RK4]), qui conduit & I'expression de X, suivante :

~ 1
Xn+1 = Xn + E(Kl + 2K, + 2K35 + Ky) (I11.63)
avec
( Kl = T (Xnat)
Ky = Top (xn + 5t + )
Ky = Top (o + 5ta +5)
\ K4 = T (Xn+ +TN>

Schémas d’Adams La méthode d’Adams consiste a utiliser ’historique des valeurs de
X (t) pour approximer ¢(x,t) par un polynome P(t) de degré D — 1. Elle
fonctionne le plus souvent sous la forme d’une paire prédicteur/correcteur,

connue sous le nom de schéma d’Adams-Bashforth-Moulton (ABM]J). Celui-ci

7. Une présentation détaillée de ces méthodes d’intégration numérique est proposée en annexe
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consiste a prédire la valeur X,.1 de X,+1 au moyen d’'un schéma d’Adams—
Bashforth (B.7)), puis de corriger cette valeur grace a un schéma d’Adams—
Moulton (B.10)) pour déterminer X, 1. Le schéma d’ordre 4 est donné

par :
. Ty
Xn+1 = Xn + ﬂ(55gpn - 59§0n—1 + 3790n—2 - 9‘;071—3) (11164)
~ 1, ~
Xn+l = Xn T _N<9(P(Xn+1> tn+1> + 199, — dpn-1 + QOH—Q) (HI'65>

24

ou p; = w(Xi, t;) désigne la fonction p(x;,t;) a Uinstant .

Méthode de Gear La méthode de Gear [GEAR,|1971], aussi connue sous le nom de Back-
ward Diftferentiation Formulas , consiste a utiliser le polynome
qui passe par les x; pour approximer les solutions du systeme d’équations
différentielles considéré. Le schéma [BDF| d’ordre 4 que nous utiliserons dans
nos travaux, permet d’écrire x,41 comme suit :

~ 300 300 200 75 12 60

ntl = =5 Xn — 7= Xn— —Xn-2—"""=—=Xn— —Xn— —T ~n n 111
Xn+1 137X 137X 1+137X 2 137X 3+137X 4+137 vO(Xni1, tny1) (111.66)

Notons que la méthode BDF]est un schéma implicite qui nécessite une prédic-
tion Xp41 de Xni1. Celle-ci peut étre fournie par I'un des schémas précédents.
De plus le BDF]est particulierement bien adapté aux probléemes dits “raides”
ou stiff. Nous verrons que cette propriété peut étre intéressante dans le cas ou
la dynamique du systéme considéré varie rapidement (cf. chapitre .

Remarque II1.10: Les méthodes d’Adams et de Gear sont des schémas a pas multiple
(cf. annexe[B)) ou1 I'état du systéme x(t) & t,11 est construit & partir de I'historique des D
états antérieurs obtenus aux instants t,,, t,_1..., t,_p. Dans ce cas, il faut disposer d’au
moins D valeurs de I’état x avant de pouvoir estimer X,1. Pour pallier cet inconvénient,
on peut soit considérer des ordres inférieurs, jusqu’a disposer de suffisamment de valeurs ;
soit initialiser ces schémas avec des méthodes a pas simple, telles que les schémas d’Euler
ou de Runge-Kutta.

Ainsi ces intégrateurs numériques permettent d’obtenir une estimation xxy1, en ité-
rant le schéma N fois sur une période d’échantillonnage du systeme. Ainsi, une fois le
schéma numérique sélectionné, nous pouvons obtenir une estimation x de x en suivant

l'algorithme [T1.4]

Finalement, I’emploi d’intégrateurs numériques pour la résolution du systeme d’équa-
tions différentielles est envisageable, deés lors qu’une formulation de ¢(x,t) et
qu’un historique des valeurs successives de x sont disponibles. Nous pouvons alors espérer
résoudre notre systeme dynamique pour tout type de primitives visuelles, et ceci quelle
que soit la structure du systeme robotique portant la caméra.
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Algorithme ITI.4 Intégration numérique.
Initialisation :
— Déterminer x
— Fixer : ty =19 et Xx = Xo
POUR CHAQUE intervalle de commande [t; 1] FAIRE
SI (schéma & pas multiple) ET (pas fini d’initialiser) ALORS
Initialisation des états antérieurs
FIN SI
SI torseur constant /*ie. cas ©*/ ALORS
Evaluer le mouvement de la caméra 7 ¢ /R, (tr) & Uinstant
FIN SI
Fixer : an = tk, Xn = Xk
POUR CHAQUE intervalle d’intégration [t,,¢,.1] FAIRE
SI torseur variable /*ie. cas @*/ ALORS
Evaluer le mouvement de la caméra 7 o /Ro(tn) a linstant ¢,
FIN SI
Déterminer la matrice d’interaction £(x,)
Calculer X,.1 selon le schéma numérique choisi
t, = t, + 1y /*itération du schémax/
FIN POUR
tr =ty + Toay /*itération de la commande*/
FIN POUR

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé un ensemble de méthodes permettant de re-
construire le motif visuel d’intérét s lorsqu’il ne peut plus étre délivré par la caméra. La
majorité des travaux s’intéressant a cette problématique s’appuient généralement sur des
informations provenant de I'image (eg. en exploitant sa dynamique). Toutefois, ici, nous
nous sommes placés dans le cas ou I'image entiere devient temporairement indisponible.
Nous nous sommes alors appuyés sur le lien entre la variation des indices visuels dans
I'image et le mouvement de la caméra pour reconstruire les données manquantes. Nous
avons, tout d’abord, modélisé le probleme pour différents types de motifs visuels s, a
Savoir :

— les points, entités élémentaires qui permettent de traiter explicitement la profondeur

de I'objet d’intéret ;

— les primitives géométriques simples, qui enrichissent les taches de navigation réfé-

rencées vision ;

— les moments de I'image qui permettent de considérer la forme de 1'objet d’intéréet

dans son ensemble.
Nous avons ensuite montré que le probleme pouvait se résumer a la résolution du systeme
d’équations différentielles ([II.19). Nous avons alors développé différentes techniques de
résolution analytique et numérique permettant de répondre a ce probleme. Les pre-
mieres offrent des solutions précises, mais il est nécessaire de disposer d’une formulation
analytique de tous les éléments du systemes dynamique (III.19) pour pouvoir espérer
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le résoudre. Elles sont valables pour tout type de plate-forme robotique, tant que le
torseur cinématique de la caméra 7T /g, est considéré sous sa forme la plus générique
et constant sur une période d’échantillonnage T... Pour tenir compte d’une certaine
variabilité du mouvement de la caméra aux cours de 'intervalle de commande, il est alors
nécessaire de particulariser selon I'architecture du robot porteur, et de connaitre le lien
entre le vecteur de commande ¢ et le mouvement de la caméra 7 ¢/z,. Les méthodes
de résolution numérique conduisent a des solutions approchées mais présentent ’avantage
d’etre exploitables dans le cas le plus général : pour toute primitive visuelle et tout systeme
mécanique. Les différentes approches proposées sont simples en termes de mise en ceuvre,
et donc facilement intégrables au sein de la boucle de commande. Cependant, comme
nous le verrons par la suite, elles nécessitent, de bien connaitre les différentes périodes
d’échantillonnage (i.e. les périodes T, et Ty ), et de disposer des informations nécessaires
pour l'initialisation de nos algorithmes (historique des mouvements de la caméra ainsi que
des mesures des indices visuels). Toutefois, nous nous sommes placés dans le cas ou les
données ne sont pas perturbées (cf. remarque . Une solution pour limiter les effets
des perturbations serait d’utiliser un filtre de Kalman [KaLMAN, 1960] [MAYBECK,|1979].

Nous nous proposons maintenant d’illustrer les différentes approches développées dans
le contexte applicatif de la navigation référencée vision. Nous présentons ainsi dans le
chapitre [[V] quelques exemples permettant de valider ces techniques et de comparer leur
efficacité.



Chapitre IV

Navigation référencée vision avec gestion de la
perte du signal visuel

Nous avons présenté au chapitre [LII] un ensemble d’approches permettant de
reconstruire le motif visuel s(q,t) lorsqu’il devient indisponible. Comme nous l'avons
préalablement établi, la mise en ceuvre de nos techniques dépend a la fois du type
d’informations visuelles s(q,t) considérées et de la nature du systéme robotique portant
la caméra. Bien que nous ayons proposé des solutions pour le cas général ou le mouvement
de la caméra 7 ¢ g, est défini sur la base d'un systeme a six degrés de liberté, nous
nous restreindrons, dans ce chapitre, a des applications concernant notre plate-forme
robotique dotée seulement de trois degrés de liberté (cf. chapitre . Nous nous proposons
a présent de valider nos différentes méthodes d’estimation dans le cadre de diverses
taches de navigation référencées vision.

Cependant, il est un aspect important, sur lequel nous n’avons pas encore insisté :
les méthodes proposées supposant le mouvement de la caméra 7 ¢/, connu, elles ne
permettent de définir des schémas de commande en boucle fermée (sur les mesures sen-
sorielles) que lorsque 7 ¢z, est établi indépendamment des indices visuels. Cest, par
exemple, le cas lors de la gestion des occultations pendant 1'évitement d’obstacles (cf.
section . Cependant, pour de “véritables” taches de navigation référencée vision, ou
T c/r, est déduit directement a partir des données perceptuelles estimées s (et non plus
celles mesurées), le schéma de commande devient alors une boucle ouverte (cf. figure[[V.1)).
Dans ce cas, notre approche reste applicable pour des pertes du signal visuel de courte
durée, et dans la mesure ou le mouvement du robot (et celui de la caméra) n’est que peu
perturbé. Elle apparait alors comme une solution de “secours”, permettant de continuer
a exécuter la tache référencée vision “dans un mode dégradé” de maniere a atteindre au
mieux les objectifs fixés, malgré I'indisponibilité du motif visuel d’intérét.

Nous nous intéressons donc désormais a ces deux cas, et présentons les résultats
obtenus pour chacun d’entre-eux.

117
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IV.1 Réalisation d'une tache référencée vision

Notre objectif est ici de réaliser une tache de positionnement par rapport a un amer
visuel dans un environnement libre de tout obstacle en dépit de I'indisponibilité éventuelle
du signal perceptuel s(g,t). De ce fait le robot est piloté par la commande ¢4, définie par
la relation (I.18) (cf. chapitre , que nous rappelons ci-apres :

. —1 *
Gav = —J; )\C(S_S)
Le mouvement de la caméra 7 ¢ g, est alors commandé de maniere différente selon que

le signal sensoriel s est disponible ou non. Deux cas peuvent se présenter :

@ s(q,t) est acquis depuis la caméra : la commande ¢4, reste en boucle fermée sur les
mesures du signal perceptuel.

@ s(q,t) est indisponible : la commande ¢,y est évaluée & partir des données percep-
tuelles estimées s, et le schéma de commande devient alors une boucle ouverte (cf.

figure [[V.1]).
Motif de ¢*™ ]

référence ) 0
3| Blocde I
commande
S Traitement
@i d’images
initialisation . vitesses
! B du robot
Estimateur [<

F1G. IV.1 — Commande référencée vision et estimation.

Nous nous proposons ici d’illustrer la pertinence de nos techniques de reconstruction
de s(q,t) dans deux contextes. Dans le premier, nous cherchons a gérer la perte du motif
visuel occasionnée par une panne temporaire de la caméra ou du processus de traitement
d’images. Dans le second, nous nous intéressons a la prédiction du signal visuel entre deux
acquisitions d’image, I'intérét étant alors de pouvoir rafraichir la loi de commande a une
période d’échantillonnage plus élevée que celle du traitement d’images, et ainsi d’améliorer
les performances de I’asservissement.

IV.1.1 Gestion de la perte du motif visuel suite a un
défaut de la caméra

Notre objectif est ici de positionner la caméra embarquée relativement a un amer au
moyen de la commande ¢,y ([.18)), en dépit de la perte totale du motif visuel due a un
défaut temporaire de la caméra ou du processus de traitement d’images. Nous illustrons
les résultats obtenus par des exemples de simulation et d’expérimentation.



119 IV.1 Réalisation d'une tache référencée vision

IV.1.1.1 Résultats de simulation

Afin d’évaluer l'efficacité de nos techniques d’estimation, nous avons effectué de nom-
breuses simulations a l'aide de Matlab, en considérant différents motifs visuels s. Pour
chaque cas étudié, nous nous sommes placés dans des conditions identiques de tests. Nous
avons ainsi réalisé la méme tache de navigation en partant de la méme configuration
initiale pour atteindre le méme motif visuel de référence s*. De maniere similaire, nous
avons simulé la panne de la caméra a l'issue de 10 itérations, et ce jusqu’a la fin de la
mission. Les algorithmes a pas multiple disposent ainsi de suffisamment de mesures pour
étre initialisés convenablement!.

Par ailleurs, nous avons cherché a étudier le comportement de ces techniques en
fonction de la valeur du pas d’intégration T, pour deux périodes d’échantillonnage 1o,
différentes. La premiere (7., = 50ms) correspond approximativement a celle de notre
plate-forme robotique, la seconde (T, = 100 ms) permettant de valider nos estimateurs
dans un contexte légerement dégradé.

Nous nous proposons de synthétiser les résultats obtenus.

3l
V (pix)
0 80 160 240 320 400 480 560 640
251
60 ,
_2r 120 .
= Situation Situation 180l |
15 initiale finale désirée - < i
2 Motif de: __
S e
240l référence i
s
300 )
051 asok 2 |
Amer Visuel
or Il Il Il \OOO O\ © OC):\’ Il Il Il I “2or ]
-25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.4
x (m) 480
IV.2.a — Trajectoire du robot. IV.2.b — Amer visuel d’intérét.

Fia. IV.2 — Navigation référencée vision avec gestion de la perte du motif visuel.

Nous souhaitons ici réaliser la tache de navigation proposée sur la figure [V.2.a Elle
consiste a positionner la caméra embarquée face a un amer constitué d’une ellipse (cf.
figure . Cet amer peut donc étre représenté a l'aide des trois primitives visuelles :
des points appartenant a ’ellipse, I'ellipse elle-méme, et enfin deux moments de I'image
(l'aire et le centre de gravité). Cet amer nous permet donc d’illustrer les trois grandes
manieres de modéliser le probleme de l'estimation des indices visuels évoquées au cha-
pitre[[T]] et de valider les algorithmes de reconstruction associés. Nous présentons ci-apres
les résultats obtenus pour chacune de ces primitives visuelles.

Remarque IV.1: Le simulateur réalise, d’ une maniéere générale, les différents algorithmes
proposés (cf. algorithmes |[11.1, [I[I1.2 et |[[1.4). Notons, qu’afin de disposer de mesure
de références suffisamment précise, le simulateur évolue a une période Ts;, nettement
inférieur a celle de la commande Ty, (soit Tsi, = 5ms au cours de nos simulations).

1. Rappelons que nous considérons les schémas|A BM| ([I1.65)) et [BDF| (TIT.66]) d’ordre 4, qui nécessitent
au moins quatre valeurs antérieures pour étre initialisés (cf. remarque [II1.10| et annexe .
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Les points

Au chapitre précédent nous avons mis en exergue l'intérét de 'utilisation des points,
d’une part pour sa facilité d’extraction, et d’autre part dans le cadre de la reconstruction
d’autres informations perceptuelles plus évoluées. Nous nous intéressons donc, en premier
lieu, a la reconstruction d’un motif visuel constitué d’'un ensemble de n = 10 points (cf.

figure [[V.2.h]). Nous définissons donc s par :

s=(X,Yi...,X,,Y,)" (IV.1)

Comme nous 'avons précédemment montré, 1'estimation du motif ([V.1)) passe par la
résolution analytique ou numérique du systeme (II1.6)), le vecteur x étant alors défini par

x = (X1, Y1, 21, .. .Xn,Yn,zn)T. Les figures

Jf et présentent les résultats obtenus

pour toutes les techniques de reconstruction développées (analytiques et numériques)
lorsque la période d’échantillonnage de 'asservissement est fixée d’abord a 100 ms puis
a 50ms. Plus précisément, ces figures décrivent 1'évolution de la valeur maximale? de
s — s]|, et de ||z — Z]|, en fonction du pas d’intégration Ty utilisé.
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(X1,Y1..., X, V)T, avec To, = 100 ms.
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F1G. IV.4 — Erreurs pour le cas des points : s = (X,Y; ..., X, Y,)T, avec Toq, = 50 ms.

2. ||z|| correspond & la norme euclidienne du vecteur x.
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Comparons, tout d’abord, I'efficacité des différentes techniques développées. La mé-
thode apparaissant comme la plus précise est celle qui repose sur la résolution analytique
du systeme dynamique avec le torseur T ¢ g, variable (cf. paragraphe
puisqu’elle conduit & des erreurs quasi-nulles® tant sur les indices visuels s que sur la
profondeur z. Ce résultat semble tout a fait cohérent, cette méthode apparaissant comme
la plus proche de la “réalité” de par I'intégration de I'évolution de T ¢ g, sur [tx;tei1]
dans le processus d’estimation. Toutefois, elle reste dédiée au systeme robotique de notre
étude. En ce qui concerne les techniques de résolution approchées, I’algorithme d’Adams
[ABM] apparait ici comme celui qui offre les meilleurs résultats, tandis que les schémas
a pas simple de Runge-Kutta [RK4] et d’Euler sont les moins efficaces. La technique
de résolution analytique avec torseur constant par morceaux* (cf. paragraphe
conduit & des résultats proches de ceux fournis par la méthode[ABM] L’algorithme [BDF]
quant a lui, bien que relativement précis, ne montre pas ici toute 1’étendue de ses capacités
car il est mieux adapté aux situations ou la commande varie de maniére importante (cf.

section [[V.2]).

Finalement, d’une maniére générale, les erreurs restent faibles (inférieures au pixel
pour le motif visuel et au millimetre pour la profondeur). De plus, pour les résolutions
numériques, elles diminuent avec la pas d’intégration Ty. Les résultats obtenus démontrent
donc la validité des approches proposées en ’absence de perturbations imprévues sur la
caméra. En effet, rappelons que le robot est ici commandé en boucle ouverte sur les
estimations 8, tant que les mesures perceptuelles sont indisponibles.

L’ellipse

Nous considérons maintenant toujours le méme amer représenté sur la figure [V.2.5]
mais nous choisissons cette fois de le caractériser par une primitive géométrique plus
complexe, 'ellipse. Celle-ci peut étre modélisée par la quadrique suivante [CHAUMETTE,
1990] :

X2+ BE\Y? 4 2E,XY +2E;X +2E,Y + Es =0 V(X,Y)eC (IV.2)

ou les coefficients F; désignent les parametres de l'ellipse. Sur cette base, nous avons défini
le vecteur des informations sensorielles comme suit :

S = (E17E27E37E47E57X17Y17“‘JXl7§/l)T (IVB)

ou les couples (Xj,Y;) sont les coordonnées de | = 25 points P; appartenant a lellipse

considérée. A partir des relations ([11.2)) et (I11.9)), nous pouvons caractériser la variation
$ qui peut s’écrire comme suit :

E'(Elv qu)

‘C(Efn qu)

£<P172'1> TC/RO :E(El"”’E57qu7P17217-"7-Plazl)TC/’R0 (IV4)

L(P, )

3. L’erreur constatée ici est de I'ordre de 10710 et est donc liée & la précision des calculs numériques.
4. Le cas ot le torseur cinématique de la caméra 7 ¢/, est supposé constant sur tout l'intervalle de
commande [ty; txy1], correspond & Ty = Toch.
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ot la matrice d’interaction L£(P;,z;) d'un point P; est donnée par la relation (.11
pour notre plate-forme robotique, £(E;, A,,) correspondant aux matrices d’interaction
des parametres £ de Dellipse®.

La reconstruction de s requiert donc la détermination des coefficients F; et des couples
(X;,Y;). Pour cela, dans la mesure ou lellipse est une primitive géométrique plane,
il est nécessaire de caractériser les composantes A,, de I'équation du plan qui lui est
associée. Nous nous trouvons donc dans le cas @ présenté a la section Le processus
d’estimation s’effectue alors en trois étapes :

1. Reconstruire les points Pj(X,,Y;),
2. Identifier les parametres A,, du plan,
3. Estimer les parametres E; de 'ellipse.

Nous nous proposons de suivre 'algorithme ci-apres :

Algorithme IV.1 Estimation des ellipses.
1: Initialisation :
— Déterminer sg et zg
— Fixer t, = tg, s, = Sg et 2z, = 2
2: POUR CHAQUE intervalle [ty; k1] FAIRE
3 Fixer : t, =tg, s, = s et z,, = z;
4:  POUR CHAQUE intervalle [t,,t, 1] FAIRE
5.
6

Déterminer le mouvement de la caméra 7 ¢/, (t,) a linstant ¢,
Estimer les [ points ¢, = (X;,Y},z;)7 en résolvant le systeme d’équations

différentielles (I11.6]).

7 Identifier les composantes A,, du plan de 'ellipse

8: Estimer les parametres F; de l'ellipse sur la base du systéeme dynamique
en considérant que m; = E;.

9: Reconstruire le vecteur des informations visuelles de l'instant ¢, :
s = (B, By, By, Ey, B5, X1, Y1, ..., X, ¥)"

10: t, = t, + 1y /*itération du schémax/

11: FIN POUR

12:  Reconstruire le vecteur des informations visuelles de 'instant ¢ :
s = (B, By, By, Ey, Es, X1, Y1, ..., X, ¥)"

13:  tp, =ty + Toey /*itération de la commande*/

14: FIN POUR

La reconstruction des points ayant été analysée dans le paragraphe précédent, nous
nous focaliserons ici sur I’étape 8 de I'algorithme consistant a estimer les parametres
E; de lellipse. Compte tenu de la complexité du systeme a résoudre dans ce cas,
seules les méthodes numériques peuvent étre mises en ceuvre pour extraire une solution
E;. Nous présentons les résultats obtenus sur les figures et pour les périodes
d’échantillonage Tech valant 100 ms et 50 ms. Ces figures décrivent 1’évolution des erreurs
maximales |E; — E;| en fonction de Ty. Encore une fois les écarts entre les mesures F; et les
estimations EZ sont globalement faibles, démontrant 'efficacité de notre approche lorsque
le mouvement de la caméra est peu perturbé. Cependant, contrairement au cas précédent

5. L’expression de la matrice d’interaction relative aux ellipses est disponible dans [[CHAUMETTE,
1990].



123 IV.1 Réalisation d'une tache référencée vision

o w0
L R SR o< “S L N S S S S S ST SN SR (O A SR
T e R (et TN S S
0035 Trraal O R o S
2F — = Euler R T
003F - = RK4 S TTee
BOF Il
== ABM IR e R
: =il
== Euler] _________—-
S U I S SO 30
0 TIIEIIEEEEEE T
== ABM DI T - - RK4
------------------ BOF
= = ABM
8ot o0z 005 004 _oos o006 007 oo 0 o1 S0 o o 0w  om ok o0 oo om o1 801 o0 w05 wor 005 oo 007 oo 005 o1
Periode d inegration approchee T, (5) Periode d integration approchee T, (5) Periode d integration approchee T, (5)
IV.5.a — Erreur maximale IV.5.b — Erreur maximale IV.5.c — Erreur maximale
~ ~ ~
|Ey — Eq]. |Ey — Esl. |E5 — E3].
5310 (110
45 09
sl I
af S 0 RTINS WO T RS S S
25 LemzizzEETT O 0P VRSV SRS OO e Z Il
2 _,:::—:::’- 04\'~~_ LT
PPt - Eule Sl Bt
sprlien - - AKe 03 S
- BDF
== ABM
0.01 0‘02 0.03 .( U‘DS 0‘05 0‘07 U-‘Uﬁ U‘US 0‘1 0.01 0‘02 0%)3 0.04 0‘05 0‘06 02}7 0‘08 0219 0“
Periode d integration approchee T, (5) Periode d integration approchee T, (s)
IV.5.d — Erreur maximale IV.5.e — Erreur maximale
~ ~
|Ey — Ey). |Es — Es)|.
N
Fi1a. IV.5 — Les erreurs dans le cas de l'ellipse, avec T,q, = 100 ms.
0025 . ax1 — 12210
Pratie BOF
002 P !
‘;»‘:; y us.'""-:::.___ _______
o015 : : e IRt ()
7 ST e
o o8- T T i
oot B 34 - - - Euler - Tl
prase - - RKe mmmmEzETTIIIIT oa-
pe. i BDF 0Sp mzzTTTTIITTERR
prac -.= = ABM [rm=mm il
0.005E % e L T b T s e el e e 0zl
. . . . . . . , . . i . . . . , Sor oo o0z oo 005 oom _ oos oo o0
Qot 0015 002 _ 0025 003 0035 004 0045 0.05 8o 0015 002 0025 003 003 004 0085 005 Periode d integration approchée T,, (5)
Periode d integration approchee T, (5) Periode d integration approchee T, (5)
IV.6.a — Erreur maximale IV.6.b — Erreur maximale IV.6.c — Erreur maximale
~ ~

By — . |Ey — Ey|. |E5 — E).

x107° 10
s
|
i
i
PPt 4
P BB e T
15 - - ) zi=" T E T immimmmem e T
R _mzmiEiE S m e T T T T
eI lomEEET Y St e e PIRER
T - P
e == Euler] 2 =Ll e
- = RK4 Seallem = = Euler
BDF 151 = = RK4
- = ABM BDF
o5
8o oom o0z oom o0 o0m o0 ool oo: 80T oo 00z oo o003 oo® _ 00i ool 005
Periode d integration approchee T, (s) Periode d integration approchee T, (s)
IV.6.d — Erreur maximale IV.6.e — Erreur maximale
~

|E, — E4. |Es — E|.
Fi1a. IV.6 — Les erreurs dans le cas de l'ellipse, avec Ty, = 50ms .

ou seuls des points étaient traités, les erreurs | F; — El| ne diminuent pas systématiquement
avec Ty (cf. figures [IV.5.b| [IV.5.¢} [IV.5.¢| [[V.6.b| [IV.6.¢ et [[V.6.€]). Ce résultat, un peu
singulier, est lié aux approximations cumulées lors des estimations successives effectuées
aux étapes 6, 7 et 8 de lalgorithme (cf. remarque [IV.2)).
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Remarque 1V.2: Dans le cas des méthodes d’intégration numérique, il y a classiquement
deux types d’erreurs : d’une part, I'erreur liée la précision des calculs numériques et d’autre
part, erreur de troncature associée au schéma numérique considéré. Cette derniére se
décompose en (cf. figure[[V.7) :

— Derreur de troncature globale qui correspond a I'erreur entre la solution exacte x(t)
et celle calculée X. Elle est de 'ordre O(T};), ot r est l'ordre de la méthode.

— l'erreur de troncature locale qui correspond a l’erreur commise a chaque pas du
schéma numérique (elle est de 'ordre O(T; 1))
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: X’( ty i, )| ETTEUT
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f |
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Fic. IV.7 — Erreur locale et globale.

Dans la mesure ot nous reconstruisons les | points ¥; = (X}, Y}, z;) pour identifier d’abord
les composantes A,, du plan et puis en déduire une estimation des paramétres E;, ces
différentes erreurs s’accumulent a chaque pas Ty de nos schémas numériques (et ceci
d’autant plus que nous augmentons le nombre de sous-intervalles N ). L’erreur globale ne
diminue donc plus systématiquement avec Ty.

De plus, il faut également noter que les points P; ont été choisis comme appartenant
a lellipse. Cette appartenance doit donc étre encore vérifiée pour tous les points et les
parametres F; estimés. La qualité de la reconstruction de s peut donc étre évaluée en
déterminant l’erreur maximale suivante pour I'ensemble des [ points :

Eelipse = Max (X7 + E1Y? + 2B, X;Y; + 2E3X; + 2E,Y; + Ej)
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F1G. IV.8 — Les erreurs eqjipse de reconstruction de l'ellipse.
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Les figures [[V.8.a] et [V.8.B] décrivent ’évolution de cette erreur en fonction de Tj.
Celle-ci n’étant pas nulle, cela implique que certains points P;(X;,Y;) ne sont plus systé-
matiquement sur 'ellipse reconstruite. Cette décorrélation est due au fait que les points
et les parametres de 'ellipse sont déterminés par deux processus indépendants, en faisant
abstraction du lien qui les unissait. Pour améliorer les performances de nos algorithmes,
une premiere solution serait d’identifier I’ellipse qui passe au plus pres des [ points estimés.
Cela nous ramene alors au cas @ présenté a la section [I11.2.3.4] ot nous utilisons des points
pour reconstruire des primitives plus évoluées. Une seconde alternative serait de ramener
les points estimés sur I'ellipse reconstruite, tout au moins ceux qui en sont trop éloignés.

Les moments de I'image

Outre les points et les primitives géométriques classiques, les moments de I'image
constituent des données perceptuelles intéressantes pour la définition de lois de commande
référencées vision. A ce titre, nous avons également évalué la pertinence de nos approches
dans ce cas. Pour cela, nous avons considéré le motif visuel suivant (cf. figure :

s=(A X, Y, X,Y1,..., X, V)" (IV.5)

olu, pour la région R de l'objet considéré dans I'image, A = mgo représente sa surface
et (X,,Y,) désignent les coordonnées de son centre de gravité. Les couples (Xi,Y7) a
(X1, Y)) sont les coordonnées de [ = 15 points appartenant au contour C de R. Comme
nous l'avons préalablement évoqué, il parait difficile de déterminer les moments m;; sur
la seule base du systeme dynamique , qui requiert la connaissance des moments
d’ordre 7 + 7 + 1. De ce fait, nous reconstruirons ces moments sur la base de I'estimation
des coordonnées (X;,Y;) de chaque point P; (c¢f. remarque . Nous proposons donc

lalgorithme [[V.2]

Algorithme IV.2 Estimation des moments de I'image.
1: Initialisation :
— Déterminer s; et zg
— Fixer : ty, = tg, sp = sg et zp = 2y
2: POUR CHAQUE intervalle [ty; k1] FAIRE
3 Fixer : t, = t;, 8, = s; et z,, = z;
4:  POUR CHAQUE intervalle [t,,t,.1] FAIRE
5
6

Déterminer le mouvement de la caméra 7 ¢z, (t,) a l'instant ¢,
Calculer une estimation des [ points 1, = (X, Y}, z;) en résolvant le systeme
d’équations différentielles (I11.6)).

T Déduire les moments de I'image nécessaires a partir des coordonnées des points
calculées ci-dessus (cf. remarque .

8: Reconstruire le vecteur des informations visuelles de l'instant ¢,,,; :
s=(A X, Y, X.,Y,..., X, V)"

9: t,=1t, + 1y

10: FIN POUR
11:  Reconstruire le vecteur des informations visuelles de 'instant ¢ :
T
s = (Anga}/t(lea}/lw . 7Xla}/i)
12: tr =t + Teen
13: FIN POUR
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F1c. IV.10 — Les erreurs sur les moments, avec Ty, = 50 ms.

Nous nous focalisons ici sur ’étape 7 de I'algorithme Ainsi que nous ’avons rap-
pelé précédemment, les moments sont calculés a partir des points estimés. Les méthodes
de reconstruction utilisées sont donc celles développées pour ces primitives visuelles. Les
figures et présentent donc les résultats obtenus pour les techniques analytiques
et numériques. Tout comme précédemment, la résolution analytique avec le torseur 7 ¢/,
variable reste la méthode la plus performante. Cependant, elle présente des erreurs plus
importantes que dans le cas du point, ou les écarts obtenus restaient de l'ordre de grandeur
du bruit de calcul. Ce résultat semble cohérent puisque les erreurs d’estimation s’ajoutent
lors des étapes 6 et 7 de notre algorithme. Cette accumulation explique également que
lerreur d’estimation (notamment sur laire A) ne diminue plus systématiquement en
fonction de 7). Nous obtenons alors un résultat similaire a celui de l'ellipse. En ce qui
concerne les autres techniques, les figures montrent que les schémas a pas simple Euler et
[RK4] apparaissent relativement efficaces, et ce d’autant plus que le pas d’intégration est
faible. De méme, l’algorithme [BDF] et la méthode de résolution analytique conduisent &
des performances relativement proches de ces derniers, la technique la moins intéressante
dans ce cas étant le schéma d’Adams[ABM] Cela s’explique par le fait que cette derniere
utilise une interpolation de la dérivée x = ¢(x, t) pour reconstruire la valeur de x(t), elle
est donc plus sensible aux bruits occasionnés par les approximations successives.

Enfin, d’'une maniere générale, notons que les erreurs restent relativement faibles dans
I’ensemble et démontrent l'intérét de notre approche pour la gestion des pannes de la
caméra ou du traitement d’images pendant une tache référencée vision.
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IV.1.1.2 Expérimentations

Nous avons expérimenté les estimateurs numériques sur le robot de notre
étude dans le cadre de la réalisation d’une tache de positionnement référencé vision. A cet
effet, nous utilisons ici un amer visuel constitué de quatre points de couleur qui facilite
et accélere le processus d’extraction des informations visuelles dans 1'image. Par ailleurs,
sur la plate-forme expérimentale, la période d’échantillonnage de la commande est de
lordre® de T, ~ 50 ms. Pour chaque schéma numérique, le robot effectue la méme tache
de navigation : depuis la méme configuration de départ, il doit atteindre un méme motif
de référence s* (cf. figure . Au début de la mission, la commande ¢, exploite les
mesures fournies par le processus de traitement d’image, et le robot commence alors a
converger vers le but. Dans le méme temps, les différents algorithmes numériques sont
également initialisés et lancés. Puis, comme précédemment, apres 10 itérations, I’amer
visuel est artificiellement occulté dans le but de simuler un défaut de la caméra. De ce
fait, a partir de cet instant, la commande ¢, est évaluée a partir des estimations du motif
visuel s.

0.75—

Euler

0.25[—

RS o oaies
,_‘_.-/"/ B \& ISy AV
— NN /.

Amer visuel

0
> Situation finale

(sans perte du signal visuel)

| | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
x (m)

-0.25

Fic. IV.11 - Trajectoire du robot obtenue pour les différentes méthodes numériques.

Schémas | s / z | erreur moyenne | écart type | erreur maximum
Euler s (pix) | 0.87 1.54 9.68
z (m) | 0.0706 0.13618 0.7232
IRK4| s (pix) | 0.79 1.19 7.02
z (m) | 0.0496 0.087037 | 0.44495
ABM s (pix) | 1.37 1.36 5.92
z (m) | 0.0224 0.0235 0.0935
BDF s (pix) | 2.17 1.89 7.69
z (m) | 0.0234 0.0271 0.1184

TaB. IV.1 — Synthese des résultats sur les erreurs, sur la durée de toute la mission.

La figure décrit 1’évolution de la trajectoire du robot, et la table synthétise
les résultats correspondant aux différentes erreurs pour chaque algorithme numérique
considéré. Comme nous pouvons le constater, malgré la perte du signal visuel au bout de
10 itérations, la caméra parvient a atteindre un voisinage de la situation finale désirée,
démontrant la validité de notre approche dans des conditions expérimentales “réelles”.

6. Dans la mesure ou le systeme robotique est commandé depuis un PC portable embarqué évoluant
sous Linux qui n’est pas temps réel, les périodes indiquées ne peuvent étre qu’approximées.
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En outre, pour la tache référencée vision considérée, le schéma [ABM] apparait comme la
méthode la plus efficace puisqu’il présente le plus petit écart type et la plus faible erreur
maximale. L’algorithme de Runge-Kutta offre lui aussi de bonnes performances,
tandis que le schéma d’Euler est le moins précis. Enfin, I'algorithme [BDF]| conduit a
des résultats corrects, mais il est généralement plus efficace lorsqu’il y a de plus fortes
variations sur la commande (cf. section [[V.2). La table montre de plus que l'erreur
commise sur la reconstruction des primitives visuelles s est ici peu importante quels que
soient les schémas d’intégration numérique mis en ceuvre, ce qui signifie que le systeme
n’a été que peu perturbé pendant I'exécution de la mission.

Toutefois, les résultats présentés dans cette partie semblent moins bons que ceux obte-
nus en simulation. Cette différence est principalement liée aux contraintes expérimentales
suivantes :

— les schémas d’intégration numérique nécessitent une caractérisation précise de la
période d’échantillonnage T4, du systeme. Or, dans la mesure ou la plate-forme
expérimentale ne dispose pas d'un systeme d’exploitation temps réel, T, ne peut
étre qu’approximée.

— nos techniques d’estimation supposent que le mouvement de la caméra 7 ¢/, est
entierement connu. Cependant, ne disposant pas de toutes’ les mesures des vitesses
réellement appliquées par le systéme robotique, nous avons exploité les commandes
déterminées par l’asservissement visuel ¢,y . Cela suppose donc, que notre plate-
forme robotique réalise parfaitement et instantanément les consignes en vitesse de
notre stratégie de commande.

— nous n’avons pas intégré les erreurs de mesure propres au processus de traitement
d’images utilisé qui sont de I'ordre du pixel dans nos résultats de simulation.

IV.1.2 Amélioration des performances de I’asservisse-
ment

Les approches référencées capteurs nécessitent 1'utilisation de capteurs et de processus
de traitement de données associés rapides, capables de fournir les mesures a une fréquence
compatible avec la fréquence d’échantillonnage de 1’asservissement T..,. Les travaux en
commande référencée vision ont donc surtout porté sur des processus choisis pour leur
efficacité dans l'obtention des informations. Cependant, disposer des données requises
a des cadences importantes s’avere parfois difficile. En particulier, dans notre contexte
expérimental, la période de la commande T, est fixée, approximativement, a 50 ms, tandis
que celle liée au capteur de vision est de I'ordre de 100 & 150 ms (selon I’environnement
d’exécution). Notre commande est donc calculée sur la base des mémes mesures du signal
visuel, durant deux a trois pas d’exécution, ce qui peut parfois occasionner quelques
problemes notamment si le robot évolue a des vitesses élevées. Nous nous proposons donc
ici d’utiliser nos techniques d’estimation pour prédire les valeurs des indices visuels s entre
deux acquisitions d’image. Plus précisément, il s’agit de sous-échantillonner la période
du capteur Ty = CTeen de maniere a reconstruire le signal sensoriel a la fréquence de
lasservissement i, (cf. ﬁgure. Typiquement deux cas peuvent alors se présenter :

7. Sur notre robot [Super Scout|nous n’avons pas acces a la vitesse de la platine o, et nous ne pouvons
disposer que des vitesses relatives a la base mobile v et w.
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® Une mesure s provenant du processus de traitement d’images est disponible a I'instant
t;. de l'asservissement :
— les conditions initiales x de l’estimateur sont mises a jour.
— la commande peut étre calculée a partir de s (cf. remarque .

@ Il n'y a pas de mesure s disponible :

— l'estimateur est itéré sur la base de ses données reconstruites a 'instant précédent.
— la commande est calculée & partir des valeurs reconstruites 8 fournies par I’estima-

teur (cf. figure [IV.1]).

IXC+2
" I
X
| k+C+1 |
XC | : |
| | |
| | |
! Akt ! . !
| | | | —
| | |
T [ !
EUEE T L e ercer oo Ilgac
tc: T;:apt : tc+l : tc+2

Fi1G. IV.12 — Sous-échantillonnage de la période du capteur de vision.

Remarque 1V.3: Nous ne nous intéressons pas ici aux problemes de lissage du passage
de la valeur estimée s a la valeur mesurée s. Cependant, compte tenu que I’estimateur est
recalé sur la mesure s a chaque instant t. du capteur de vision, et que les erreurs observées
sur les exemples précédents sont faibles, ces problemes devraient étre relativement limités.

Afin d’évaluer D'efficacité de cette approche nous avons effectué de nombreuses simu-
lations a 'aide de Matlab. Pour chaque cas étudié, nous nous sommes placés dans des
conditions identiques de tests, similaires a ceux du paragraphe [[V.1.1.1] soit :

— la méme tache de positionnement que sur la figure [[V.2.a|

— les mémes indices visuels, définis successivement par des points, des ellipses et des

moments de I'images, et donnés respectivement par les relations , et
(LV.5)).
Nous ne considérons toutefois que le cas ou la période d’échantillonnage de la commande
Teen vaut 50 ms. Par ailleurs, nous avons choisi de traiter un cas dégénéré ou les mesures
sensorielles s fournies par le processus de traitement d’images sont rafraichies toutes les
Teapt = 1s. Ainsi, sans sous-échantillonnage des mesures du capteur, la loi de commande
évoluerait sur les mémes valeurs de s durant 20 itérations.

Les figures [V.13] [V.14] et [[V.15] décrivent les courbes des erreurs obtenues pour les
différents motifs visuels considérés (respectivement les points, les ellipses et les moments
de I'image) en fonction de Ty,. Comme l'illustrent ces figures nos algorithmes d’estimation
conduisent a des résultats proches de ceux obtenus a la section précédente, avec des
erreurs qui restent relativement faibles. Ainsi, la résolution analytique avec 7 ¢/, variable
sur [ty;tx.1] apparait toujours comme la technique la plus précise. Parmi les résolutions
approchées, la méthode d’Adams donne de bons résultats, tandis que celle de
Gear (BDF)|) semble moins efficace. De plus, tout comme précédemment, les erreurs ne
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F1a. IV.14 — Les erreurs dans le cas de l'ellipse,

IV.14.f — Erreur €qpipse-

avec Ty, = 50ms .

diminuent plus systématiquement en fonction de 7y, du moins dans le cas de 'ellipse et des
moments de 'image ot il est nécessaire d’effectuer plusieurs approximations successives.

Finalement, nos algorithmes de reconstruction du motif visuel apparaissent comme
un outil intéressant puisqu’ils permettent de fournir une estimation du motif visuel entre
deux acquisitions d’images, et donc de rafraichir la loi de commande a une cadence plus
élevée que celle du capteur de vision. Ainsi, il est possible de considérer des processus de
traitement d’images complexe, exploitant des données visuelles riches et denses.
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IV.1.3 Bilan

Nous avons donc validé les différentes techniques d’estimation proposées au chapitre [I]|
dans le cadre de la réalisation d’une tache de navigation référencée vision dans un envi-
ronnement libre. Les résultats obtenus ont démontré la validité de notre approche dans
ce contexte. Celle-ci, quoique conduisant a des lois de commande en boucle ouverte dans
ce cas précis, constitue néanmoins une premiere réponse intéressante au probleme de la
gestion de la perte temporaire du signal visuel consécutif a un défaut ou une panne de la
caméra ou du traitement d’images embarqué. Elle offre également des solutions pertinentes
pour 'amélioration des performances de I'asservissement mis en ceuvre.

Nous revenons maintenant vers la problématique qui a initié nos travaux et allons
montrer comment intégrer ces techniques d’estimation au sein de nos lois de commande
référencées multi-capteurs.

IV.2 Asservissement visuel et évitement de collision
avec gestion de la perte du motif visuel

Nous nous intéressons donc a nouveau a la réalisation d’une tache référencée vision
dans un environnement encombré d’obstacles susceptibles d’occulter le motif visuel. Pour
cela, nous avons élaboré au chapitre [T différentes stratégies de navigation référencées
multi-capteurs permettant d’éviter les collisions et les occultations. Cependant, les résul-
tats obtenus ont montré que ces approches étaient restreintes aux missions pour lesquelles
il existe une trajectoire permettant de rejoindre le motif désiré s* tout en préservant la
visibilité des indices visuels s et 'intégrité du systeme robotique.

Nous souhaitons maintenant étendre ces stratégies de maniere a ce que l'occultation
temporaire du motif visuel soit autorisée, si elle est nécessaire au bon déroulement de la
tache de navigation. Pour cela, nous nous proposons de synthétiser des lois de commande
référencées multi-capteurs intégrant les méthodes d’estimation développées dans le cha-
pitre [T} Nous présentons, dans un premier temps, la stratégie de commande élaborée,
avant de l'illustrer par le biais de deux exemples applicatifs.



Chapitre IV.  Navigation référencée vision avec gestion de la perte du signal visuel 132

IV.2.1 Stratégie de commande avec gestion de I'occul-
tation du signal visuel

La stratégie de commande présentée ici repose sur un principe similaire a celui déve-
loppé dans le chapitre [T, Nous considérons donc trois correcteurs différents :

1. le premier, G4y, réalise la tache de navigation référencée vision désirée (ie. amener
le motif s & sa valeur de référence s*). Il est donc directement donné par ’équa-
tion (|[.18]).

2. le deuxiéme, occ, doit permettre de gérer les occultations de type @ (cf. figure|[I1.11
page [71)), c’est-a-dire celles qui se produisent loin des obstacles. Il peut donc étre

pleinement défini par le correcteur ¢os ([1.24) qui préserve la visibilité du motif
visuel tout en continuant a converger au mieux vers s*.

3. le troisieme, §oorr, doit étre congu pour garantir la non collision et gérer la perte
éventuelle du signal sensoriel si des occultations se produisent au voisinage de 1’obs-
tacle. 11 permet donc de traiter les occultations de type @ et @ (cf. figure m
page . Nous nous intéresserons a la synthese de goor; dans la suite.

Il s’agit donc maintenant de basculer d'un correcteur a 'autre en fonction des risques
d’occultation et de collision définis par les parametres . et peon. Pour cela, nous
proposons de reprendre la loi de commande (([1.25), qui se réécrit ici de la maniere suivante :

q = (1 - ,ucoll)(l - ,UOCC)QAV + (1 - MCOII)NOCCQOCC +NCOIIQCOLL v,ut:olla Hoce € [Ou 1] (IV6>

ol Gav €t docc sont définis par les relations ([.18]) et ([1.24), le correcteur Geoyp, restant
encore a déterminer.

Remarque IV.4: Cette stratégie permet de traiter les trois types d’occultations référen-
cés sur la figure [IL. 11l Cependant, si le signal visuel devient indisponible en dehors de la
phase de contournement suite a un défaut de la caméra ou du processus de traitement
d’image, le probléme redevient similaire au cas présenté a la section précédente[IV.1.1] 1
peut donc étre traité de la méme maniere.

Nous nous intéressons maintenant a la définition de la commande de contournement
d’obstacle Gcorr. Pour cela, nous nous appuyons sur les résultats présentés dans le cha-
pitre [[ et plus particulierement sur les travaux de [TSAKIRIS ez al|[[1996)[1997]. Comme nous
I’avons déja mentionné, 'approche proposée consiste a commander séparément la base
et la platine pendant la phase d’évitement. Ainsi, la premiere sera pilotée de maniere
a contourner les obstacles, ce qui conduit a définir la commande de la base mobile
dvase = (Vcorr,Weor L)T a l'aide des techniques® décrites dans le tableau . La platine
sera quant a elle commandée pour compenser le mouvement d’évitement effectué par la
base, tout en suivant le motif visuel mesuré s ou estimé s, selon qu'il est disponible ou
non. Dans le premier cas, @weor; sera donné par la relation que nous rappelons
ci-apres :

1

—)\ ‘C 'Jase"ase
‘CYO-Jpl(YeY‘F Yo * Jbase * Gbase)

Weoll = —

8. Bien évidemment, toute technique permettant de définir des vitesses linéaire voor; et angulaire
weorr de la base mobile de maniere a contourner I'obstacle peut étre utilisée ici.
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Dans le second, cette derniere expression n’est plus exploitable et nous nous proposons de
calculer la commande de la platine sur la base des indices visuels reconstruits. Il vient :

1
Aco =———"(Movec + Ls - J ase * Qbase V.7
Weoll g Jpl( veéy Yo * base " b ) ( )

ou ep = 170 et Ly sont évaluées a partir des estimations du motif visuel fournies par les
algorithmes développés dans le chapitre[[T]} La commande appliquée & la platine en phase
d’évitement peut alors étre définie en effectuant un basculement continu entre ces deux
correcteurs en fonction du risque d’occultation g € [0;1]. Nous obtenons finalement
I’expression suivante :

WecorLr = (1 - Nocc)wcoll + ,uocc'(%coll (IVS)

Remarque IV.5: Il est important de noter que, lorsque l'occultation se produit au
voisinage de l'obstacle, seule la platine est commandée en boucle ouverte sur I’estimée
s des indices visuels nécessaires. La base mobile reste pilotée en boucle fermée sur les
informations sensorielles renvoyées par les capteurs de proximité embarqués, ce qui permet
de garantir la non collision.

Finalement, nous avons proposé une nouvelle stratégie de commande référencée multi-
capteurs permettant de réaliser une tache de navigation guidée par la vision en envi-
ronnement encombré. Elle integre ’ensemble des données sensorielles pertinentes pour la
tache a réaliser, ainsi qu’un processus d’estimation permettant de reconstruire les indices
visuels d’intérét chaque fois que cela est nécessaire (cf. figure . Il est ainsi possible
de réaliser des taches de navigation plus complexes, c¢’est-a-dire des taches dont le succes
dépend de la capacité du robot a tolérer la perte momentanée du signal visuel.
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(d.oy » o) || proximétriques

Caméra
Gocer ool 1 oment |
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i d’images
SN initialisation . | vitesses
T S . g | du robot
Estimateur (<

FiG. IV.16 — Commande référencée multi-capteurs et estimation.

Nous nous proposons maintenant de valider cette approche dans le cadre de la réa-
lisation de deux taches référencée vision en environnement encombré. Afin d’illustrer
les différents schémas de commande (cor; possibles, nous mettons en ceuvre les deux
techniques d’évitement d’obstacles décrites dans le tableau |[.3]
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IV.2.2 Réalisation d’'un asservissement visuel et évite-
ment de collision par la méthode des potentiels
rotatifs

Notre objectif est ici de valider la stratégie de commande référencée multi-capteurs
proposée, lorsque I’évitement d’obstacle est effectué par la méthode des potentiels rotatifs
(cf. paragraphe. Dans ce cas, la commande d’évitement de collision est alors définie
par le vecteur Georr = (Ucou,wcou, wCOLL)T, ou [[FoLIO et CADENAT |,| ICINC02007]] :

Voorr = koo F' cos 8 (L.25))
F

Weorr = k‘;"OHD—F sin 3 (L.26))

WeoLr = (1 - /flocc)wcoll + ,uocc'@coll IV7

Nous présentons ici un exemple de simulation, permettant d’illustrer l'efficacité de
notre stratégie décrite par avec gestion de la perte du signal visuel. Le motif visuel
s est ici constitué d’un ensemble de n = 9 points (cf. figure . La mission considérée
consiste a positionner la caméra embarquée par rapport a cet amer tout en évitant deux
obstacles : le premier est un mur, le second est un obstacle cylindrique de 30 cm de diametre
susceptible d’occulter 'amer visuel (cf. figure . Les enveloppes de contournement
&, & et &, sont fixées respectivement a 30 cm, 50 cm et 60 cm de 'obstacle. La période
d’échantillonnage a été fixée a 50 ms, valeur correspondant a la boucle de commande de
notre plate-forme expérimentale. Comme précédemment, nous avons réalisé cette tache
en utilisant les différents algorithmes d’estimation développés. Les résultats obtenus sont

donnés sur les figures [[V.17] [V.1§| et [V .19}

Les figures [V.17.a] et [V.17.d] représentent la trajectoire du robot et I’évolution des
indices visuels et montrent que la tache de navigation est parfaitement réalisée en dépit
de 'occultation du motif visuel d’intérét. Au début de la mission, il n’y a pas de risque
d’occultation (fioee = 0) ni de collision (peon = 0) comme le montrent les figures [[V.17]
et [V.I§ Les algorithmes d’estimation peuvent donc étre initialisés et lancés. Le robot
est alors commandé uniquement par ’asservissement visuel ¢,y . Sous 'action de cette
commande, le véhicule entre dans le voisinage du mur et le risque de collision croit pour
atteindre 1. La commande globale ¢ bascule alors contintiment vers ¢corr, €t le robot
commence a s’écarter de I'obstacle. Pendant cette phase, le risque d’occultation augmente
a son tour. Cependant, uen étant fixé a 1, le correcteur ¢eor, reste appliqué au robot.
La base mobile est donc pilotée de maniere a garantir la non collision, tandis que, du fait
de 'augmentation de jioec, la commande de la platine bascule progressivement de o
A Weoll calculée sur la base des indices visuels estimés. L’amer visuel d’intérét
peut donc étre temporairement occulté par 'obstacle cylindrique, sans remettre en cause
la réussite de la mission. Une fois 1'obstacle occultant dépassé, fioec décroit, et weorr
bascule & nouveau vers w.o. Puis, les taches d’asservissement visuel et de contournement
d’obstacles indiquent la méme direction, et le risque de collision p.,; diminue a son tour,
pour atteindre 0. Le robot est alors piloté par ¢, jusqu’a ce qu’il ait fini de converger
vers la situation désirée s*. La mission est alors parfaitement réalisée (cf. figure .
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IV.17.a — Le motif visuel d’intérét.

IV.17.c — Le risque d’occultation piocc-
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IV.17.d — Trajectoire du robot.

Fia. IV.17 — Asservissement visuel et évitement de collision par la méthode des potentiels

rotatifs.
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IV.18.a — La distance deop (m). IV.18.b — L’orientation « (deg). IV.18.c — Les distances dye. et

dbora (pixels).

F1G. IV.18 — Mesures des risques de collision et d’occultation.

Comparons maintenant 'efficacité des différents algorithmes de reconstruction dé-
veloppés. La figure [[V.19 présente la valeur maximale de [|s — s|| et de ||z — Z]|, en
fonction du pas d’intégration Ty, utilisé. Tout comme dans le cas du point présenté
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IV.19.a — Erreur maximale ||s — §|| (pixel) sur le IV.19.b — Erreur maximale ||z — Z|| (mm) sur la
motif visuel en fonction de T profondeur en fonction de Ty .

Fic. IV.19 — Erreurs d’estimation, avec 1.4, = 50 ms.

au paragraphe (IV.1.1.1, I'approche reposant sur la résolution analytique du systeme
dynamique avec le torseur 7 ¢/, variable est la plus précise. Parmi les techniques
de résolution approchées, la méthode de Gear semble ici la plus performante. En
effet, du fait de I’évitement d’obstacles, la dynamique du systeme devient plus importante,
et cette méthode s’avere mieux adaptée dans ce contexte. L’algorithme d’Adams conduit
a des résultats convenables, tandis que les schémas a pas simple de Runge-Kutta et
d’Euler sont les moins efficaces.

D’une maniere générale, les erreurs restent ici relativement faibles (de l'ordre de
quelques pixels pour le motif visuel et du millimetre pour la profondeur), et elles diminuent
avec Ty. Les résultats obtenus démontrent donc la validité de nos algorithmes malgré la
présence de perturbations imprévues sur la caméra liées au contournement des obstacles.
L’intérét du découplage base/caméra pendant la phase de contournement est ainsi mis en
lumiere.

IV.2.3 Réalisation d’une tache référencée multi-capteurs
par exploitation conjointe du formalisme des fonc-
tions de tache et du suivi de chemin

Notre intention est a présent d’appliquer notre stratégie de commande référencée
multi-capteurs, lorsque 1'évitement d’obstacle est réalisé au moyen du formalisme du
suivi de chemin (cf. paragraphe [[.2.3). Dans ce contexte, la commande de contournement

4 . T . N
d’obstacle est alors donnée par la commande Georr = (Vecorr,Weorr @Weorr) Ci-apres
[FOL10 et CADENAT || ECC2007] :

Vcorr = Vo ([.28))
Weorr = —Veoll (k6 + v + 2k sin v — Y cos «) ([.29)

WecoLrL = (1 - ,uocc)wcoll + ,U/occacoll IV7
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Afin d’illustrer D'efficacité de I’approche développée nous présentons ici un exemple de
simulation. Le motif visuel s est ici constitué d’un ensemble de n = 25 points. La tache de
navigation considérée consiste a réaliser une tache référencée vision tout en contournant
deux obstacles : le premier est un muret de 4.55m de longueur pour 20 cm de large et
de hauteur inférieure a celle de la caméra (i.e. pas de risque d’occultation), le second est
un obstacle cylindrique de 30 cm de diameétre pouvant occulter 'amer visuel d’intérét (cf.
figure . Les enveloppes de contournement &_, &, et £, sont fixées respectivement a
30cm, 50 cm et 60 cm de l'obstacle. La période d’échantillonnage a été ici aussi fixée a
50 ms. De plus, pour analyser les performances de nos algorithmes de reconstruction, tout
comme précédemment, nous avons appliqué successivement nos différentes méthodes en
partant de la méme configuration initiale pour atteindre le méme motif visuel de référence
s*. Ceux-ci sont initialisés et lancés des le début de la mission. Les résultats obtenus sont

donnés sur les figures [[V.20] [TV.21] et TV.23]

Situation
initjale

Pl | | | | | |

F1a. IV.20 — Trajectoire du robot.

Comme représenté sur les figures [[V.20|IV.21] et [V.22] au début de la tache il n’y a pas
de risque d’occultation (foc. = 0) ni de collision (peon = 0). Le robot n’est alors dirigé que
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IV.21.a — La distance deon (m). IV.21.b — L’orientation « (deg).IV.21.c — Les distances doec €t
dbora (pixels).

Fi1G. IV.21 — Mesures d’évitement.
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IV.22.a — Le risque de collision col- 1V.22.b — Le risque d’occultation piocc-

Fi1G. IV.22 — Les différents risques.

par l'asservissement visuel ¢4, et commence a converger vers s*. Puis le véhicule entre
dans le voisinage du muret, le risque de collision u.o,; augmente pour atteindre sa valeur
maximale 1, et la commande globale ¢ bascule vers ¢corr. Le robot évite alors le muret
en se rapprochant de l’enveloppe de contournement &;. Pendant cette phase 'obstacle
cylindrique induit un risque d’occultation, et po.. augmente a son tour. La commande
Goorr doit gérer 'occultation du motif visuel, en basculant la commande de la platine
Weorn VIS Weoll qui exploite I'estimation du signal visuel s. Une fois I'obstacle
occultant dépassé, le risque d’occultation piee. décroit, et weor, bascule a nouveau vers
Weoll . Puis, une fois que le muret est lui aussi dépassé, le risque de collision ficop
diminue vers 0. Le robot est piloté a nouveau par ¢,y jusqu’a ce qu’il ait fini de converger
vers la situation désirée s*. La mission est alors parfaitement réalisée

Comparons maintenant 'efficacité des différentes techniques de reconstruction déve-
loppées. La figure présente la valeur maximale de ||s — §]| et de ||z — Z]|, en fonction
du pas d’intégration Ty, obtenues pour nos algorithmes d’estimation (analytiques et
numériques). Tout comme précédemment, I’approche reposant sur la résolution analytique
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Fic. 1V.23 — Erreurs d’estimation, avec T4, = 50 ms.

du systeme dynamique (lI1.17)) avec le torseur 7 /g, variable est la plus précise. C’est
encore la méthode de Gear qui est la plus performante, du fait de la variation plus
importante dans la dynamique du systeme. L’algorithme d’Adams donne quant a lui
de bons résultats, tandis que les schémas a pas simple d’Euler et de Runge-Kutta sont les
moins efficaces. Enfin, comme précédemment, les erreurs restent ici relativement faibles (de
l'ordre de quelques pixels pour le motif visuel et du millimetre pour la profondeur), et elles
diminuent avec Ty. Les résultats obtenus démontrent donc la validité de nos algorithmes
malgré la présence de perturbations imprévues sur la caméra liées au contournement des
obstacles.

IV.2.4 Bilan

Nous avons donc validé nos différentes méthodes de reconstruction dans un contexte
délicat, nécessitant de gérer a la fois les problemes de collision et d’occultation. Nous avons
également montré l'intérét d’insérer ces algorithmes au sein de nos lois de commande
référencées multi-capteurs, ce qui nous a conduit a étendre les stratégies précédemment
développées. Il devient ainsi possible de réaliser des taches de navigation plus complexes,
au sens ol leur succes est lié a la capacité du robot a tolérer la perte temporaire du motif
visuel d’intérét. Les deux missions présentées plus haut n’auraient en effet pas pu étre
effectuées a 1'aide des stratégies proposées dans le chapitre [[I]

IV.3 Discussion

Nous avons cherché ici a valider les algorithmes de reconstruction développés dans le
chapitre [[T} Nous avons ainsi considéré différents exemples de taches de navigation réfé-
rencées vision dans lesquelles le motif visuel s pouvait étre momentanément entierement
perdu. Tout d’abord, nous nous sommes intéressés a la réalisation d’'un asservissement
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visuel canonique pendant lequel la perte est due a une panne de la caméra. Ce premier
exemple applicatif nous a permis de mettre en lumiere l'intérét d’utiliser ces algorithmes
pour reconstruire le motif visuel et continuer a exécuter la mission, malgré la perte de ce
dernier. Nous avons également montré leur pertinence pour différentes primitives visuelles
correspondant aux trois cas mis en exergue dans le paragraphe[[T[.2.4 Nous avons ainsi pu
valider les trois types d’algorithmes de reconstruction élaborés au chapitre précédent. Sur
cette base, nous avons de plus proposé d’exploiter ces résultats pour prédire les valeurs
des indices visuels entre deux acquisitions d’image et ainsi rafraichir la loi de commande a
une fréquence plus élevée. De cette maniere, les performances de I'asservissement peuvent
étre significativement améliorées. Enfin, nous sommes revenus vers la problématique qui
a été au cceur de nos préoccupations : la réalisation de taches référencées vision en
environnement encombré. Nous avons alors étendu les stratégies de commande développées
au chapitre [[I de maniére & y intégrer les algorithmes d’estimation développés. La encore,
les résultats obtenus ont montré la validité de ces derniers dans un contexte plus exigeant.

Pour chaque application considérée, nous avons confronté les différentes techniques
de reconstruction que nous avons élaborées. Nous nous proposons maintenant d’effectuer
un bilan des résultats obtenus et de dresser une table comparative mettant en évidence
leurs avantages et leurs inconvénients. Nous tenterons également de donner quelques
éléments permettant de sélectionner la méthode la mieux appropriée en fonction du
contexte (type d’indices visuels considérés, tache a réaliser, etc.). Ainsi, tous les tests
effectués ont montré que la résolution analytique du systeme dynamique avec
torseur 7 ¢/, variable (cf. paragraphe est de loin la plus précise. Ce résultat
est tout a fait cohérent puisqu’en intégrant I'évolution de T ¢ g, sur [tg;tr+1] dans le
processus d’estimation, cette méthode prend en compte la structure mécanique du robot
porteur et apparait donc comme la plus proche de la réalité. De fait, elle conduit a
des erreurs négligeables, liées uniquement aux imprécisions des calculs numériques ou
aux approximations effectuées (c’est notamment le cas pour les moments). De méme,
la résolution analytique avec le torseur 7 ¢z, constant par morceaux offre de bons
résultats, quoique moins précise que la précédente. Cependant, ces deux approches ont
été développées spécifiquement dans le cas du point, et ne peuvent donc étre utilisées
pour d’autres primitives visuelles. Afin de s’affranchir de ces restrictions, il est nécessaire
de considérer les techniques de résolution numérique. Parmi celles-ci, la méthode de Gear
(BDF)) apparait comme la plus performante, notamment dans le cas ou la dynamique
du systeme évolue rapidement (on se rapproche alors d’'un probleme dit stiff). Elle est
donc particulierement recommandée dans le cas de taches de navigation nécessitant des
fonctionnalités d’évitement d’obstacles, comme nous l’avons constaté dans la section
précédente. La méthode a pas multiple d’Adams semble également intéressante,
quoique parfois limitée lorsque la reconstruction des indices visuels d’intérét se fait en
plusieurs étapes, cumulant ainsi les erreurs. Enfin, les méthodes a pas simple (Euler et
Runge-Kutta) restent les moins précises du fait qu’elles ne prennent en compte aucun
historique des indices visuels & estimer. Le tableau [[V.2] synthétise les comparaisons de
nos différents algorithmes.
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V.3 Discussion

Algorithmes H Avantages Inconvénients Intéréts
Analytique Erreur quasi-nulle. Dédié a notre plate-forme ++
T ¢/r, variable robotique et aux points.
Analytique Permet de traiter différents | Dédié aux primitives +
T ¢/Rr, constant systemes robotiques portant | définies par des points.
la caméra.
Schéma d’Euler Le plus simple de mise en Peu précis. —
ceuvre.
Schéma de Plus précis que le schéma — Pas de prise en compte —
Runge-Kutta d’Euler. de I’historique.
RK4 — Nécessite de nombreuses
évaluations.
Schéma d’Adams || — Approche — L’initialisation nécessite +
[ABM] prédiction/correction. D valeurs antérieures de
— Possibilité d’estimer X obtenues aux instants
I'erreur de troncature tn. .. th—D.
locale. — Limitées dans les cas ou
I’on effectue des
approximations
successives du fait que x
est approximé sur la base
de l'interpolation de
X = SO(Xv t)'
Méthode de Gear || La plus efficace lors de L’initialisation nécessite D +
[BDFI variations importantes sur valeurs antérieures de x
le mouvement de la caméra | obtenues aux instants
TR tne . tn D.

TaB. IV.2 — Comparaison des algorithmes développés.

Dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes volontairement restreints a considérer
principalement des schémas numériques classiques, allant jusqu’a I'ordre 4. D’une maniere
générale, les ordres supérieurs contribuent peu a 'amélioration des estimations numé-
riques. Il est donc généralement préférable de chercher a réduire le pas d’intégration Ty .
Cependant, lorsque le processus de reconstruction nécessite plusieurs phases d’estimation
successives, notre approche perd en efficacité du fait du cumul des approximations effec-
tuées (ie. 'erreur ne diminue plus avec T)). Toutefois, nous pouvons espérer perfectionner
nos algorithmes en prenant en compte le lien existant entre les primitives “de haut niveau”
a estimer et les primitives de “bas niveau” reconstruites pour déduire les précédentes.
Enfin, notons que le moyen le plus efficace pour améliorer la qualité de nos estimations
reste de diminuer la période d’échantillonnage de ’asservissement T,.,. Cela est d’autant
plus envisageable que notre approche permet de fournir une estimation du motif visuel
entre deux acquisitions d’images. La loi de commande peut donc étre rafraichie a une
cadence plus élevée, et ses performances en sont significativement améliorées.

Par ailleurs, nos algorithmes nécessitent de bien connaitre les différentes périodes
d’échantillonnage (i.e. les périodes Teo, et Ty), et de disposer des données nécessaires a
I’initialisation de nos méthodes. Ces conditions ne sont, néanmoins, pas toujours remplies
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sur les diverses plates-formes expérimentales, conduisant a des performances moindres de
nos techniques. En effet, nous nous sommes placés dans le cas ou les données ne sont
pas perturbées (¢f. remarque . Une solution pour limiter les effets des perturbation
bruits serait de les modéliser et d’exploiter ce modele, par exemple, a travers un filtre de
Kalman [KALMAN,|1960] [MAYBECK,|1979]. Enfin, simples en termes de mise en ceuvre, et
facilement intégrables au sein de la boucle de commande, nos algorithmes permettent de
disposer d'une bonne estimation du motif visuel, sans exploiter d’informations provenant
de la caméra.

En conclusion, rappelons que I’ensemble des tests effectués ont montré que les er-
reurs d’estimations restent relativement peu importantes, démontrant 'efficacité de nos
algorithmes. Grace a nos méthodes, des lors quune expression analytique de la matrice
d’interaction associée a tout motif visuel s peut étre déterminée, il est possible de re-
construire le signal perceptuel lorsque la caméra n’est plus en mesure de le fournir.



Conclusion

ANS les travaux développés au cours de cette these, nous nous sommes intéressés
D a la gestion de la perte des données perceptuelles pendant la réalisation dune
tache référencée vision en environnement encombré. Nous avons ainsi cherché a défi-
nir un ensemble de schémas de commande intégrant toutes les informations sensorielles
pertinentes pour la tache robotique. L’aspect réactif vis-a-vis d’événements extérieurs
perturbant le déroulement de la tache a été un aspect fondamental au coeur de nos
préoccupations. A ce titre, nous avons, en premier lieu, rappelé, dans le premier chapitre,
les notions de essentielles sur lesquelles s’appuient nos stratégies de navigation référencées
vision en environnement encombré. Sur cette base, nous avons proposé une premiere
contribution pour la gestion conjointe des collisions et des occultations durant ’exécution
de la tache référencée vision. Ainsi, nous avons développé, tout d’abord, une loi de
commande permettant d’éviter les occultations tout en minimisant le risque de collision.
Cependant, cette tache peut amener le robot a passer dans un voisinage tres proche des
obstacles et sa sécurité ne peut étre pleinement garantie. Nous avons alors synthétisé
un second schéma de commande ou l'évitement des occultations et des collisions est
découplé afin de préserver 'intégrité du systéeme robotique. Néanmoins, bien que les
différents schémas de commande soient bien conditionnés, I'antagonisme des différentes
taches (asservissement visuel, contournement d’obstacle et évitement d’occultation) peut
conduire a des problemes de minima locaux. De plus, 'ajout de I’évitement des phéno-
menes d’occultation sur-contraint la tache robotique, réduisant les trajectoires permettant
de rejoindre le motif de référence. Nous avons alors cherché a étendre les stratégies
élaborées de maniere a pouvoir exécuter des taches nécessitant la perte totale du motif
visuel pour étre réalisé convenablement. Pour cela, dans un premier temps, nous avons
développé des algorithmes capables de reconstruire le signal visuel lorsque celui-ci n’est

143
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plus disponible. Les techniques proposées s’appuient sur la connaissance du mouvement
de la caméra 7 ¢/, et des mesures perceptuelles obtenues avant leur perte. Nous avons
alors montré que le probleme pouvait se résumer a la résolution d’un systeme d’équations
différentielles, et nous avons proposé différentes méthodes de résolution analytique et
numeérique. Les premieres offrent des solutions précises, restreintes a un contexte applicatif
donné. Les secondes conduisent a des solutions approchées mais présentent ’avantage
d’étre exploitables dans le cas le plus général. Il devient ainsi possible d’obtenir une
estimation de tout type de primitives visuelles, et ceci quelle que soit la structure du
systeme robotique portant la caméra.

Enfin, dans le chapitre [V} nous avons démontré la validité de nos algorithmes dans
le cadre de diverses taches de navigation référencées vision au cours desquelles le motif
visuel pouvait étre perdu. Tout d’abord, nous avons considéré le cas de la réalisation
d’un asservissement visuel canonique en environnement libre. Nous avons ainsi mis en
lumiere l'efficacité de nos méthodes lorsqu’une panne de la caméra se produit au cours
de 'exécution. Nous avons ainsi montré tout son intérét pour améliorer les performances
de T'asservissement considéré. Nous sommes ensuite revenus vers notre problématique
initiale : la réalisation de taches de navigation référencée vision dans des environnements
fortement contraints. Nous avons alors étendu les stratégies de commande développées
dans le chapitre [[T| de maniére & ce que les occultations totales du motif visuel d’intérét
puissent étre tolérées si nécessaire. Pour cela, nous avons intégré les différents algorithmes
développées dans ces stratégies, et montré la validité de notre approche en exécutant
deux taches de navigation non réalisables par les techniques proposées dans le chapitre[II]
Enfin nous avons également comparé les différents algorithmes élaborés, et donné quelques
éléments permettant de sélectionner les méthodes les mieux adaptées en fonction du
contexte applicatif.

Les travaux proposés ont permis d’ouvrir un certain nombre de perspectives intéres-
santes. Divers axes sont envisageables.

> En premier lieu, la plupart des résultats présentés ont été obtenus en simulation.
Il serait donc souhaitable de compléter les validations proposées par des expéri-
mentations menées d’abord sur notre [Super Scout] puis sur d’autres plateformes
robotiques telles que le manipulateur mobile jido par exemple.

> Ensuite, nous nous sommes volontairement restreints a des enchainements relative-
ment simples, réalisés par combinaison convexe des correcteurs. Or, ces techniques
sont parfois difficiles a utiliser. En effet, d'une part, elles nécessitent un réglage
souvent minutieux des parametres gérant le séquencement, et, d’autre part, la phase
de transition peut générer des minima locaux dus a la fusion des correcteurs. Une
premiere extension de ces travaux serait donc de considérer des basculements plus
évolués tels que les enchainements dynamiques proposés par [SOUERES et CADENAT),
2003], ou encore les piles de taches développées par [MANSARD et CHAUMETTE, 2004,
20054 [MANSARD, 2006]. Ces techniques permettraient de s’affranchir des inconvé-
nients mentionnés plus haut et donc d’améliorer la transition entre les taches.

> De plus, en ce qui concerne la reconstruction des indices visuels, les solutions
analytiques proposées sont restreintes dans le cas du point, et pour 'une d’entre
elles, spécifique a la plate-forme robotique considérée. Bien qu’il soit a priori difficile
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de proposer une solution pour le cas général, une extension naturelle serait de tenter
de résoudre ce probleme pour d’autres architectures robotiques et d’autres primitives
visuelles.

> En outre, les exemples applicatifs ont été restreints au cadre de notre étude et
donc appliqués a la réalisation de taches de navigation référencées vision en envi-
ronnement encombré. Il serait également intéressant d’exploiter nos résultats dans
des domaines connexes. Ainsi, par exemple, nos approches peuvent contribuer a
améliorer D'efficacité des processus de traitement d’images en aidant a détecter les
défauts et a les corriger.

> Par ailleurs, les solutions analytiques obtenues dans le cas du point fournissent
directement une expression de la profondeur. A ce titre, elles peuvent donc éga-
lement présenter un intérét pour toute approche nécessitant la caractérisation de
cette derniere. Elles peuvent ainsi étre utilisées en complément des algorithmes de
tracking, de reconstruction de pose de la caméra, etc.

> Enfin, les techniques proposées ont été développées dans le cas d’un amer visuel
fixe. Il serait également pertinent de s’affranchir de cette hypothese et de traiter le
probleme d’un amer mobile en intégrant son mouvement.
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Annexe A

Description du 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 ef al., 1991,
1995] [SAMSON, 1992]] [FREZZA et al.,|1998]], etc. Dans le cadre de nos travaux, nous avons
plus particulierement considéré I’approche développée par C. SAMSON [SAMSON, [1992]].

My ,/k% Xy
N o i

Fi1G. A.1 — Description du formalisme du suivi de chemin.

Le formalisme de suivi de chemin proposé dans [SAMSON, [1992] consiste a projeter
orthogonalement le centre M du robot sur le chemin de référence en un point M’,
de maniere a définir un repere de Frenet R, comme représenté sur la figure La
projection permet alors de définir un robot fictif que le véhicule réel doit rejoindre. Soit
Q = (x,y,Q)T un vecteur décrivant la posture d’un robot mobile, ou le couple (x,y)
représente les coordonnées du centre M de la base mobile, et 6 I'orientation du véhicule
dans le repere de la scene Ry ; de la méme maniere la configuration du robot de référence
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, T . T
est notée Q* = (x*,y*,0%)" . L’erreur de configuration Q. = (z.,ye,0.)" entre les deux
robots s’exprime alors dans le repere R, de la maniere suivante :

*

o T, T T
Q™ = | we | =PrymQF = Pry,/r, vy |- v
0. 0 0*

ou Pr. /g, représente la matrice de passage entre les reperes Ry et R/, et est donné par :

cosf* sinf* 0
Pr, jro = | —sinb* cosf* 0
0 0 1

La dynamique de I'erreur de configuration s’écrit alors comme suit :

Te v (X*Ye — 1) + v cos b,
Ye | = —U*X* T, + vsin b, (A.1)
O ux — UXT

ou x* = w*/v* et x = w/v définissent respectivement les courbures du chemin de référence
et du chemin suivi par le robot réel. v* et w* représentent les vitesses linéaire et angulaire
du véhicule de référence. De plus, comme ce dernier est défini par la projection orthogonale
du robot réel sur le chemin de référence, x. et . restent toujours nulles. La vitesse de
référence peut se déduire de de la maniere suivante :

v cos 0, .
= ——— , sous la contrainte :

1= X

*

1
ol e |ye|
X

Cette contrainte implique que la distance entre le robot et le chemin doit toujours rester
inférieure a son rayon de courbure, pour que 1'unicité de la projection du point M soit
garantie [SamsoN,|1992]]. La dynamique de l'erreur se déduit alors de (A.1)) par :

Ye = wvsinf,
: . x* cos b, (A.2)
f. = vxe ou Xe = X—FT———

- X Ye

Le probleme de suivi de chemin consiste a synthétiser une loi de commande en Y.
permettant d’amener le couple (y.,0.) en (0,0), sous I'hypothese que la vitesse linéaire
v du robot est bornée, a dérivée bornée et ne s’annule pas. Cette derniere hypothese
permet de garantir la commandabilité du systeme (A.2]) [[CANUDAS DE WIT et al., [1993]. 11
existe différentes lois de commande non-linéaires permettant de répondre a ce probleme,
citons par exemple [SAMPEI ez al.,[1991]], [SAMSON, (1992, [CANUDAS DE WIT et al.,|1993]], [HAMEL,
1996]], [CADENAT,|1999], etc.
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Annexe B

Résolution numérique d’équations différentielles

Nous nous intéressons ici a la résolution numérique d’un systeme d’équations différen-
tielles ordinaires avec conditions initiales, de la forme :

{x(t) = »(x1)

xo = Xx(to)

ou xo représente les conditions initiales du systeme dynamique, et ¢(x,t) est une fonction
continue qui satisfait la condition de LIPSCHITZ pour la variable x (¢f. théoreme .
En effet, dans ce cas, le théoreme de CAUCHY-LIPSCHITZ garantit I'existence d'une
unique solution locale au systeme d’équations différentielles considéré.

Théoreme B.1 Cauchy-Lipschitz
Soit ¢ une fonction : o UxI—R

(X, 1) — p(x, 1)

décrivant ’équation différentielle : x = ¢(x, t), soumise & la condition initiale xj &t € L.
Si la fonction ¢(x, t) satisfait la condition de Lipschitz, alors il existe une et une seule
solution x(t) de I’équation différentielle définie pour tout ¢ € I.

Théoreme B.2 Condition de Lipschitz
Soit ¢ une fonction : o UxI—R

(X, 1) — p(x, 1)

ot U C RetIC R sont des intervalles de R. La fonction ¢(x,t) satisfait la condition
Lipschitz, si et seulement si il existe une constante L > 0, telle que :

3L >0 /Vt €L V(xaxb) € U |lo(xart) — 00, )| < Lixa — Xl (B.1)

La plus petite valeur L est appelée la constante de Lipschitz.
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Il existe dans la littérature de nombreuses méthodes permettant de résoudre numé-
riquement ce type probléeme [SHAMPINE et GORDON, [1975]], [PRESS et al, |[1992], [DEMAILLY,
1996]. . . Classiquement, les méthodes d’intégration numérique se divisent en deux caté-
gories :

— les schémas a pas simple (ou unique) ou l'état du systeme a linstant t,,; est

construit a partir des seules informations de l'instant ¢,, :

Xn+1 = Xn + CI)(Xm tn)

— les méthodes a pas multiple ou ’état du systeme a l'instant t,,; est construit a
partir des N états antérieurs obtenus aux instants : t,, t,_1..., t,_n :

X\n—l—l = Xn + (I)(Xna Xn—1y- - 7Xn—N)

Il est également possible de distinguer les méthodes :

— explicites ol Xp41 S'exprime uniquement a partir de terme connus a l'instant t,,.

— implicites o Xn.1 s'exprime en fonction de termes dépendant de x,41. Il faut
alors disposer d’une premiere évaluation x, .1 de x,+1 que I'on obtient au moyen
d’une phase de prédiction. Ce type de schéma fonctionne alors généralement sur le
principe prédiction/correction qui présente 'avantage d’offrir de bonne propriétés
de stabilité.

Définition B.1. Notons qu'une méthode numérique qui a une erreur globale en ordre
O(T7) avec r > 0 est dite méthode d’ordre r.

Nous présentons ci-apres les intégrateurs numériques auxquels nous nous sommes plus
particulierement intéressés, a savoir les schémas d’Euler, de Runge-Kutta, d’Adams et a
la méthode de Gear [GEaRr,|1971] (ou |BDF]).

B.1 Schéma d’Euler

La méthode d’intégration la plus simple est le schéma d’Euler proposé par Leonhard
Euler (1707-1783) [EuLER,|1768]. La solution x, .1 est alors approximée par :

52714—1 = Xn + TN : QO(Xm tn) (B2>

Cette formulation est aussi appelé schéma explicite a un pas, en opposition a la forme
implicite suivante :
SC\n-i-l = Xn + Iy - @(in—i—ly tn—l—l) (B,3)

La forme implicite du schéma d’Euler requiert une premiere estimation de x,41 qui peut,
par exemple, étre fournie par un schéma d’Euler explicite.

Bien qu’étant tres simple de mise en ceuvre, les schémas d’Euler sont des méthodes
d’intégration d’ordre 1 (cf. remarque [B.1), et souffrent souvent d’'un manque de précision
pour la résolution des systemes d’équations différentielles.

Remarque B.1: Dans la plupart des méthodes d’intégration numérique on retrouve le
schéma d’Euler a I'ordre 1.
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B.2 Méthode de Runge—Kutta

Les méthodes de Runge—Kutta forment une famille importante d’approximation de
solutions pour la résolution d’équations différentielles. Ces techniques furent initialement
développées au début du XX*™ sizcle par les mathématiciens allemands Carl Runge (1856-
1927) et Martin Wilhelm Kutta (1867-1944). L’idée est que la valeur X, 11 est approximée
par la somme de la valeur actuelle x,, et du produit de la taille de I'intervalle d’intégration
Ty par la pente estimée. La forme générique des méthodes de Runge-Kutta est donnée

par :
E

)/C\n—i-l = Xn + TN . sz @ (Xn(tn + CiTN)a tn + CiTN)

=1

Elle peut se ré-écrire sous la forme :

2 (Xnatn)
Ky, = @ (Xn + an K1, t, + 21y)

E
)?n+1:Xn+TN'ZbiKi avec : 4 Kz = T ¢ (Xn+ a3 K + a3k t, + c3Ty)

=1

K, = Ty-¢ <Xn + Zf a; j K, t, + CiTN>
\
(B.4)
ou E désigne le nombre d’étapes du schéma aj; (pour 1 < j < i < E), b; et ¢; (pour

1 <i < E) sont des coefficients définis de telle sorte que :

E E

szzl et ZCL]'Z‘:C,‘

i=1 =1

La forme la plus classique est la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 (dénotée [RKA4))

qui fut construite autour des années 1980 par Dormand et Prince [DORMAND et PRINCE,
1980] :

Kl - TN ' @(Xn7tn>
~ 1 K. Iy - n+&)tn+T_N
Xn+1 :Xn+—(K1+2K2+2K3+K4) avec 2 N SO(X ;2 T?N)
6 K3 TN"P(Xn‘i‘T,tn-i-T)
K4 - TN'SO(Xn+K37tn+TN)
(B.5)

La méthode est une méthode d’ordre 4, ce qui signifie que I’erreur commise a chaque
étape est de 'ordre de O(T?2), alors que lerreur totale accumulée est de ordre de O(T}}).

B.3 Méthode d’Adams

Déja longtemps avant la parution des premieres méthodes de Runge-Kutta, John
Couch Adams (1819-1892) avait résolu numériquement des équations différentielles
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[BASHFORTH, [1883]]. Son idée était d’approximer ¢(x,t) par un polynome P(t) de degré
D — 1 (¢f. figure |B.1)) qui satisfait :

P(tj) = p(x;,t;) pour j=nn—1,....n—D+1

Y

|
|
|
|
|
|
|
|
n—1 n n+l1

Fi1G. B.1 — Principe de la méthode d’Adams.

L’approximation de X,;1 est alors obtenue & partir de la relation suivante :

tn+l
Xn+1 = Xn = / P
tn

Les méthodes d’Adams sont ainsi des schémas d’intégration temporelle a pas multiples.

—

T)dr (B.6)

B.3.1 Schéma d’Adams—Bashforth

Le développement de Taylor de 1’équation permet d’exprimer X, en fonction
de x,, et de ses dérivées successives. Or, d’apres I’équation différentielle (que 1'on cherche a
résoudre), Xn = ©n, Xn = Pn- - -, €€ qui meéne a une expression donnant X, 1 en fonction
de xn, @, et ses dérivées successives @, @,...Ces dernieres sont évaluées a l'aide du
polynome d’interpolation p(t) (et de ses dérivées) basé sur les valeurs ¢,,, @,_1...Ainsi la
méthode d’Adams—Bashforth s’écrit alors comme suit :
E
Xnt1 = Xn + Ty ZABZ- ~0(Xn—i> tn_i) + LTE®, pour 0 < E <k (B.7)
i=0

ou A; est donné a partir du polynome de Lagrange comme suit :

- E

_ =y : -

j%l—m . H(U‘i‘])m, pOUYZ—O,...,E (B8)
J=0,571

L’erreur de troncation locale pour le schéma d’Adams-Bashforth (LTE®) au pas t, peut

s’écrire de la fagon suivante :

1E-1

~ 1 .
LTE® = X(tng1) — Xns1 = xETV(1) TP - rl),/o [[w+i)de (B9
’ i=1

LTE® = X(E+1)(T) T1NE—"_1 ' ﬁE7 pour 7 € [tmtn—I—l]

ou fg est appelé constante d’erreur de la méthode d’Adams—Bashforth. On montre qu’un
schéma d’Adams—Bashforth comportant E + 1 étapes (B.7)) est une méthode d’ordre r =
E+ 1.
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B.3.2 Schéma d’Adams—Moulton

On procede de méme que pour le schéma d’Adams—Bashforth, mais a partir du dé-
veloppement de Taylor arriere de permettant d’exprimer x, en fonction de X,,1,

Xni1s Xni1---- On obtient ainsi la relation suivante :
E-1
Xni1 = Xn + Iy Z Avi - ©(Xn—is tni) +LTEM, pour 0 <E <k (B.10)

i=—1
ou Av; est donné a partir du polynéme de Lagrange de la facon suivante :

z+1
, =—-1,0,...,E—1 B.11
1 I (i powri=—Lo..... (B.11)

J=—Lj#i

L’erreur de troncation locale pour le schéma d’Adams-Moulton (LTE™) & I'étape t,, peut
s’écrire comme suit :

1; —

. 1 .
LTEM = x(tni1) — Xns1 = X(E+1)(n) TE+L. E/ H(u +1i) du (B.12)
. 0 i—
LTEAM = X(E—H)(n) TNE+1 *ME pour n € [tna tn-i-l]

ou ug est appelé constante d’erreur de la méthode d’Adams—Moulton. On montre qu’un
schéma d’Adams-Moulton comportant E+1 étapes (B.10]) est une méthode d’ordre r = E.

B.3.3 Méthode prédicteur/correcteur

La méthode Adams—Moulton est un schéma implicite, c¢’est-a-dire qui nécessite la
connaissance de X,y1. C’est pourquoi on l'utilise souvent en relation avec le schéma
d’Adams—Bashforth comme paire prédicteur/correcteur. La méthode Adams—Bashforth—
Moulton consiste donc a prédire la valeur x, .1 au moyen d’un schéma d’Adams—
Bashforth , puis a corriger cette valeur grace au schéma d’Adams—Moulton
pour déterminer X, 1. L’algorithme est alors le suivant :

P : calcul de la prédiction x,,1 au moyen du schéma d’Adams-Bashforth

E : évaluation de la fonction : @,11 = ©(Xna1, tni1)

C : obtention de X,.1 par correction de x,.1 a 'aide du schéma d’Adams-Moulton

(IB.10)).

E : évaluation de : $,11 = ©(Xnt1, tni1)

Cette procédure, que 'on dénote PECE, est la plus utilisée.

Si le prédicteur et le correcteur sont tous deux du méme ordre, en supposant que le
pas h est suffisamment petit, et que X(E“)(q, t) est quasi constant entre deux intervalles
de temps, 'erreur de troncation locale peut étre approximée par la relation suivante :

LTE = X(tn—O—l) - Sc\n—&-l ~ ()?n—kl - in—&-l) . (ﬁ) (Bl?))

Grace a cette relation on peut déterminer efficacement 'ordre le plus adéquat
pour l'intégrateur numérique. En effet, la figure présente I'évolution du coefficient
Ce = ue/(Oe — puE), et on peut constater qu’au-dela de 'ordre 4 & 6 le gain en précision
par rapport a ’erreur de truncation locale n’est plus conséquent.

Le tableau [B.I] présente 'application de la méthode d’Adams—Bashforth—-Moulton
jusqu’a 'ordre 5.
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0 Local Truncation Error coefficient

e — e — e — —t— — — — = — —e — —2¢
e e — e — = —

—05 l | 1 | | | | | | | J
0 2 4 6 8 10 rger 12 14 16 18 20

F1G. B.2 — Evolution de du coefficient Cg

Prédiction & Correction Ce
ordre 1 in+1 = Xn + h‘pn
E=0 | Xnt1 = Xn + hpnt1 —0.5
ordre 2 Xvn+1 = Xn + TTN(B(Pn - Qpnfl)
E=1 | Xnt1=Xn+ TTN(‘Pn—H + ¢n) _%
ordre 3 | Xn+1 = Xn + %’(23@” —16pn—1 + 5pn—2)
E=2 )?n—‘rl =Xn+t %<5§0n+1 + 89071 - (Pn—l) _%0
ordre 4 | Xn41=Xn + 2 (55¢n — 590n_1 + 370n_3 — Ipn_3)
E=3 )?n+1 = Xn + %(9¢n+1 + 190 — 5pn—1 + (Pnf2) _%
ordre 5 | Xnt1 = Xn + 251901, — 27T4pp 1 + 26160, — 127403 + 2510,_4)
E=4 | Xnt1 = Xn + 255(251pn11 + 6469, — 264¢,_1 + 1060, — 19¢,,_3) — 2L

TaB. B.1 — Les cinq premiers ordres du schéma Adams-Bashforth-Moulton

B . 4 M éthode B D F (Backward Diftferentiation Formu]as)

La méthode de Gear [|GEAR,|1971]], aussi connue sous le nom de Backward Differentiation
Formulas , consiste a utiliser un polynome passant par les x; pour approximer les
solutions du systeme d’équations différentielles. Considérons ainsi le polynome P(t) de
degré E défini par :

P(t;) = x5, pour j=k+1,kk—1,... k—E+1
qui interpole p(x) en tni1, tn,y - .., th—gr1. On cherche ainsi x(t,,1) qui vérifie :

7j(tn+1) = @(P(tnt1), tht1) = ©(Xn+1s tnt1)

En remplacant le polynéme P(t), on obtient :

E-1

Xnt1 = Z QiXn—i + "Bop(Xn+1, tns1) (B.14)
i=0
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n—-D+1

Fic. B.3 — Méthode BDF.

ou [y est donnée par :
1

E ._
> J

Les coefficients «; sont donnés dans le tableau [B.2] pour 1 < E < 6.

o =

Remarque B.2: On montre que pour 1 < E < 6 les méthodes BDF sont zéro-stables
(cf. définition , et que pour E > 6 les méthodes BDF' deviennent toutes instables.

Définition B.2 (Satisfaction des conditions des racines). Une méthode a pas multiple est
dite zéro-stable si aucune des racines du polyndéme caractéristique a son module supérieur
a 1, et si chaque racine de module 1 est simple.

E=1 5<\n+1 = Xn + TN(p(inlea tn+1)

E=2| Xn11= %Xn - %Xn—l + %TNW(in—&-latn—&-l)

E=3| Xnt1= %Xn - %Xn—l + %Xn—Q + %TNW(inﬁ-lvtn-ﬁ-l)

E=4 52n+1 = %Xﬂ - %anl + %Xn72 - 23*5Xn73 + %TN@(in+17tn+1)

— 93 __ 300 300 200 75 12 60 >
E - 5 XnJrl - ﬁXn - ﬁanl + ﬁXn72 - ﬁanfS + ﬁanll + WTNQP(anLluthrl)

_ o _ 360 450 400 225 72 10 60 =
E=6 | Xnt1 = 75Xn — T Xn—1 T T Xn—2 — 115 Xn—-3 T 155 Xn—-4 — 155 Xn—515 In?(Xn+1,tnt1)

TAB. B.2 — Les six premiers ordres de la méthode BDF

Ces méthodes sont essentiellement utilisées pour résoudre des équations différentielles
dont le comportement varie fortement. Dans ce cas certains algorithmes d’intégration
peuvent devenir numériquement instable, a moins de choisir un pas d’intégration Ty
extrémement faible. On parle alors de probleme “raide” (stiff problem).
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Glossaire

Définitions

configuration FEspace des configurations : Pour situer un systeme mécanique dans l'es-
pace, il suffit de connaitre un certain nombre de parametres caractéristiques du
systeme. L’espace de ces parametres constitue alors I'espace des configurations
du systeme.

holonome Les systemes non holonomes sont caractérisés par des contraintes cinéma-
tiques prenant la forme d’équations portant sur les dérivées des parametres de
configurations : le systeme est non holonome lorsque ces équations différentielles
ne sont pas intégrables. Cela se traduit par le fait qu'un tel systeme n’est pas
capable de se déplacer instantanément dans toutes les directions.

homographie L’homographie (notée H) est une application projective bijective. Il s’agit
d’une transformation linéaire entre deux plans projectifs, qui permet, entre
autres, de lier des points entre différentes images.

IEEE1394 Norme d’une interface série aussi connue sous le nom de FireWire, ou également
appelée interface iLink. Il s’agit d’un bus rapide (400 Mb/s pour la premiere
version, et jusqu’a 800 Mb/s pour la seconde) véhiculant a la fois des données
et des signaux de commandes des différents appareils qu’il relie.

Super Scout Robot de type char développé par la société Nomadic Technologies. Le
robot est mis & notre disposition par IJATP-PRIMECA] de Toulouse.

situation La situation d’un corps (notée r) décrit la position et l'orientation de celui-ci
par rapport a un repere choisi.
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Notations

MT ... .. Désigne la transposée de la matrice M

Dy...... La longueur de I'entraxe entre le centre M du robot et le centre P de la platine.

[ Abscisse curviligne décrite par le centre M du robot.

(x,y,z). Coordonnées 3D d'un point p dans I’environnement.

(X,Y) .. Coordonnées métriques d’un point P dans 'image.

(U, V) Coordonnées pixel d’un point P dans I'image.

0....... Orientation de la base mobile.

(VN Orientation de la platine par rapport & 'axe X »; du robot.

q.ooeen.. Vecteur des parametres décrivant la configuration du robot : ¢ = ( I 0 v )T.

G Vecteur de commande, défini par les vitesses du robot : ¢ = ( v w w )T.

Vool Vitesse linéaire de la base mobile.

W, Vitesse angulaire de la base mobile.

(77 Vitesse angulaire de la platine.

T Vecteur décrivant la situation d’un systeme mécanique, définissant sa position
et son orientation.

S, Les signaux capteurs entrant dans la synthese d’une commande référencée
capteurs. Dans le cadre de I'asservissement visuel on parle aussi d’information
ou de motif visuel.

s ... Information visuelle de référence.

T...... Désigne un torseur cinématique, qui se définit classiquement pour un point p
par rapport au repere R par les vitesses de translation Vg et de rotation
Qz,/r de la maniere suivante :

Torm = ( Q‘zfn )

T,...... Désigne le torseur cinématique réduit de la caméra, qui ne contient que les
degrés de liberté commandables.

Joooo Matrice jacobienne réduite reliant les mouvements de la caméra au vecteur de

commande ¢ (voir aussi 7).
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foo Distance focale de la caméra.

L....... Matrice d’interaction ou jacobienne de I'image, avec £ = %.

L....... Matrice d’interaction réduite de la caméra.

C....... Matrice de combinaison.

Cavo.... Fonction de tache référencée vision.

Qo Orientation entre la tangente & l'obstacle et la direction X j; du véhicule.
deopt - - - - Distance entre le centre M du robot et le point le plus proche de I'obstacle.
o Définit le sens de contournement d’un obstacle.

dporg - - - - Distance entre 'objet occultant et le bord de I'image.

doce -+ - - Distance entre un objet occultant et le signal perceptuel s.

O oo Un objet occultant présent sur le plan image.

(ch ., Yo ) Les ordonnées des bords droit et gauche de I'objet occultant.

cc

(Yinin, Ymax) Les ordonnées minimale et maximale du plan image.

Yoce o L’ordonnée du bord de 'objet occultant le plus proche des informations vi-
suelles.

) L’ordonnée du motif visuel le plus proche de 'objet occultant.

S, Une estimation du motif visuel s(q, ).

Z.o Une estimation de la profondeur z(q,t) du motif visuel s(q,t).

@ =X .. Le systeme d’équations différentielles a résoudre.

Xooooeenn Vecteur d’état du systeme d’équations différentielles a résoudre.

Acronymes

ABM .. Adams-Bashforth-Moulton
La méthode Adams-Bashforth-Moulton (ABM) consiste a prédire la valeur
Xn+1 au moyen d'un schéma d’Adams-Bashforth (B.7), puis & corriger cette
valeur pour déterminer X, grace au schéma d’Adams-Moulton (B.10)).

ATP-PRIMECA Atelier Inter-établissement de Productique — Pole de Ressources Infor-
matiques pour la MECAnique
Le réseau national AIP-PRIMECA est constitué de poles régionaux qui fé-
derent les ressources technologiques et les compétences de différents sites au
niveau d’une région. Ces poles régionaux AIP-PRIMECA | inter-établissements,
associent les universités et les écoles d’ingénieurs concernées par les activités
pédagogiques dans tous les domaines de la conception intégrée en mécanique
et de la productique.

WEB: http://www.aip-primeca.net


http://www.aip-primeca.net
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BDF ... Backward Differentiation Formulas
La méthode de Gear [GEAR,|1971] aussi connue sous le nom de Backward
Differentiation Formulas (BDF).

CNRS .. Centre National de la Recherche Scientifique
Le CNRS est un organisme public de recherche fondamentale, a caractere
scientifique et technologique, placé sous la tutelle du Ministre chargé de la
Recherche. Il produit du savoir et met ce savoir au service de la société.

WEB: http://www.cnrs.fr

FSE .... Fonds Social Européen
Le Fonds Social Européen constitue la principale source de financement pour
les actions destinées a développer la capacité d’insertion professionnelle et les

ressources humaines. Il aide les Etats membres a lutter contre le chomage, a
prévenir la sortie du marché du travail et a encourager la formation afin que
la main-d’oeuvre et les entreprises européennes soient mieux armées face aux
nouveaux défis mondiaux.

WEB: http://europa.eu.int/fse

GEPETTO GEPETTO
Le groupe GEPETTO est un groupe de recherche du . L’objectif de
Iopération Gepetto créée en 2006, a partir du groupe est de contribuer
a la compréhension et a la modélisation du mouvement pour des systemes
anthropomorphes, qu’ils soient artificiels (les robots humanoides), virtuels (les
mannequins numériques), ou naturels (I’homme).

WEB: http://www.laas.fr/laas/1-5792-Groupe-GEPETTO. php

INRIA . Institut National de Recherche en Informatique et Automatique
L’INRIA placé sous la double tutelle des ministeres de la recherche et de I'indus-
trie, a pour vocation d’entreprendre des recherches fondamentales et appliquées
dans les domaines des [STIC (Sciences et Technologies de I'Information et def
lla Communication)|

WEB: http://www.inria.fr .

INSA .. Institut National des Sciences Appliquées
L’INSA est une Grande Ecole d’Ingénieurs, sous tutelle du Ministere de la
Jeunesse, ’Education Nationale et de la Recherche. Constitués en réseau, les
INSA sont au nombre de 5, localisés dans de grandes métropoles régionales,
Lyon, Rennes, Rouen, Strasbourg et Toulouse.

WEB: http://www.insa-france.fr

IRISA .. Institut de Recherche en Informatique et Systemes Aléatoires
L’IRISA est un pole de recherche public regroupant une trentaine d’équipes de

recherche. LINRTA] 1le [CNRS] I'Université de Rennes 1 et IINSA] de Rennes

sont les partenaires de cette unité mixte de recherche.

WEB: http://www.irisa.fr

LAAS .. Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systemes
Le LAAS est une unité propre de recherche du[CNRS] rattaché au département
scientifique ST2I (Sciences et Technologies de I'Information et de I'Ingénierie),
il est associé a trois établissements d’enseignement supérieur de Toulouse :
I"Université Paul Sabatier (UPS), I'Institut National des Sciences Appliquées
(INSA) et I'Institut National Polytechnique (INP).

WEB: http://www.laas.fr


http://www.cnrs.fr
http://europa.eu.int/fse
http://www.laas.fr/laas/1-5792-Groupe-GEPETTO.php
http://www.inria.fr
http://www.insa-france.fr
http://www.irisa.fr
http://www.laas.fr
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RAP ... Robotique Action et Perception
Le groupe RAP est un groupe de recherche du [LAAS] Ce groupe de re-
cherche étudie essentiellement la couche fonctionnelle des systeémes robotiques
d’intérieur ou d’extérieur équipés généralement de plusieurs capteurs (vision,
télémétrie), ou robot humanoide, équipé de capteurs visuels et sonores.

WEB: http://www.laas.fr/laas/1-5945-Groupe-RAP.php

RIA .... Robotique et Intelligence Artificielle
Le groupe RIA est un ancien groupe de recherche du [LAAS| qui fut scindé en
trois groupes : [GEPETTO| [RAP] et [RTS] II définit a présent 'un des quatre
pole de recherche du [LAAS]|
Le pole RIA recouvre les thématiques de recherche du laboratoire relatives aux
systemes autonomes, du micro-systeme au grand systeme intégré ou distribué.
Cette problématique est tres large. Le pole a ainsi vocation a une transdiscipli-
narité permettant de développer des travaux en synergie entre plusieurs groupes
du laboratoire, chacun apportant son propre éclairage.

RIS .... Robotique et Interactions
Le groupe RIS est un groupe de recherche du [LAAS]|

RK4 ... Méthode de Runge-Kutta d’ordre 4
La forme, la plus classique, d’ordre 4 des méthodes de la famille de Runge—
Kutta.

StM .... Structure from Motion
En vision pour ordinateur, le Structure from Motion se rapporte au processus
d’établissement d’un modele 3D a partir d’une séquence vidéo d’un objet mobile
rigide.

STIC .. Sciences et Technologies de I'Information et de la Communication
Les STIC sont un domaine d’application de I'informatique et des statistiques.

U.P.S. .. Université Paul SABATIER

L’université de Toulouse III.

WEB: http://www.ups-tlse.fr


http://www.laas.fr/laas/1-5945-Groupe-RAP.php
http://www.ups-tlse.fr
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Stratégies de commande référencées multi-capteurs et gestion de la perte du
signal visuel pour la navigation d’un robot mobile

La synthese de lois de commande efficaces apparalt comme un enjeu important dans la
réalisation autonome de taches de navigation robotiques. Ce probleme peut étre abordé par
différentes approches. L’une d’entre elles, la commande référencée capteur, permet de définir
les boucles de commande directement a partir des mesures sensorielles au lieu de les exprimer
en fonction de I’état du robot. Dans ce contexte, du fait de la richesse du signal vidéo, la
vision apparalt comme un capteur privilégié pour la réalisation de taches tres variées de maniere
précise. Cependant, la commande référencée vision reposant sur la seule régulation des indices
visuels dans 'image s’avere mal adaptée pour réaliser des taches de navigation complexes dans
des environnements encombrés d’obstacles. En effet, dans ce cas, il est nécessaire de garantir
d’une part la sécurité du robot, et d’autre part la disponibilité permanente des indices visuels
dans I'image. Ce sont précisément ces problemes que nous avons voulu étudier dans le cadre
de cette these. Notre contribution a consisté a définir des stratégies de commande référencées
multi-capteurs pour un robot mobile réalisant une tache référencée vision dans un environnement
encombré d’obstacles susceptibles d’occulter le motif visuel. Nous avons tout d’abord proposé
des lois de commandes permettant d’éviter a la fois les occultations et les collisions. Toutefois,
les résultats obtenus ont montré que chercher a éviter simultanément ces deux phénomenes sur-
contraignait le mouvement du robot, limitant la gamme des missions réalisables. Nous avons
alors développé une seconde approche consistant a tolérer temporairement la perte du signal
visuel. Celle-ci repose sur I'exploitation de la réversibilité du lien vision/mouvement exprimé
par le torseur d’interaction. Nous avons ainsi proposé dans un cadre général plusieurs méthodes
(analytiques et numériques) de reconstruction du signal visuel lorsqu’il devient indisponible.
Nous avons ensuite validé chacune de ces méthodes dans le cas de la réalisation d’une tache de
navigation référencée vision dans un milieu encombré d’obstacles. Nous avons également montré
I'intérét de nos approches lorsque la caméra présente un défaut de fonctionnement pendant
I’exécution d’une mission.

Mots-clés : Asservissement visuel, Commande référencée capteurs, Evitement de collision et
d’occultation, Estimation des indices visuels.

Multi-sensor-based control strategies and visual signal loss management for
mobile robots navigation

The literature provides many techniques to design efficient control laws to realize robotic
navigation tasks. In recent years, the sensors improvement gave rise to the sensor-based control
which allows to define the robotic task in the sensor space rather than in the configuration
space. In this context, as cameras provide high-rate meaningful data, visual servoing has been
particularly investigated, and can be used to perform various and accurate navigation tasks. This
method, which relies on the interaction between the camera and the visual features motions,
consists in regulating an error in the image plane. Nonetheless, vision-based navigation tasks
in cluttered environment cannot be expressed as a sole regulation of visual data. Indeed, in
this case, it is necessary to preserve not only the robot safety (i.e. non-collision) but also the
visual features visibility. This thesis addresses this issue and aims at developing sensor-based
control laws allowing a mobile robot to perform vision-based tasks amidst possibly occluding
obstacles. We have first proposed techniques able to fulfill simultaneously the two previously
mentioned objectives. However, avoiding both collisions and occlusions often over-strained the
robotic navigation task, reducing the range of realizable missions. This is the reason why we have
developed a second approach which lets the visual features loss occurs if it is necessary for the
task realization. Using the link between vision and motion, we have proposed different methods
(analytical and numerical) to compute the visual signal as soon it becomes unavailable. We have
then applied them to perform vision-based tasks in cluttered environments, before highlighting
their interest to deal with a camera failure during the mission.

Keywords: Visual servoing, Sensor-based control, Collision and Occlusion avoidance, Visual
Features estimation.
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