N

N

Contribution a la navigation d’un robot mobile par
commande référencée multi-capteurs

Viviane Cadenat

» To cite this version:

Viviane Cadenat. Contribution a la navigation d’un robot mobile par commande référencée multi-
capteurs. Robotique [cs.RO]. Université Paul Sabatier - Toulouse III, 2011. tel-00678488

HAL Id: tel-00678488
https://theses.hal.science/tel-00678488
Submitted on 13 Mar 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00678488
https://hal.archives-ouvertes.fr

Habilitation a diriger des recherches

présentée devant

I’Université Paul Sabatier de Toulouse

par

Viviane CADENAT
Docteur de I’'UPS
Maitre de conférences a 'UPS

Contribution a la navigation d’un robot mobile par

commande référencée multi-capteurs

préparée au LAAS-CNRS

Soutenue le 2 Décembre 2011 devant le jury composé de :

Rapporteurs :  Frangois CHAUMETTE - Directeur de recherche INRIA (IRISA Rennes).

Philippe MARTINET - Professeur Ecole Centrale de Nantes.
Philippe POIGNET - Professeur Université Montpellier II.
Fxaminateurs : Seth HUTCHINSON - Professeur University of Illinois.
Michel DEVY - Directeur de recherche CNRS (LAAS).
Philippe SOUERES - Directeur de recherche CNRS (LAAS).

Garant : Michel COURDESSES - Professeur Université P. Sabatier.






Remerciements
Acronymes

Préambule

A Bilan d’activités
I Bref curriculum vitae

IT Activités de recherche

II.1 Synthese des travaux . . . . . .. ..

Table des matiéeres

II.1.1 Navigation d’un robot mobile par commande référencée multi-capteur . . . . .

I1.1.2  Asservissement visuel de systémes complexes . . . . . ... ... ... ... ..

I1.2 Activités d’encadrement . . . . . . .
II1.2.1 Theses . . . . . . ... ....
11.2.2 Stages de master et DEA . .

I1.2.3  Activités d’encadrement issues de I’enseignement . . . . . . . ... .. .. ...

I1.3 Animation scientifique . . . . .. ..

11.3.1 Participation a des projets de recherche . . . . . . . ... ... ... ... ...

I1.3.2 Rayonnement scientifique . .
II.4 Liste des publications . . . ... ..

11.4.1 Publications réalisées depuis mon doctorat . . . . ... ... ... ... ....
11.4.2 Publications réalisées pendant mon doctorat . . . . . .. .. ... ... ....

IIT Activités d’enseignement
III.1 Généralités . . . ... ... ... ..

II1.1.1 Activités menées avant mon recrutement . . . . . . . . . . . . . ... ... ...
II1.1.2 Activités menées aprés mon recrutement . . . . . . . . . . . . ... ... .. ..

II1.2 Contenu des enseignements dispensés
IIr.2.1 ATups . . ... ... .. ..
1I1.2.2 Hors de ’'UPS . . ... . ..

II1.2.3 Bilan : Contributions pédagogiques spécifiques . . . . . . . . . .. .. .. ...
II1.3 Activités administratives au sein de 'université . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ..

IT1.3.1 Responsabilités pédagogiques
II1.3.2 Fonctions d’intérét général . .

B Projet scientifique

IV Problématique
IV.1 Approches globales . . . . . ... ..
IV.2 Approches locales . . . . . . ... ..
IV.3 Analyse des deux types d’approches

iii

ES RN RN |



2 Table des matiéres

V Contribution a la navigation d’un robot mobile par commande référencée multi-

capteurs 43
V.1 Approche retenue . . . . . . . . .. 43
V.1.1 Objectifs et contraintes . . . . . . . .. .. L L 43
V.1.2 Modélisation du probleme . . . . . . .. ... 44
V.1.3 Principe générique des stratégies de commande synthétisées . . . . . . . . . .. 49
V.2 Premiers travaux : des obstacles non occultants aux obstacles occultants . . . . . . .. 54
V.2.1 Navigation par asservissement visuel en présence d’obstacles statiques non oc-
cultants . . . . . L e 54
V.2.2 Navigation par asservissement visuel en présence d’obstacles statiques occultants 67
V.23 Conclusion . . . . .. . e 82
V.3 Travaux actuels : vers la réalisation de grands déplacements dans des environnements
« humains » peu connus . . . . . . . . . . Lo e 83
V.3.1 Extension des algorithmes en présence d’incertitudes . . . . . . . . ... .. .. 83
V.3.2 Réalisation de longs déplacements . . . . . . . .. ... ... ... ..., 88
V.3.3 Navigation par asservissement visuel en présence de 'homme . . . . . ... .. 93
V.4 Conclusion . . . . . . . . . e e e 99
VI Prospective 101
VI.1 Extension des travaux « historiques » . . . . . . . . .. ... oo oL 101
VI.1.1 Vers la réalisation de taches de navigation « au long cours » dans des environ-
nements « réalistes » . . . . ... oL oL 102
VI.1.2 Vers un environnement « humain » évolutif . . . . ... ... .. ... ..... 105
VI.2 Coordination de systémes complexes par asservissement visuel . . . . . . . . .. .. .. 107
VI.2.1 Vers l'asservissement visuel coordonné d’un systéme & deux bras . . . . . . .. 107
VI.2.2 Vers 'automatisation des taches de biomicromanipulation par asservissement
visuel ..o e e 108
A Petit panorama de la thématique « asservissement visuel » 111
A.1 Les structures de commande fondatrices de ’asservissement visuel . . . . . .. .. .. 111
A2 Lesévolutions . . . . . . . . . 113
A.2.1 Fondements théoriques . . . . . . . . . . .. 113
A.2.2 Applications . . . . . L 115
A3 Conclusion . . . . . . . . e 115
B Description des différents systémes robotiques utilisés dans nos travaux 117
B.1 Super Scout IT . . . . . . . . e 117
B.2 Rackham . . . . . . . . 117
B.3 Pekee II . . . . . . e e 118
B.4 Modélisation de ces robots . . . . . . . . .. 119
Bibliographie 121

C Sélection d’articles 137



Table des figures

ITI.1 Répartition du service par matiere et par niveau. . . . . . . . . . .. . ... ... ... 23
II1.2 Répartition du service entre les filieres « classiques » et TUP. . . . . . . .. .. ... .. 24
V.1 Les différents systémes robotiques utilisés. . . . . . . . . . . . ... L. 45
V.2 Modele sténopé de la caméra. . . . . . . . ..o L Lo 46
V.3 Un exemple d’amer artificiel et de résultats renvoyés par le tracker. . . . . . . . .. .. 47
V.4 Détection du risque de collision. . . . . . . . . .. ... L oL 55
V.5 Evaluation du risque de collision et évolution de picon- - - -+« o o o o o oL 57
V.6 Evitement d’obstacle par potentiel répulsif rotatif et suivi de chemin. . . . . . . .. .. 61
V.7 Trajectoire effectuée par lerobot. . . . . . . . . . . . . ... ... . 63
V.8 Evolution des commandes appliquées au robot et du risque de collision — Enchainement

par combinaison CONvexe. . . . . . .. ..o e e e 64
V.9 Evolution des vitesses angulaires de la base mobile et de la platine — Enchainement

dynamique. . . . . ..o e e 65
V.10 Asservissement visuel et évitement de collision par la méthode des potentiels rotatifs. . 66
V.11 Evolution de la commande ¢. . . . . . . . . . ... 66
V.12 Caractérisation du risque d’occultation. . . . . . . .. . ... ... ... ... ... .. 68
V.13 Différents risques d’occultation. . . . . . . . .. ... L L 69
V.14 Enchainement par combinaison convexe. . . . . . . . . . .. . ... ... 71
V.15 Enchainement dynamique. . . . . . . . . ... oL Lo 72
V.16 Trajectoire effectuée par lerobot. . . . . . . . . ... . Lo 72
V.17 Evolution des risques de collision et d’occultation. . . . . . . . ... ... ... .... 73
V.18 Cas d’échec : trajectoire effectuée par le robot. . . . . . . .. ... oL 73
V.19 Reconstruction des indices visuels : trajectoire effectuée par le robot. . . . . . . .. .. 77
V.20 Evolution des erreurs |[s — §|[ et ||z —2[|. . . ... ... L o Lo 79
V.21 Nouvelle architecture de contréle : couplage des algorithmes de reconstruction et de la

commande. . ... e e e e e e 80
V.22 Evolution de la trajectoire du robot et de l'erreur |[s —§||. . .. ... ... ... ... 81
V.23 Evolution de la profondeur réelle et reconstruite en contexte bruité et non bruité. . . 84
V.24 Simulation pour un estimateur avec n images. . . . . . . . . ... . Lo 86
V.25 Estimation de la profondeur avec le robot Pekee II. . . . . . . . .. ... ... ... .. 86
V.26 Nouvelle architecture de contrdle. . . . . . . . . . . .. ... L oL 87
V.27 SUPEIVISEUT. . . . . v v o e e e e e e e e e e e e e e e 90
V.28 Environnement, carte topologique et trajectoire du robot. . . . . .. .. ... 92
V.29 Evolution des commandes et reconstruction automatique des indices visuels de référence. 94
V.30 Evolution du robot, des indicateurs de performances et des vitesses appliquées. . . . . 98
B.1 Les différents systemes robotiques utilisés. . . . . . . . ... ... . L. 118

B.2 Modélisation de la base mobile équipée d’une caméra montée sur une platine. . . . . . 119






Liste des tableaux

ITI.1 Service d’enseignement effectué en tant que vacataire et ATER. . . . . .. ... .. .. 22

V.1 Syntheése de 'analyse comparative. . . . . . . . . . . . .. . 60
V.2 Erreurs obtenues. . . . . . . . . 77






Remerciements

Les travaux présentés dans ce manuscrit constituent la synthese de douze ans d’activités de re-
cherche menées au sein du Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systéemes (LAAS) du CNRS.
Je tiens a remercier les directeurs successifs du LAAS qui m’ont accueillie, d’abord pour mon doctorat
puis dans le cadre de mon recrutement en tant que maitre de conférences a 'université Paul Sabatier :
Malik Ghallab, Raja Chatila, Jean-Louis Sanchez, Jean Arlat.

Je souhaite également exprimer toute ma gratitude a Francois Chaumette, Directeur de Recherche
a 'INRIA Rennes Bretagne Atlantique, Philippe Martinet, Professeur a I’Ecole Centrale de Nantes,
et Philippe Poignet, Professeur a 1I’Université de Montpellier IT qui ont accepté la charge de rapporter
sur ces travaux. Merci pour le temps que vous avez consacré a la lecture du manuscrit ainsi que pour
vos questions, vos conseils et nos échanges scientifiques a l'occasion de la soutenance.

Mes remerciements vont aussi naturellement a Michel Devy, Directeur de Recherche au CNRS et
responsable de notre groupe de recherche, pour avoir accepté de présider ce jury. J’exprime également
ma gratitude aux examinateurs qui m’ont fait I’honneur et ’amitié de participer a ce jury : Seth
Hutchinson, Professeur & I’Université de 1'Illinois (USA), qui a accepté de traverser I’Atlantique pour
seulement quelques jours en France; et Philippe Soueres, Directeur de Recherche au CNRS, qui a
guidé mes premiers pas dans le monde de la recherche et a qui je dois beaucoup. Je voudrais égale-
ment exprimer ma plus profonde reconnaissance a Michel Courdesses, Professeur a 1’Université Paul
Sabatier, pour la confiance dont il a fait preuve en acceptant d’étre le garant de ces travaux. Merci,
Michel, pour ton soutien, ton amitié et tes qualités d’enseignant dont j’ai bénéficié plus d’une fois.

Ce manuscrit n’aurait pu étre écrit sans ’aide de mes stagiaires et doctorants successifs. Que David
Folio, Noureddine Ouadah et Adrien Durand Petiteville trouvent ici I'expression de ma reconnaissance
et de mon amitié a leur égard.

Je souhaite en outre remercier mes collegues de travail, chercheurs, enseignants-chercheurs, admi-
nistratifs pour leur aide et leur bonne humeur. Un merci tout particulier a toute 1’équipe de I'TUP SI
avec un clin d’ceil & Isabelle Ferrané, a Michel Taix et a Marie-Louise Sitbon. Merci a Frédéric Lerasle
et Thierry Sentenac pour les collaborations scientifiques passées et celles qui se profilent a ’horizon.
Merci aussi & Natacha Ouwanssi pour son aide dans 1'organisation matérielle de ma soutenance et de
divers autres événements. Merci enfin & Marc Renaud et a Patrick Danes pour ’aide scientifique et le
soutien qu’ils m’ont apportés ainsi que pour les bons moments passés ensemble.

Je ne saurais conclure ces remerciements sans exprimer toute ma gratitude a tous ceux qui m’ont
accompagnée ou apporté leur aide sous quelque forme que ce soit sur cette route exaltante, exigeante
et parfois difficile qu’est la vie. Merci donc a Frangois-Xavier et Daniel pour leur amitié, leurs conseils
« éclairés », et leur soutien fidele. Merci aussi a Yves, Pierre et Emmanuel pour leur support et leurs
encouragements pendant la préparation de cette HDR. Un grand merci enfin & mes amis dont il est
impossible de dresser une liste exhaustive. Que tous trouvent ici un témoignage de ma reconnaissance.

Naturellement, je ne peux terminer sans exprimer ma plus profonde gratitude a ma famille, en
particulier & mes parents et a ma sceur. Sans eux, je ne serais pas ce que je suis. Cette HDR est aussi
la leur. ..






Acronymes

Laboratoires et universités

AIP - PRIMECA

CDTA
CERCO
CPGE
EMAC
ENSEEIHT

ENSPS
Institut PRISME

IUP
LAAS
LAPMA
PCA
UPS
UPMC

Atelier Inter-universitaire de Productique — Pole de Ressources
Informatiques pour la MECAnique.

Centre de Développement de Technologies Avancées.

Centre d’Etudes et de Recherches sur la Cognition.

Classes Préparatoires aux Grandes Ecoles.

Ecole des Mines d’Albi — Carmaux.

Ecole Nationale Supérieure d’Electronique, d’Electrotechnique,
d’Informatique et d’Hydraulique de Toulouse.

Ecole Nationale Supérieure des Sciences Physiques de Strasbourg.
Institut Pluridisciplinaire de Recherche en Ingénierie des Systémes,
Mécanique, Energétique.

Institut Universitaire Professionnalisé.

Laboratoire d’Analyses et d’Architectures des Systémes.
Laboratoire d’Adaptation Perceptivo Motrice et Apprentissage.
Physique, Chimie, Automatique.

Université Paul Sabatier.

Université Pierre et Marie Curie.

Sigle des formations

AITR Automatique, Informatique, Temps Réel.

CIMP Chimie, Informatique, Mécanique, Physique.

EEA Electronique, Electrotechnique, Automatique.

GEII Génie Electrique et Informatique Industrielle.

IDIM Ingénierie du Diagnostic, de I'Instrumentation et de la Mesure.
IRR Intelligence Artificielle, Reconnaissance des Formes et Robotique.
ISME Ingénierie des Systemes et Microsystemes Embarqués.

ISTR Ingénierie des Systemes Temps Réel.

PISI Productique : Ingénierie des Systémes et Informatisation.
SAID Systemes Automatiques et Informatique Décisionnelle.

ST Systemes Intelligents.

SYGELEC SYstéemes du Génie ELECtrique.



iv Chapitre . Acronymes
Divers

ACI Action Concertée Incitative.

ECMS Electronics, Control, Measurement and Signals.

MINAS MIcro et NAno Systemes.

MOCOSY Modélisation, Optimisation et Conduite des Systémes.

PAST Professeur ASsocié Temporaire.

PGE Projet de Grande Envergure.

RIA Robotique et Intelligence Artificielle.

RAP Robotique, Action et Perception.

RIS Robotique et Interaction.

ROBEA ROBotique et Entités Artificielles.

TER Travaux d’Etudes et de Recherche.



Préambule

Ce mémoire décrit les activités que j’ai menées au sein du LAAS—-CNRS et de 'université Paul
Sabatier ainsi que les différentes responsabilités que j’ai assumées depuis mon recrutement en tant
que maitre de conférences en 2000. Il est organisé en deux parties distinctes. La premiere synthétise
I’ensemble de ces activités, balayant les volets recherche, enseignement et administration propres au
métier d’enseignant—chercheur. La seconde partie s’intéresse a mes activités de recherche centrées
autour de la navigation référencée multi-capteurs. Elle détaille mes contributions a cette thématique
et présente les prospectives envisagées. Nous revenons tout d’abord sur le rapport d’activités.






Premiere partie

Bilan d’activités






CHAPITRE [

Bref curriculum vitse

Viviane CADENAT
Née le 4/11/1972 a Narbonne (Aude).
Nationalité francaise.

Adresse personnelle :
5, rue René Cassin - Appt D17
31320 Castanet Tolosan

Adresse professionnelle :
Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systemes du CNRS
Groupe Robotique, Action et Perception (RAP)
7, avenue du Colonel Roche
31077 Toulouse cedex 4
Téléphone : 05.61.33.68.32 / Fax : 05.61.33.64.55 E-mail : cadenat@laas.fr

Maitre de conférences a I’Université Paul Sabatier

61°™€ section

depuis le 1°" septembre 2000

Titulaire depuis le 1°" septembre 2001




4 Chapitre I. Bref curriculum vitee

Formation universitaire

1996 — 99 : Doctorat de I’Université Paul Sabatier de Toulouse spécialité : Robotique.
Mention Tres Honorable.
Soutenu le 16 décembre 1999.
Theéme : Commande référencée multi-capteurs pour la navigation d’'un
robot mobile.

1995 — 96 : D.E.A. Automatique et Informatique Industrielle option Automatique.
Masteére en Automatique Avancée et Ingéniérie des Systemes.
Ecole Nationale Supérieure de 1’Aéronautique et de 'Espace, Toulouse.

1994 — 95 : D.E.S.S. et ingéniorat en Intelligence Artificielle, Reconnaissance de Formes
et Robotique.
Université Paul Sabatier, Toulouse.

1992 — 94 : Licence et maitrise Electronique, Electrotechnique, Automatique (EEA).
Option Automatique, mention Télécommunications.
Université Paul Sabatier, Toulouse.

1990 — 92 : D.E.U.G. A option Sciences Pour 'Ingénieur.
Université Paul Sabatier, Toulouse.

Activités de recherche

> Activité scientifique

— Laboratoire et équipe de rattachement : LAAS-CNRS, groupe Robotique, Action et Perception.

— Thématique : Développement de stratégies de commande référencées multi-capteurs pour ro-
bots mobiles et bras manipulateurs.

— Mots-clés : Robotique, asservissement visuel, commande référencée multi-capteur.

— Publications : 37 publications au total dont 1 chapitre de livre, 8 revues internationales, 20
conférences internationales avec actes et comité de lecture, 7 workshops internationaux, et 1
conférence nationale.

> Responsabilités d’encadrement (titulaire de la PES depuis 2009)

— 1 these soutenue en 2007, 2 theses en cours qui seront soutenues en 2011, 13 stages de master
(M1 et M2).

— Suivi de stages en entreprise (environ trois par an) pour des étudiants de niveau master (M1
et M2). L’un de ces suivis s’est concrétisé par une publication [18].

— Encadrement de 7 TER (travaux d’études et de recherches) de niveau M1.

> Animation scientifique

— Implication dans les projets

o Participation a I’Action Concertée Incitative (ACI) “De la perception da la commande” (2001
—2005).

¢ Participation au projet ROBEA EGOCENTRE (2003 — 2006).

o Participation au projet européen COMMROB (2007 — 2010).

o Participation au projet ANR ICARO : ce projet débute en juin 2011.

¢ Coordinatrice du projet ANR BM2V soumis & 'appel a projet RPIB (Recherches Partena-
riales et Innovation Biomédicale) en 2011.



— Rayonnement scientifique

© Mise en place de collaborations :
- au sein du LAAS;, a la fois dans et en dehors du groupe RAP
- en France (avec I'institut PRISME de Bourges) et a I’étranger (avec le Beckman Institute
(Urbana Champaign university) et le CDTA d’Alger). Cette derniére collaboration vient
d’étre formalisée avec I’acceptation d’un projet international de coopération.

¢ Fonctions d’intérét général
- Depuis 1999 : Membre du comité de programme du workshop ECMS (Electronics, Control,
Measurement and Signals). Ce workshop vient d’étre labellisé IEEE.
- Depuis 2007 : Membre du conseil scientifique du pdle RIA du LAAS.
- En 2010 : Organisation du workshop du pole RIA.
- Activités de relecture pour plusieurs revues et conférences.
- Modération de sessions pour plusieurs congres et workshops.

¢ Divers
- Participation & plusieurs journées thématiques du GDR robotique en tant qu’orateur.
- Distinction : L’article [19] a été finaliste du « TJ Tarn Best Paper in Robotics ». Il a ainsi
été retenu dans les 5 meilleurs papiers présentés lors de la conférence ROBIO a Kunming
(Chine) en 2006.

Activités d’enseignement

> UFR et département de rattachement : UFR Physique, Chimie, Automatique et dépar-
tement Electronique, Electrotechnique, Automatique.

> Volume horaire annuel moyen : environ 205h équivalent TD (depuis mon recrutement).

> Disciplines enseignées : Robotique, Automatique.

> Public : De la Licence 1 au Master 2. Le détail des formations dans lesquelles je suis intervenue
est donné dans le chapitre III.

> Responsabilités pédagogiques :

— Depuis septembre 2011 : Co-responsable du parcours Intelligence Artificielle, Reconnaissance
des formes et Robotique (IRR) du master 2 Ingénierie des Systémes Temps Réel (ISTR) en
collaboration avec Régine André-Obrecht, professeur a l'université P. Sabatier (section 27).

— Depuis septembre 2001 : Co-responsable du master 1 de 'TUP Systemes Intelligents (SI) avec
Isabelle Ferrané, maitre de conférences a 'université P. Sabatier (section 27).

— Responsable des UE robotique et automatique en L3 et M1.

>> Fonction d’intérét général :

— Recrutement

o 2001 — 2004 Membre élu suppléant de la commission de spécialistes 61°™¢ section de 1'Uni-
versité Paul Sabatier.

o 2004 — 2008 Membre élu titulaire de la commission de spécialistes 61°™¢ section de 1'Uni-
versité Paul Sabatier.

© 2006 Membre titulaire d’un jury de recrutement pour un ingénieur de recherche pour I’ENSI
de Limoges.

& 2009 Membre extérieur d’un comité de sélection pour le recutement d’un maitre de confé-
rences a 'université de Perpignan Via Domitia en section 61.

o 2010
- Membre extérieur d’un comité de sélection pour le recutement d’un maitre de conférences
a I'université d’Evry Val d’Essonne en section 61.



Chapitre I. Bref curriculum vitee

- Membre d’un jury de recrutement pour un assistant ingénieur pour I’Université P. Sabatier.
— Autres
o En 2005 et 2006 : Responsabilité de la salle de TP automatique en collaboration avec F.
Gouaisbaut, maitre de conférences a l'université P. Sabatier (section 61).
o En 2009, 2010 et 2011 : Représentation de I'IUP SI au conseil de perfectionnement du
département GEII de I'TUT “A” Paul Sabatier en remplacement du directeur.



CHAPITRE 11

Activités de recherche

Sommaire
II.1 Synthése des travaux . . . . . . . . i i i i i i i v v i v it vttt et e e e e e 7
II.1.1 Navigation d’un robot mobile par commande référencée multi-capteur . . . . . . . 7
I1.1.2  Asservissement visuel de systemes complexes . . . . . .. .. ... ... .. .... 10
I1.2 Activités d’encadrement . . . . . . . . . .. o i o e 10
T1.2.1 Theses . . . . . . o o e e e 10
11.2.2 Stages de master et DEA . . . . . . . ... L L 11
I1.2.3 Activités d’encadrement issues de I'enseignement . . . . . . . .. ... ... .... 12
I1.3 Animation scientifique . ... ... .. ... ... 0 e 13
11.3.1 Participation a des projets de recherche . . . . . . . .. ... ... ... ...... 13
I1.3.2 Rayonnement scientifique . . . . . . . . . ... .. L 14
I1.4 Liste des publications . . . . . . . . . . . 0 i i i i i it e e e e e e 17
11.4.1 Publications réalisées depuis mon doctorat . . . . . . . . ... ... ... ..... 17
11.4.2 Publications réalisées pendant mon doctorat . . . . . ... .. ... ... ... .. 20

II.1 Synthese des travaux

Mes activités de recherche ont débuté au sein du groupe RIA ! du LAAS-CNRS durant la prépa-
ration de mon doctorat (1996 — 1999). Dans le prolongement de ma thése, je me suis tout d’abord
focalisée sur la commande référencée multi-capteurs pour la navigation autonome d’un robot mobile.
J’ai ensuite récemment élargi ma thématique de recherche a la commande référencée vision de systemes
complexes, tels qu'un manipulateur a deux bras.

I1.1.1 Navigation d’un robot mobile par commande référencée multi-capteur

L’objectif a long terme est de réaliser des taches de navigation guidées par la vision de maniére sure et
autonome dans des environnements structurés dynamiques, peu connus et éventuellement encombrés.
Nous souhaitons réaliser ces taches sur la seule base de données fournies par les capteurs embarqués sur
notre robot : une caméra et des capteurs de proximité dédiés a la détection d’obstacles. Il s’agit donc
ici d’élaborer des stratégies de commande référencées multi-capteurs permettant & un robot mobile
d’effectuer les taches de navigation considérées. Différents problemes se posent alors :

le séquencement de taches : en effet, une tache complexe ne peut étre réalisée « directement » mais
doit d’abord étre divisée en taches élémentaires qu’il faut ensuite enchainer. Nous avons d’abord
proposé différentes techniques de séquencement [8] avant d’élaborer un formalisme d’enchainement

1. Ce groupe a été scindé en 2006 en trois équipes : RIS, RAP et GEPETTO. J’appartiens aujourd’hui au groupe
RAP.
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de taches dynamique [22]. Ce travail a été initié au sein de I’ACI De la perception d la commande :
une histoire de repéeres et du projet ROBEA EGOCENTRE. Dernierement, en lien avec les résultats
obtenus dans le traitement de la perte des données visuelles (cf. deuxieme item), nous avons comparé
ces différentes techniques d’enchainement lorsque ’on exécute une tache de navigation référencée vision
en présence d’obstacles occultants. Les résultats obtenus et I’analyse effectuée ont été acceptés pour
publication dans une revue internationale [2]. Enfin, en complément a ces travaux, nous avons aussi
étudié le probleme de I’enchainement de taches hors du cadre de la commande référencée capteur. Nous
nous sommes focalisés sur une tache consistant a suivre un chemin de référence en présence d’obstacles.
L’approche développée consiste a modifier continiment un parametre de la loi de commande lorsque
I’évitement est nécessaire. Elle s’apparente donc a un enchainement dynamique. Elle a été validée
expérimentalement et publiée en revue [7].

la gestion de la perte (totale ou partielle) des données visuelles pendant ’exécution
de la mission : ce probleme a constitué le coeur du doctorat de David Folio que j’ai encadré a
100% entre 2004 et 2007. Les premiers travaux développés dans cette theése ont consisté a définir des
stratégies de commande permettant d’éviter que les occultations se produisent tout en assurant la non
collision [20][21][19] 2. Cependant, ayant montré que ’évitement systématique des occultations n’est
pas toujours la stratégie la plus pertinente, nous avons proposé un formalisme générique permettant de
déterminer les indices visuels lorsque ceux-ci sont momentanément indisponibles. Nous avons ensuite
couplé nos algorithmes de reconstruction avec nos lois de commande de maniere a réaliser la tache
de navigation souhaitée en dépit de la perte des indices visuels. Ces derniers résultats ont fait ’objet
d’une contribution a ouvrage [1]. Ils ont également été publiés dans une revue internationale [5], ainsi
que dans plusieurs conférences internationales [17][16][15]. Cependant, ces résultats ayant été obtenus
dans un contexte non bruité, nous avons évalué ces méthodes dans un cadre réaliste. Ce travail, initié
dans [Master-LH], a été repris dans le premier volet de la these d’A. Durand Petiteville (2008 — 2011)
que je co-encadre avec M. Courdesses, professeur a l'université P.Sabatier. Ici, nous avons élaboré
des techniques permettant de reconstruire la profondeur de I’amer en présence de différents bruits
(bruit dans I'image et/ou sur 'odométrie, etc.) [25][12][11][10][24]. La profondeur ainsi reconstruite
est utilisée pour déterminer les indices visuels lorsqu’ils sont indisponibles [25][12], ainsi que pour
calculer automatiquement la valeur des indices visuels de référence depuis la position initiale du robot
[11]. Les méthodes développées ont été validées en simulation et expérimentalement [10]. Les derniers
résultats obtenus sont tres concluants et devraient étre soumis & une revue internationale.

la réalisation de longs déplacements par asservissement visuel : Cet aspect fait 'objet des
travaux menés dans le deuxiéme volet de la thése d’A. Durand Petiteville. La méthode proposée a
été développée en collaboration avec Seth Hutchinson, professeur & I'université de I'Illinois (USA). 11
s’agit ici de réaliser de longs déplacements par asservissement visuel pour atteindre un amer non visible
depuis la position initiale du robot. La visibilité de 'amer d’intérét des le début de la mission étant
une condition nécessaire a la réalisation du mouvement, il est impossible d’utiliser des asservissements
visuels conventionnels. Afin d’étendre le rayon d’action de I’asservissement visuel, nous nous sommes
appuyés a la fois sur les solutions proposées dans la littérature ainsi que sur les travaux développés
dans les deux items précédents. Conformément a ce qui est classiquement proposé, nous avons modélisé
I’environnement par une carte topologique dont les nceuds sont définis par des amers d’intérét présents
dans 'environnement. Il suffit ensuite d’extraire dans le graphe topologique correspondant un chemin
permettant d’atteindre le but. Ce chemin est défini par une séquence d’amers visuels a atteindre

2. [19] a été finaliste du prix “T.J. Tarn Best Paper in Robotics”.
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successivement. Enfin, la navigation est réalisée en enchainant différents correcteurs permettant de (i)
converger vers l'amer courant (asservissement visuel basé sur données réelles si ce dernier est visible
ou estimées s’il y a occultation ), (ii) garantir la non collision, (iii) rechercher 'amer suivant, etc.
Nous avons ainsi proposé un superviseur permettant de sélectionner le bon correcteur & appliquer
en fonction des événements se produisant lors de la navigation. Les transitions entre les différents
correcteurs ainsi que la reconstruction des informations visuelles non disponibles sont gérées par les
méthodes mentionnées plus haut, démontrant ’inter-complémentarité de chaque point évoqué ici. La
faisabilité de ’approche proposée a été démontrée dans [10] o une premiére navigation au long cours
relativement ad-hoc a été réalisée. L’extension de ces travaux a conduit a l'algorithme de supervision
sus-mentionné. Celui-ci a été validé en simulation [9]. Des tests expérimentaux seront également menés
sur les robots du groupe. Un article décrivant ces aspects devrait également étre soumis a une revue
internationale.

la saturation des actionneurs pendant la réalisation de la tache et celui de la robustesse
des lois de commande référencées vision par rapport aux incertitudes et bruits de mesure :
Le travail mené dans cette partie est le fruit d’une collaboration avec M. Courdesses, professeur a
I'université P. Sabatier. Dans ce travail, nous sommes essentiellement focalisés sur le probleme de la
robustesse en asservissement visuel. Nous avons ainsi développé une approche générale permettant
d’analyser la sensibilité d’une loi de commande référencée vision vis-a-vis des erreurs de calibration et
des bruits de mesure [6].

I’aspect dynamique d’un environnement « standard » : Ce probléme peut étre abordé en deux
parties. La premiére consiste & lier étroitement les techniques d’estimation a celles de 1’asservissement
visuel. Plus précisément, il s’agit d’estimer le mouvement de la cible & suivre en utilisant les images
pergues par le robot suiveur. Des travaux ont déja été initiés sur ce theéme dans [Master-EC]| et
[Master-SD]. Ils s’inscrivent dans le cadre d’une collaboration & I'intérieur méme du groupe RAP avec
T. Sentenac et P. Danes, respectivement maitre-assistant & 'EMAC et maitre de conférences a 'UPS.
Les résultats obtenus sont prometteurs mais doivent encore gagner en maturité avant de pouvoir étre
publiés. La seconde partie (non encore abordée) consistera a synthétiser, a partir des résultats obtenus,
des stratégies de commande adaptées & un environnement évolutif.

I’interaction homme/robot lorsque le véhicule évolue dans un environnement « humain » :
il est alors nécessaire de proposer des stratégies de commande sures basées sur des informations visuelles
caractérisant un étre humain. Pour cela, nous avons couplé un « tracker » développé au LAAS pour le
suivi de personnes avec des techniques de commande robustes en asservissement visuel. Ensuite, nous
avons amélioré la stratégie de commande en y intégrant des données RFID permettant de localiser la
personne d’intérét (munie d'un tag) lorsqu’elle n’est pas visible. Ces travaux constituent le cceur de
la theése de N. Ouadah et s’inscrivent au sein du projet européen Commrob dédié au développement
d’un chariot assistant autonome naviguant dans des lieux publics hautement dynamiques. Ils sont
également le fruit d’une collaboration riche avec F. Lerasle, professeur a I’'UPS dont la spécialité est la
vision sur ’homme. Ces travaux ont été validés expérimentalement et acceptés pour publication dans
plusieurs conférences [13][14][23] et revues [4][3]. Enfin, derniérement, nous avons commencé a traiter
le probleme des étres humains statiques susceptibles de géner le robot dans son déplacement vers la
personne d’intérét. Pour cela, nous avons étendu la stratégie de commande précédente en intégrant les
informations renvoyées par un systéme de détection des jambes (basé sur les données renvoyées par
le laser embarqué sur le robot). Les résultats expérimentaux obtenus sont plus que prometteurs, mais
restent encore perfectibles.
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I1.1.2 Asservissement visuel de systémes complexes

J’ai trés récemment élargi ma thématique de recherche a la commande référencée vision de systemes
complexes, tels qu'un manipulateur a deux bras. En effet, dans un tel cas, la difficulté réside dans le
grand nombre de degrés de liberté a disposition. L’objectif de cette nouvelle action est de développer
des stratégies de commande référencées vision permettant de faire coopérer les deux bras de maniere
a réaliser des tdches courantes comme ouvrir une bouteille ou refermer un stylo. Ces travaux ont
été démarrés a travers le stage de D. Boissinot [Master-DB] en 2008 et approfondis par S. Khalfaoui
[Master-SK]. Ils sont menés en collaboration avec D. Sidobre, Maitre de conférences a I'université Paul
Sabatier, qui s’intéresse a la manipulation. Vu la pertinence des résultats obtenus, ces travaux se sont
ouverts sur un sujet de thése commun.

I1.2 Activités d’encadrement

L’encadrement de jeunes chercheurs m’apparaissant comme une composante essentielle de mon
métier, je me suis impliquée des mon recrutement dans le suivi d’étudiants dans le cadre de leur stage
de DEA ou Master. J’ai ensuite assuré la responsabilité de plusieurs theses, seule ou en collaboration
avec mes collegues du LAAS. Ces activités, détaillées ci-apres, m’ont permis d’obtenir la PES (ex-
PEDR) en 2009 et se résument & :

— 3 encadrements de theése passés ou en cours;

— 10 encadrements de stages de niveau M2 et/ou ingénieur ;

— 3 encadrements de stages de niveau M1.

I1.2.1 Theéses

Encadrements passés : Ayant sollicité et obtenu I'autorisation de diriger les recherches a titre
individuel aupres de ’école doctorale Systémes, j’ai encadré a 100% les travaux de David Folio sur le
theme « Stratégies de commande référencées multi-capteur et gestion de la perte du signal visuel pour
la navigation d’un robot mobile » du 1/2/2004 au 11/7/2007. Ces travaux ont été concrétisés par dix
publications dont un chapitre de livre [1], une revue [5], et six conférences internationales avec actes
et comité de lecture [15][16][17][19][20][21]. D. Folio est aujourd’hui maitre de conférences & 'ENSI de
Bourges.

Encadrements en cours : A I'heure actuelle, je suis impliquée dans ’encadrement de deux theses
qui ont respectivement débuté en 2007 et 2008. Quelques précisions sur ces activités sont données
ci-apres :
> Depuis le 1/9/07 : j’encadre a 50% la theése de Noureddine Ouadah, financé par une bourse
algérienne, avec Mustapha Hamerlain, Directeur de recherche au Centre de Développement des
Technologies Avancées (CDTA) et Farés Boudjema, professeur a I’'Ecole Nationale Polytech-
nique d’Alger. Cette thése s’intéresse a la navigation référencée vision dans un environnement
« humain » et vise a adapter les techniques de ’asservissement visuel aux taches ou le robot se
trouve en interaction étroite avec '’homme. Ces travaux s’inscrivent au sein du projet Commrob
et ont été I'occasion d’une collaboration fructueuse avec F. Lerasle, Professeur & 'université P.
Sabatier. Ils ont en effet donné lieu & plusieurs publications dans des conférences [13][23][14] et
deux revues internationales [4][3]. N. Ouadah soutiendra sa these le 27/10/2011.
> Depuis le 1/10/08 : j’encadre a 50% la these d’Adrien Durand Petiteville, financé par une
bourse du ministere, avec Michel Courdesses, Professeur a ['université Paul Sabatier. Cette these
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traite de la reconstruction des informations visuelles et de leur profondeur en contexte bruité,
ainsi que de la réalisation de longs déplacements par asservissement visuel. Les résultats obtenus
ont été publiés dans plusieurs conférences internationales [25][12][11][10][24][9]. La soutenance
de these est prévue en janvier 2012.

I1.2.2 Stages de master et DEA
Depuis 2001, j’ai encadré treize stages de niveau master. Ces activités sont synthétisées ci-apres :

o [DEA-JR] : Joél REINGEWERTZ.
Formation : 3°™¢ année ENSICA et DEA Systémes Informatiques, Toulouse.
Durée : Mars - Aotit 2001
Sujet : Implémentation de lois de commande référencées multi-capteurs pour la navigation de

robots mobiles autonomes.
Encadrement : & 50% avec P. Souéres, directeur de recherches au CNRS.

o [DEA-AN] : Athmane NEDJAR.
Formation : DEA Systémes Automatiques, Université Paul Sabatier.
Durée : Février - Juin 2002.
Sujet : Navigation réactive mizte : Asservissement visuel et champ de potentiel rotatif.
Encadrement : & 100%.

o [DEA-DF] : David FOLIO.
Formation : DEA Systéemes Informatiques, Université Paul Sabatier.
Durée : Février - Septembre 2003.
Sujet : Navigation par enchainement de taches référencées multi-capteurs.
Encadrement : & 100%.

o [DEA-FR] : Fabrice ROUZAUD.
Formation : DEA Systéemes Automatiques, Université Paul Sabatier.
Durée : Février - Juin 2004.
Sujet : Enchainement dynamique de taches robotiques.
Encadrement : & 100%.

o [Master-DF]] : David FLAVIGNE, Master Systemes Intelligents (SI), Université Paul Sabatier.
Durée : Mars - Aotit 2006.
Sujet : Algorithme de traitement d’images pour lextraction de primitives complezes.
Encadrement : & 50% avec David Folio.

¢ [Master-Tovo| : Tovo RAMAHERIRARINY, Master SI, Université Paul Sabatier.
Durée : Mars - Juillet 2007.
Sujet : Extension d’un algorithme de traitement d’images pour la réalisation de taches de navi-
gation référencées vision complexes.
Encadrement : & 50% avec David Folio.

o [Master-MYO] : Mehdi YAHIA-OUAHMED, Ingénieur ENSEEIHT en génie électrique et
automatique, et M2R Systémes Automatiques, Informatiques et Décisionnels (SAID).
Durée : Février - Septembre 2007.

Sujet : Gestion de la continuité des commandes lors de la réalisation de taches de navigation
référencées capteurs.
Encadrement : & 100%.
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o

[Master-DB| : Dimitri BOISSINOT, Ingénieur ENSPS (Strasbourg).
Durée : Février - Septembre 2008.

Sujet : Asservissement visuel coordonné d’un manipulateur a deux bras.
Encadrement : a 50% avec Daniel Sidobre, Maitre de conférences a 'UPS.

¢ [Master-LH] : Lyamine HEDJAZI, M2 Recherche SAID, Université Paul Sabatier.
Durée : Février - Juillet 2008.
Sujet : Estimation des indices visuels en contexte bruité.
Encadrement : a 50% avec Michel Courdesses, Professeur a 'UPS.

o [Master-SK] : Souhaiel KHALFAOUI, M2 Recherche spécialité Signaux, Systémes, Images et
Robotique, parcours Robotique et Systemes Intelligents, Université Pierre et Marie Curie.
Durée : Février - Juillet 2009.

Sujet : Asservissement visuel coordonné pour un manipulateur mobile a deux bras.
Encadrement : a 50% avec Daniel Sidobre, Maitre de conférences a 'UPS.

o [Master-EC] : Estelle COMMENT, Ecole Polytechnique, Département de Mathématiques Ap-
pliquées, Promotion X 2006.
Durée : Avril - Aotit 2009.
Sujet : Estimation de mouvement pour l’asservissement visuel en contexte dynamique.

Encadrement : encadré & 33% avec Patrick Danes, Maitre de conférences a 'université P. Sabatier
et Thierry Sentenac, Maitre assistant a ’école des mines d’Albi-Carmaux.

o [Master-JG] : Jérémy GROSSMANN, Master 1 Systémes Intelligents.
Durée : Avril - Juillet 2010.
Sujet : Commande par asservissement visuel d’un manipulateur cartésien.
Encadrement : encadré a 50% avec Patrick Danes, Maitre de conférences a 'UPS.

o [Master-SD] : Sylvain DESSUS, Ingénieur ENSEEIHT en génie électrique et automatique, en
double cursus avec Georgia Tech.
Durée : Juin - Novembre 2010.
Sujet : Estimation de mouvement pour l’asservissement visuel en contexte dynamique.
Encadrement : encadré a 50% avec Thierry Sentenac, Maitre assistant a I’école des mines d’Albi-
Carmaux.

I1.2.3 Activités d’encadrement issues de ’enseignement

Outre les responsabilités d’encadrement inhérentes a tout cadre scientifique mentionnées ci-dessus,
je suis amenée en tant que maitre de conférences a suivre les étudiants de 'IUP SI ou du M2Pro
IRR pendant leur stage en entreprise. Je suis ainsi tutrice d’environ 3 ou 4 étudiants par an. Il s’agit
alors d’aller visiter le stagiaire (si cela est possible) et de prendre contact avec son responsable afin
de s’assurer du bon déroulement du stage. L’un de ces suivis s’est notamment concrétisé par une
publication [18].

De plus, dans le cadre de mes activités a 'TUP SI, j’assure également ’encadrement de travaux
d’études et de recherche ou il s’agit pour des étudiants du M1 d’effectuer un petit travail (biblio-
graphique ou appliqué) sur des thémes liés & la robotique. Ces encadrements ont été 'occasion de
compléter les travaux de thése de D. Folio, N. Ouadah et A. Durand Petiteville. Ils ont aussi permis
de débroussailler un travail de stage, de donner quelques éléments de réflexion sur des themes de
recherche spécifiques, ou de favoriser des collaborations avec un industriel. Ils ont ainsi contribué au
développement de mes activités de recherche.
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I1.3 Animation scientifique

Depuis mon recrutement, je me suis impliquée dans différents projets de recherche. J’ai aussi
cherché a nouer des collaborations fructueuses, a la fois a I'intérieur du laboratoire mais également a
Pextérieur. Un bref compte-rendu de ces activités figure ci-dessous.

I1.3.1 Participation a des projets de recherche

Cette partie effectue un résumé de mes implications au sein de projets anciens ou en cours d’éla-
boration.
— Projets en cours
o Projet ICARO : Industrial Cooperative Assistant Robots : Ce projet, d’une durée de trois ans
et demi, est financé par ’ANR pour un budget total d’environ un million d’euros. Porté par
EADS, il démarre en juin 2011. Le consortium est composé de sept partenaires : le LAAS, le
LIRMM, Kineo, PSA, EADS, Fatronik et le CNAM (laboratoire d’ergonomie). L’objectif de
ce projet est de développer des outils permettant d’améliorer et de simplifier I'interaction des
robots industriels avec I’homme et son environnement. Il s’agira ici pour moi de proposer des
solutions permettant de coordonner le mouvement des robots a deux bras par asservissement
visuel.
— Projets passés
© 2007 — 2010 : COMMROB : Advanced Behaviour and High-Level Multimodal Communication
with and among Robots, projet européen STREP FP6-045441, coordonné par Gregor Nowak de
l'université de Vienne. Ce projet associe sept partenaires : 'université de Vienne (Vienna Uni-
versity of Technology (TUW)), le LAAS, KTH (Kunglika Tekniska Hogskolan) de Stockholm,
FZI (Forschungszentrum Informatik) de Karlsruhe (Allemagne), Zenon industry (Athenes,
Grece), et enfin ETP (Electronics Trading & Production e. K. industry) de Karlsruhe.
L’objectif de ce projet est de développer des chariots assistants autonomes naviguant dans
des lieux publics hautement dynamiques tels qu’un supermarché ou un aéroport par exemple.
Le projet se focalise sur la communication entre les agents (humains, chariots) partageant
lespace afin de faciliter la navigation et 1'aide a l'utilisateur (guidage, suivi, ...). Pour ma
part, j’ai contribué essentiellement au niveau du workpackage 3 dédié a la navigation et in-
titulé « Advanced robot behaviour and navigation ». Il s’agissait de réaliser une mission de
guidage de 'utilisateur par commande référencée multicapteurs en dépit des obstacles et des
occultations. Les travaux de Noureddine Ouadah s’inscrivent pleinement au sein de ce projet.
Ma participation & ce projet s’est concrétisé par les publications suivantes : [4][3][13][23][14].
© 2003 — 2006 : EGOCENTRE : Enchainement de taches référencées multi-capteurs pour l'exé-
cution de mouvements complexes en robotique mobile, projet ROBEA coordonné par P. Souéres
(Directeur de recherches au CNRS) du LAAS. Ce projet a réuni quatre partenaires acadé-
miques : le LAAS, le CERCO, le LGP-ENIT et 'INRIA Rennes Bretagne Atlantique (IRISA).
L’objectif de ce projet est de proposer des solutions au probléme de ’enchainement de taches
robotiques en étudiant les mécanismes neuronaux mis en ceuvre chez le vivant. J’ai contri-
bué essentiellement au niveau de la description d’un formalisme d’enchainement dynamique
des taches basé sur 'idée de conférer a ’espace des configurations une structure de variété
différentielle. Ces travaux ont débouché sur une publication [22].
© 2001 — 2005 : De la perception d la commande : une histoire de repéres, ACI du programme in-
terdisciplinaire « Cognition et traitement de I'information » sous la coordination de Y. Trotter
du CERCO.
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L’objectif est ici de comprendre le lien entre perception et action en s’inspirant des fonc-
tions sensorimotrices chez le vivant et de la commande référencée capteurs en robotique. J’ai
contribué ici a la réflexion sur le choix d’un repere permettant d’exprimer au mieux la tache
a réaliser et favorisant I’enchainement de téaches.
— Projets soumis

o Projet BM2V (« BioMicroManipulation par asservissement Visuel ») : Ce projet dont je suis la
coordinatrice s’'intéresse a 1’élaboration de stratégies de commande référencées multicapteurs
pour la micromanipulation de cellules vivantes (ou biomicromanipulation). Il a été soumis
a Pappel a projet Recherches Partenariales et Innovation Biomédicale (RPIB) de PANR en
2011. D’une durée de trois ans, il associe cinq partenaires : trois laboratoires de recherche
(le LAAS-CNRS, le laboratoire PRISME de Bourges, 'INRIA Rennes Bretagne Atlantique),
une fondation privée (I'institut Curie de Paris) et un industriel, Leica Microsystems (situé a
Nanterre). Le budget global demandé est d’environ 930000 euros.
L’objectif de ce projet est d’offrir au monde de la santé une plateforme robotisée, totalement
instrumentée, permettant de réaliser des taches de biomanipulation de maniere automatisée.
Il s’agira de produire un premier prototype prét a I’emploi, présentant des performances su-
périeures a l'existant, et susceptible de correspondre aux exigences industrielles potentielles
(cott, fiabilité, etc.). Les applications visées seront dans un premier temps ciblées sur 'isole-
ment de cellules particulieres, les mélanocytes, dans le but de comprendre comment et pourquoi
ils se transforment en mélanomes.
Ce projet est I'opportunité pour moi d’élargir ma thématique de recherche vers des domaines
actuellement en pleine expansion et qui apparaissent comme un champ d’application trés riche
pour 'asservissement visuel. De plus, c’est aussi une occasion de contribuer aux progres de la
recherche médicale, ce qui donne un sens et un poids plus important a mes propres travaux.

I1.3.2 Rayonnement scientifique

Cette partie décrit mes activités en termes de collaboration et de responsabilités collectives spéci-
fiques.

I1.3.2.1 Les collaborations

Durant ces derniéres années, j’ai noué différentes collaborations a la fois & 'intérieur du laboratoire
(chercheurs appartenant au groupe RAP ou & d’autres équipes de recherche) et a l'extérieur (France
et étranger). Ces collaborations, leurs contextes et objectifs, sont décrites ci-apres.

Collaborations au sein du laboratoire : Compte tenu de mes thématiques de recherche (cf. sec-
tion II), j’ai été amenée a collaborer avec la plupart des chercheurs du groupe RAP, bénéficiant ainsi
de leurs compétences dans le domaine de la vision ou de ’estimation et leur apportant mes propres
connaissances dans 1’élaboration de stratégies de commande référencées multi-capteurs. Ces collabo-
rations, toujours riches et fructueuses d’'un point de vue humain et scientifique, se sont concrétisées
sous différentes formes, principalement par le biais de co-encadrements ou de projets. Elles ont pour
la plupart donné lieu a des publications communes comme ’atteste la liste présentée dans la partie
11.4.

L’une des collaborations les plus anciennes est celle entretenue avec M. Courdesses, professeur
a université P. Sabatier, dont le domaine de recherche est centré autour de la commande et de
I’estimation. En effet, déja effective pendant mon doctorat, elle n’a cessé de se développer apres mon
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recrutement prenant d’abord la forme de discussions scientifiques avant de se formaliser par le biais
de co-encadrements. Nous avons ainsi suivi ensemble les travaux menés dans le stage de L. Hedjazi
consacré a l’estimation des indices visuels en contexte bruité. Nous co-encadrons également la these
d’Adrien Durand Petiteville dont la premiére partie se situe directement dans le prologement de ces
travaux. Depuis qu’elle a été initiée, cette collaboration a donné lieu a 10 publications communes.

Sur les aspects liés a l'estimation et au filtrage, j’ai également collaboré avec P. Daneés et T.
Sentenac, respectivement maitre de conférences a I'UPS et maitre assistant & 'EMAC. Ce travail
commun concerne la réalisation de tdches de navigation référencées vision dans un environnement
dynamique au sens ou la cible d’intérét et les obstacles sont mobiles. Pour mener a bien cet objectif,
il est nécessaire de s’intéresser a l’estimation de mouvement, d’ou I’émergence de cette collaboration.
Celle-ci s’est concrétisée par le suivi des stages d’E. Comment et de S. Dessus. Elle devrait également
se traduire par un co-encadrement de these et des publications dans un futur proche.

Enfin, j’ai collaboré avec F. Lerasle, professeur a ’'UPS dont la spécialité est la vision sur I’homme.
1l s’agissait ici de réaliser des taches de navigation référencées vision non plus vis a vis d’un amer mais
relativement a 'homme. Cette collaboration a été initiée dans le cadre du projet Commrob évoqué
plus haut. Elle s’est traduite par I'implication de N. Ouadah dans ce projet et s’est concrétisée par
plusieurs publications dans des conférences et revues internationales. Cette collaboration a permis de
développer un asservissement visuel sur ’homme ; elle se poursuit maintenant par l'intégration d’une
fonctionnalité d’évitement de personnes basées sur les informations fournies par le laser embarqué. Ce
dernier travail a été mené conjointement par A. Mekkonen, doctorant encadré par F. Lerasle, chargé
de la perception et A. Durand Petiteville, doctorant sous ma responsabilité en charge de la commande.

Les collaborations précédentes sont liées a mes activités autour de la navigation référencée vision
dans des environnements peu connus. Récemment, j’ai souhaité élargir mes thématiques de recherche
a l'asservissement visuel de systémes complexes, en particulier un systéme robotique constitué de deux
bras manipulateurs. La réalisation de tdches de manipulation typiquement humaines apparait comme
un challenge qui peut étre relevé a 'aide de stratégies de commande évoluées basées sur la vision
(et éventuellement sur d’autres informations sensorielles pertinentes telles que les forces exercées par
exemple). C’est dans cette optique que j’ai sollicité D. Sidobre, maitre de conférences a 'UPS, pour
débuter un travail commun sur ce theme. Cette collaboration s’est traduite par deux co-encadrements
de stage de master (D. Boissinot en 2008 et S. Khalfaoui en 2009) et un sujet de these commun.

A DPextérieur du laboratoire :

Laboratoire Pluridisciplinaire de Recherche en Ingénierie des Systémes, Mécanique,
Energétique (PRISME), Bourges : Toujours au sein de cette nouvelle thématique de recherche
consacrée a la commande référencée multi-capteurs de systemes complexes, j’ai sollicité un de mes
anciens doctorants, D. Folio, aujourd’hui maitre de conférences a ’ENSI de Bourges et rattaché a
Iinstitut PRISME, pour initier une collaboration dans le domaine de la micro-robotique. En effet, ce
domaine est actuellement en pleine expansion et apparait comme un nouveau champ d’application
privilégié pour les techniques d’asservissement visuel. Nous avons concrétisé cette collaboration par
la mise en place du projet ANR BM2V mentionné plus haut autour de la commande référencée mul-
ticapteurs pour la biomicromanipulation cellulaire. Des encadrements de stagiaires communs étaient
également prévus des 2011, malheureusement ils n’ont pu étre concrétisés faute de candidat adéquat.
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Centre de Développement des Technologies Avancées (CDTA), Alger :  Cette collabo-
ration a été initiée en 2007 par l'accueil de Noureddine Ouadah au LAAS dans le cadre de sa these
de doctorat. S’étant avérée fructueuse, un projet international de coopération scientifique d’une durée
de trois ans a été élaboré pour l'étoffer et favoriser son développement. Ce projet est consacré a la
navigation par asservissement visuel d’un robot mobile dans un environnement humain encombré.
Dans un premier temps, il s’agira d’améliorer les asservissements visuels robustes déja proposés et
de les valider expérimentalement. Ensuite, nous souhaitons les coupler aux techniques d’évitement
d’obstacles développées respectivement au CDTA et au LAAS afin de gérer les problémes de collision.
Des validations expérimentales sur les robots & disposition dans ces deux laboratoires sont également
prévues. Il sera ainsi possible de tester les stratégies de commande mises en place dans des contextes
tres différents (milieu intérieur structuré pour le LAAS, site industriel pour le CDTA). Enfin, suite
aux premiers résultats obtenus dans le doctorat d’Adrien Durand Petiteville, nous prévoyons aussi
de collaborer sur les aspects navigation au long cours par asservissement visuel. Cette collaboration
pourrait prendre la forme d’une aide a la validation expérimentale des travaux sus-mentionnés. Ce
projet, soumis en 2009 au CNRS, a été accepté en 2010 sous le numéro 24543 et reconduit en 2011. Le
financement obtenu permet de prendre en charge des séjours de jeunes chercheurs algériens au LAAS
et inversement.

Beckman Institute, Urbana Champaign University, Illinois, USA : Cette collaboration
est née pendant le séjour temporaire d’Adrien Durand Petiteville au Beckman Institute entre sep-
tembre et décembre 2010. Ce séjour a été l'occasion d’élaborer, avec Seth Hutchinson, professeur a
I'université de I'Illinois, une méthode permettant de réaliser une tache de navigation au long cours
par asservissement visuel. Ces travaux ont été acceptés pour publication a la conférence ECC — CDC
2011 [9].

11.3.2.2 Fonctions d’intérét général

Participation au conseil de pole RIA Le LAAS comporte quatre pdles qui regroupent de ma-
niére cohérente les thématiques scientifiques abordées au sein du laboratoire. Le pole RIA (Robotique
et Intelligence Artificielle) est ainsi composé de trois groupes de recherche : RIS (Robotique et In-
teractionS), RAP (Robotique, Action, Perception) et GEPETTO : le mouvement humanoide. Depuis
2007 et pour une durée de 4 ans, je suis membre nommé du conseil scientifique de ce pole dont le role
est de favoriser la concertation et la coordination entre les différents groupes concernés.

Organisation du workshop du poéle RIA : FEn 2010, j’ai organisé le workshop du pole Robotique
et Intelligence Artificielle (RIA) en collaboration avec N. Ouwanssi, secrétaire du pole et N. Mansard,
chargé de recherche au CNRS. Il s’agit d’un séminaire annuel regroupant tous les membres permanents
et non permanents du pdle (environ 80 personnes). Ce séminaire se déroule généralement sur deux
journées et est ’occasion pour tous les chercheurs d’échanges scientifiques et humains dans un cadre
convivial a 'extérieur de Toulouse.

Membre du comité de programme du workshop ECMS :  Depuis 1999, je suis impliquée
dans le workshop ECMS (Electronic, Control, Measurement, and Signals). Ce workshop est né d’une
coopération entre I'université Paul Sabatier et 'université de Liberec (République Tcheque) qui s’est
récemment élargie a 'université de Mondragén (Espagne). Il se tient tous les deux ans alternativement
a Toulouse ou Liberec, excepté en 2009 ou il a eu lieu pour la premiere fois & Mondragoén. Il est plus
particulierement dédié aux jeunes chercheurs afin de leur permettre de faire connaitre leurs travaux.
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Il est prévu a terme de le lier plus étroitement aux écoles doctorales. Ce workshop a également donné
naissance en 2010 a un master international autour des systémes intelligents dans lequel j’assure
des cours de robotique. Il a été labellisé IEEE en 2011. J’ai participé au comité d’organisation de
ce workshop en 2001 et 2005, lorsqu’il s’est tenu a Toulouse. Je suis également membre du comité
scientifique de programme de ce workshop depuis 1999.

Activités de relecture

Revues : [EEE Transactions on Robotics, IEEE Transactions on Automatic Control, Interna-
tional Journal of Robotics Research/International Journal of Computer Vision, Journal of Intelligent
and Robotic Systems, IEEE Transactions on Mechatronics, Control Engeneering Practice.

Conférences : IEEE International Conference on Robots and Systems (IROS), IEEE Inter-
national Conference on Robotics and Automation (ICRA), European Conference on Mobile Robots
(ECMR), IEEE Conference on Decision and Control (CDC), IEEE International Conference on Me-
thods and Models in Automation and Robotics (MMAR), IEEE workshop on Electronics, Control,
Measurement and Signals (ECMS).

11.3.2.3 Divers

Participation au GDR robotique
— Présentation de mes travaux de recherche autour de la navigation par commande référencée
multi-capteurs lors d’une journée thématique du GT 4.
— Participation & une journée robotique et enseignement en tant qu’auditeur et orateur.

Distinction particuliére : L’article [19] a été retenu parmi les cinq meilleurs papiers présentés
lors de la conférence ROBIO en 2006. A ce titre, il a été finaliste du « TJ Tarn Best Paper in
robotics » décerné lors de cette conférence.

II.4 Liste des publications

11.4.1 Publications réalisées depuis mon doctorat

Contribution a ouvrage
1. Treating image loss using the vision/motion link : a generic framework, D. Folio, V. Cadenat,
Computer Vision, Edited by : Xiong Zhihui; IN-TECH ; 538p., N'ISBN 978-953-7619-21-3, No-
vembre 2008, Chapitre 4.

Revues internationales avec comité de lecture

2. A comparison of two sequencing techniques to perform a vision-based navigation task in a clutte-
red environment, V. Cadenat, D. Folio, A. Durand Petiteville. Accepté dans Advanced Robotics.

3. A Multi-Sensor-Based Control Strategy for Initiating and Maintaining Interaction Between a
Robot and a Human, N. Ouadah, V. Cadenat, F. Lerasle, M. Hamerlain, T. Germa, F. Boudjema.
A paraitre dans Advanced Robotics, Vol. 25, N° 09 — 10, Juin 2011.
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4.

Vision and RFID Data Fusion for Tracking People in Crowds by a Mobile Robot, T. Germa, F.
Lerasle, N. Ouadah, V. Cadenat, Computer Vision and Image Understanding, Elsevier Science
Inc., Vol. 114, N°6, pp 641-651, Juin 2010.

Dealing with visual features loss during a vision-based task for a mobile robot, D. Folio, V.
Cadenat, International Journal of Optomechatronics, special issue on visual servoing, Vol.2,
N3, pp.185-204, Juillet 2008.

A general approach for sensibility analysis in visual servoing, M. Courdesses, V. Cadenat, Vol.21,
N7, pp-820-842, Avril 2007.

A reactive path-following controller to guarantee obstacle avoidance during the transient phase,
V. Cadenat, P. Soueres, T. Hamel, International Journal of Robotics and Automation, Vol.21,
N°4, pp.256-265, 2006.

Using system redundancy to perform a sensor-based navigation task amidst obstacles, V. Cadenat,
P. Souéres and M. Courdesses, International Journal of Robotics & Automation, Vol.16, N2,
pp-61-73, 2001.

Conférences internationales avec actes et comités de lecture

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

2D visual servoing for a long range navigation in a cluttered environment, Adrien Durand Pe-
titeville, Seth Hutchinson, Viviane Cadenat and Michel Courdesses, 50th IEEE Conference on
Decision and Control and FEuropean Control Conference, December 12-15, 2011, Orlando, FL,
USA.

On-line estimation of the reference visual features. Application to a vision based long range
navigation task, A. Durand Petiteville, M. Courdesses, V. Cadenat, P. Baillion, Int. Conf. on
Robots and Systems (IROS’10), Taipei, Taiwan, Octobre 2010.

A new predictor/corrector pair to estimate the visual features depth during a vision-based navi-
gation task in an unknown environment, A. Durand Petiteville, M. Courdesses, V. Cadenat, Int.
Conf. on Autonomous Vehicles (IAV 2010), Lecce, Italie, Septembre 2010.

A Unified Initialization Phase to Improve Visual Servoing in an Unknown Environment, A.
Durand Petiteville, V. Cadenat, M. Courdesses, Int. Conf. on Informatics in Control, Automation
and Robotics (ICINCO 2010), Madere, Portugal, Juin 2010.

Vision and RFID-based Person Tracking in Crowds from a Mobile Robot, T. Germa, F. Lerasle,
N. Ouadah, V. Cadenat, M. Devy, Int. Conf. on Robots and Systems (IROS’09), Saint Louis,
USA, Octobre 2009.

Image based robust visual servoing on human face to improve human/robot interaction, N. Oua-
dah, V. Cadenat, F. Boudjema, M. Hamerlain, European Conference on Mobile Robots (ECMR
2009), Dubrovnik/Mlini, Croatie, Septembre 2009.

A sensor-based controller able to treat total image loss and to guarantee non-collision during a
vision-based navigation task, D. Folio, V. Cadenat, Int. Conf. on Robots and Systems (IROS’08),
Nice, Septembre 2008.

A new controller to perform safe vision-based navigation tasks amidst possibly occluding obstacles,
D. Folio and V. Cadenat, European Control Conference (ECC 2007), Juillet 2007, Kos, Grece.

Using simple numerical schemes to compute visual features whenever unavailable, D. Folio and
V. Cadenat, International Conference on Informatics in Control, Automation and Robotics
(ICINCO 2007), Mai 2007, Angers, France.
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18

19.

20.

21.

22.

Incremental on-line topological map learning for a visual homing application, E. Motard, B.
Raducanu, V. Cadenat, J. Vitria, Int. Conf. on Robotics and Automation (ICRA 2007), Mai
2007, Rome, Italie.

A redundancy-based scheme to perform safe vision-based tasks amidst obstacles, D. Folio and V.
Cadenat, IEEE International Conference on Robotics and Biominetics (ROBIO’2006), Kunming,
Chine, 17-20 Décembre 2006.

Papier finaliste pour le prix “T.J. Tarn Best Paper in Robotics”.

A controller to avoid both occlusions and obstacles during a vision-based navigation task in a
cluttered environment, D. Folio and V. Cadenat, 44th IEEE Conference on Decision and Control
and European Control Conference (CDC-ECC’05), Décembre 2005, Séville, Espagne.

Using redundancy to avoid simultaneously occlusions and collisions while performing a vision-
based task amidst obstacles, D. Folio and V. Cadenat, European Conference on Mobile Robots
(ECMR’05), Ancone, Italie, Septembre 2005.

Dynamical sequence of multi-sensor based tasks for mobile robots navigation, P. Soueres, V.
Cadenat, and M. Djeddou, 7th Symposium on Robot Control (SYROCO’03), Wroclaw, Pologne,
Septembre 2003.

Conférences nationales avec actes et comités de lecture

23.

Fusion de données visuelles et RFID pour le suivi de personnes en environnement encombré de-
puis un robot mobile, T. Germa, F. Lerasle, N. Ouadah, V. Cadenat, C. Lemaire, Reconnaissance
des Formes et Intelligence Artificielle (RFIA 2010), Caen, France, 18-22 Janvier 2010.

Workshops et conférences internationales avec actes a diffusion limitée

24.

25.

26.

27.

28.

A comparison of several approaches to perform a wvision-based long range nabigation, Adrien
Durand Petiteville, Viviane Cadenat, Michel Courdesses, Frangois Delpech de Frayssinet and
Aly Magassouba, IEEE Conference on Electronics, Control, Measurement and Signals, 1-3 Juin
2011, Liberec, Czech Republic.

Reconstruction of the features depth to improve the execution of a vision-based task, A. Durand
Petiteville, M. Courdesses, V. Cadenat, 9th International Workshop on Electronics, Control,
Modelling, Measurement and Signals, Mondragon, Espagne, Juillet 2009.

Dealing with visual features occlusions and collisions during a vision-based navigation task in
cluttered environments, D. Folio and V. Cadenat, 8th International Workshop on Electronics,
Control, Modelling, Measurement and Signals, Liberec, République Tcheque, Mai 2007.

A method to safely perform a visually guided navigation task amidst occluding obstacles, D. Folio
and V. Cadenat, 7th International Workshop on Electronics, Control, Modelling, Measurement
and Signals (ECMS’2005), Toulouse, France, Mai 2005.

A controller for avoiding actuator saturation during a vision-based task, V. Cadenat and M.
Courdesses, 6th International Workshop on Electronics, Control, Measurement and Signals
(ECMS’2003), Liberec, République Tcheque, Juin 2003.
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I1.4.2 Publications réalisées pendant mon doctorat

Revues internationales avec comité de lecture

29. Controlling the execution of a visual servoing task, R. Swain, M. Devy, V. Cadenat, Journal of

Intelligent and Robotic Systems, Vol. 25, Numéro 4, pp.357-369, Aotit 1999 & 6th Symposium
on Intelligent Robotic Systems (SIRS’98), pp.127-136, Edinburgh, Great Britain, 21-23 Juillet
1998.

Conférences internationales avec actes et comités de lecture

30. Two multi-sensor-based control strategies for driving a robot amidst obstacles, V. Cadenat, P.

31.

32.

33.

34.

35.

Souéres, M. Courdesses, 39th IEEE Conference on Decision and Control (CDC’2000), pp. 827—
832, Sydney, Australie, 12-15 Décembre 2000.

Using redundancy to perform a vision-based task amidst obstacles, V. Cadenat, P. Souéres, M.
Courdesses, 6th International IFAC Symposium on Robot Control (SYROCO’2000), pp.205-210,
Vienne (Autriche), 21-23 Septembre 2000.

Mized camera-laser based control for mobile robot navigation, D. Dedieu, V. Cadenat, P. Souéres,
IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS’2000), Vol.2,
pp.1081-1086, Takamatsu (Japon), 31 Octobre - 5 Novembre 2000.

An hybrid control for avoiding abstacles during a vision-based tracking task, V. Cadenat, P.
Soueres, M. Courdesses, European Control Conference (ECC’99), Karlsruhe (Allemagne), 31
Aofit - 3 Septembre 1999 & 4th International Workshop on Electronics, Control, Measurement
and Signals (ECMS’99), Liberec (République Tcheque), 31 Mai - ler Juin 1999.

A controller to perform a visually guided tracking task in a cluttered environment, V. Cadenat,
R. Swain, P. Soueres, M. Devy, IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and
Systems (IROS’99), pp. 775-780, Kyongju (Corée), 17-21 Octobre 1999.

A path following controller for wheeled robots which allows to avoid obstacles during transi-
tion phase, P. Soueres, T. Hamel, V. Cadenat, IEEE International Conference on Robotics and
Automation (ICRA’98), pp.1269-1274, Louvain (Belgique), 16-21 Mai 1998.

Workshops et conférences internationales avec actes a diffusion limitée

36.

37.

Visual navigation and obstacle avoidance for a service robot, R. Swain, M. Devy, V. Cadenat,
International Symposium on Robotics and Automation (ISRA’98), Saltillo (Mexique), 12-14
Décembre 1998.

A reactive path following controller for mobile robots, P. Soueres, T. Hamel, V. Cadenat, A.
Dzul, Advances in Vehicles Control and Safety conference (AVCS’98), Amiens, France, Juillet
1998.
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Ce chapitre résume mes activités d’enseignement depuis le début de ma these. Quelques éléments
d’ordre factuel sont d’abord proposés afin de présenter le contexte et de montrer comment mon service a
évolué au fil des années et de mes implications dans la vie de I'université. Le contenu des enseignements
dispensés est ensuite présenté avant de décrire les responsabilités administratives que j’ai été amenée
a assumer.

I11.1 Généralités

Depuis le début de ma these en 1996, j’interviens dans la section 61, section regroupant les domaines
de 'automatique, 'informatique industrielle et le traitement du signal. J’ai dispensé ces enseignements
en tant que vacataire (3 ans), ATER (1 an), puis maitre de conférences (11 ans). Ces activités sont
décrites et analysées ci-dessous.

IT1.1.1 Activités menées avant mon recrutement

Je suis d’abord intervenue en tant que vacataire a 'UPS et & TENSEEIHT de 1996 a 1999, avant
d’étre recrutée en qualité ’ATER & 'UPS (demi-poste) pour ’année universitaire 1999 — 2000. Dans
le cadre de ces activités, j’ai dispensé des enseignements dans les domaines de I’automatique et de la
robotique a des publics de niveau bac 4 3 a bac 4+ 5. Comme le montre le tableau III.1 ci-dessous, je suis
intervenue dans des filieres universitaires ou des cursus ingénieur relevant (partiellement ou totalement)
du domaine de 'EEA (licence et maitrise EEA, IUP SI, DESS IRR, etc.) pour un volume horaire total
de 284 heures équivalent TD. Ces activités ont constitué ma premiere expérience de I’enseignement
universitaire et m’ont fait prendre conscience de mon intérét pour la transmission des connaissances.
Elles m’ont également permis de me familiariser avec les différentes formes d’enseignements, puisque
j’ai encadré des séances de travaux dirigés (TD), de travaux pratiques (TP), et des projets de longue
durée (ou bureaux d’études (BE)). J’ai de plus apporté mon aide a I’équipe pédagogique en participant
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a la rédaction de certains énoncés de TP et a I’évaluation des étudiants (élaboration de sujets d’examen,
surveillances des épreuves de TP et corrections des copies). Cette premiére expérience n’a fait que
confirmer mon intérét pour I’enseignement, me conduisant logiquement & présenter ma candidature a
un poste d’enseignant chercheur.

Le tableau ci-dessous résume ’ensemble de ces activités. Le volume horaire indiqué pour chaque
discipline est donné en équivalent TD et correspond au nombre total d’heures encadrées ®.

Cadre H Discipline H Public H Type H Volume
. Robotique . DESS IRR (18 étudiants) Bureaux d’études 41
ATER . Automatique || . IUP SI 3°™¢ année (20 étudiants) || Travaux pratiques 20
1999 — 2000 . Maitrise EEA (50 étudiants) Travaux pratiques 20
(actuel M1 AITR) Travaux dirigés 15
. Robotique . DESS IRR Bureaux d’études 50
. ENSEEIHT (3°™° année et DEA Travaux dirigés 24
Vacations automatique) Bureaux d’études 16
1996 — 1999 || . Automatique || . Licence ingénierie électrique Travaux pratiques 8
. Maitrise EEA Travaux pratiques 70
. TUP ST 3°™¢ année (actuel M1 SI) || Travaux pratiques 20

TABLE III.1 — Service d’enseignement effectué en tant que vacataire et ATER.

I11.1.2 Activités menées aprés mon recrutement

J’ai été recrutée en qualité de maitre de conférences a 'université P. Sabatier en 2000. Ce recru-
tement répondait au départ en mutation de Jean-Yves Fourquet, alors maitre de conférences a I’'UPS,
dont le service d’enseignement était centré autour de la robotique et de 'automatique. Ayant repris
une grande partie des heures qu’il effectuait, je suis intervenue dans ces mémes disciplines pour des
étudiants majoritairement issus des mémes filieres de niveau licence ou master. Mon service, d'un vo-
lume horaire moyen de 205 heures équivalent TD par an depuis mon recrutement, s’inscrit donc dans
la continuité des activités menées en tant que vacataire et ATER. Cette continuité est illustrée tres
clairement sur les diagrammes III.1(a) et III.1(b) qui montrent la répartition de mes enseignements
par matiere et par niveau d’études. Ainsi, il est évident que le cceur de mes activités se situe autour de
I'automatique et la robotique, la portion étiquetée « autres » correspondant a des heures attribuées au
titre de responsabilités administratives, de suivis de stage ou d’encadrements de TER. Le diagramme
II1.1(b) met de plus en exergue que mes interventions s’adressent principalement a des étudiants de
niveau master (74% de mon service), voire de L3 (17%). Ce constat est relativement logique puisque
les deux premieres années de licence visent surtout a donner un socle scientifique général solide sur
lequel peuvent s’appuyer les cours spécialisés tels que ’automatique ou la robotique. Ainsi, de par la
nature des enseignements effectués, il apparait difficile d’intervenir en L1 et L2 avec un volume horaire
important.

Il est également intéressant de noter la cohérence entre les disciplines que j’enseigne a l'université
et ma thématique de recherche. Cependant, de mon point de vue, si cette derniere est pleinement
respectée, le recouvrement reste encore partiel (... et perfectible!). En effet, si 'on analyse précisément

1. Les trois années universitaires sont comptabilisées pour les vacations.
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FiGure III.1 — Répartition du service par matiére et par niveau.

le contenu de mes interventions, seul le cours dédié & la commande référencée vision (environ 30h par
an) s’inscrit totalement dans le cadre de mes activités de recherche. Différentes raisons peuvent étre
avancées. Tout d’abord, il s’agit de techniques tres spécifiques qui ne peuvent étre enseignées qu’a
des étudiants ayant déja des acquis solides en robotique et automatique. Ensuite, ayant atteint leur
maturité dans les années 2000, leur enseignement dans les universités ou les écoles d’ingénieur est
relativement récent. Quoi qu’il en soit, ce cours est I’occasion pour moi d’apprécier la dualité entre
I’enseignement et la recherche, dualité qui est I'une des caractéristiques propres du métier d’enseignant-
chercheur. Ainsi, le cours de commande référencée vision s’enrichit chaque année des résultats acquis
dans le cadre de mes activités de recherche et des études bibliographiques effectuées. Réciproquement,
la préparation, la réactualisation et la transmission de ce cours a un public « novice » nécessite de
soigner 'aspect didactique et pédagogique, ce qui permet de mieux appréhender ces connaissances et
d’acquérir de nouveaux points de vue sur ses propres travaux.

Un autre aspect important concernant mes activités d’enseignement réside dans I’évolution de mes
interventions au fil des ans que I'on peut visualiser sur le diagramme II1.2. Celui-ci montre que, dans
les années qui ont immédiatement suivi mon recrutement, mon service était réparti équitablement
entre 'TUP SI et les filieres « classiques » de I'UPS (licence et maitrise EEA, DESS IRR, ...). Cepen-
dant, j’ai progressivement abandonné ces filieres au profit de I'TUP ou j’effectue maintenant pres des
trois quarts de mon service. En effet, ayant pris la co-responsabilité du M1 SI (cf. section I11.3), j’ai
été amenée a m’impliquer de plus en plus fortement au sein de cette formation, a la fois en termes
administratifs mais également en termes pédagogiques. J’ai ainsi par exemple pris en charge les ensei-
gnements d’automatique effectués en L2 et M1, ainsi qu’une partie des cours et BE de robotique du
L3 et du M1. Naturellement, cet investissement ne pouvait se faire qu’en réduisant mes interventions
dans les autres filiéres.

II1.2 Contenu des enseignements dispensés

Dans le cadre de mes activités d’enseignement, je suis intervenue tres majoritairement a "'UPS.
Ci-dessous est proposée une bréve description du contenu des enseignements que j’ai effectués depuis
mon recrutement.
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I11.2.1 A I’'UPS

Cette partie est consacrée aux enseignements effectués au sein de l'université P. Sabatier. Leur
contenu est plus ou moins détaillé en fonction de mon implication.

I11.2.1.1 Filiéres « classiques »

Licence 1 CIMP TP de robotique :

Je suis intervenue en 2001 au premier semestre du L1 CIMP (Chimie, Informatique, Mécanique,
Physique). Il s’agit d’un semestre général permettant d’initier les étudiants intégrant 1'université aux
principales matieres scientifiques afin de faciliter leur orientation future. Dans ce contexte, I’équipe
pédagogique de la section 61 a proposé les TP de robotique dans lesquels je suis intervenue en 2001.
Ces TP avaient pour but d’illustrer les concepts basiques de I'automatique dans le contexte attractif
de la robotique. Les manipulations étaient réalisées sur le robot Pekee I développé par la société Wany
Robotics.

Licence 3 EEA TP d’automatique :

Dés mon recrutement, je suis intervenue en L3 EEA ou j’ai encadré des séances de TP d’automa-
tique. J’ai également participé a I’évaluation des étudiants, en surveillant les examens, en corrigeant
les copies, et en faisant passer des oraux. Ces TP étaient centrés autour de ’analyse et la synthese
fréquentielle pour des systémes linéaires a temps continu et permettaient d’illustrer les concepts de
base de 'automatique : stabilité, précision, rapidité, etc. J’ai cessé d’intervenir dans ces TP lors de la
mise en place de ’habilitation de 2007, afin de pouvoir m’investir davantage au sein de I'IUP SI.

Master 1 AITR (ex-maitrise EEA) TD et TP d’automatique et d’identification :

Dans le prolongement de mes activités d’enseignement en tant qu’ATER, je suis d’abord inter-
venue en TD et TP d’automatique avant de prendre en charge les TP d’identification et filtrage en
collaboration avec M. Courdesses et C. Jauberthie, respectivement professeur et maitre de conférences
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a 'université P. Sabatier. Nous avons ainsi monté ensemble trois manipulations consacrées respective-
ment a 'identification d’un systeme linéaire continu, a la localisation d’un robot mobile a I'arrét dans
un environnement et aux moindres carrés discrets.

Master 2 IRR et PISI Cours, TD, TP et BE de robotique :
J’interviens dans ces formations depuis le début de ma these sur des aspects liés a la robotique de

manipulation. Avec mon recrutement, mon implication s’est accrue et s’est concrétisée par la reprise
du cours de modélisation géométrique et cinématique des bras ainsi que la mise en place d’un nouvel
enseignement centré sur la commande référencée capteur. Le premier est commun aux M2 IRR et
PISI qui forment respectivement des spécialistes de la robotique et des cadres dans le secteur de la
production automatisée. Le deuxiéme cours n’est dispensé qu’aux M2 IRR et a été crée intégralement
a partir des connaissances acquises dans le cadre de mes activités de recherche. Il s’agit d’initier les
étudiants a la commande référencée capteur et plus spécifiquement a ’asservissement visuel. Ce cours
met en évidence les potentialités de cette approche, en montrant quelques exemples d’application tirés
de mes propres travaux et de la littérature. Ce petit tour d’horizon est d’ailleurs ’occasion d’échanges
scientifiques intéressants avec les étudiants qui s’ouvrent & un nouveau domaine. Ensuite, il se focalise
sur 'asservissement visuel et devient plus technique. Ces concepts théoriques sont ensuite illustrés
dans le cadre d’un TD puis d’un TP.

II1.2.1.2 TUP SI

Cette partie regroupe mes interventions au sein de I'TUP SI ot je suis particulierement impliquée
puisque j’assume une co-responsabilité d’année.

Licence 2 Cours et TD d’automatique

Dés mon recrutement, je suis intervenue en L2 SI ou j’ai pris en charge les enseignements d’au-
tomatique en 2004. L’objectif est ici d’initier les étudiants a 'automatique et a ses concepts de base
de maniere & ce qu’ils puissent aborder les cours dispensés en L3 et master dans les meilleures condi-
tions. Les étudiants recrutés étant issus de filieres a dominante automatique ou informatique, il était
nécessaire d’étre tres vigilant quant a la pédagogie et la maniére de transmettre une matiere totale-
ment inconnue pour environ la moitié de la promotion. J’ai congu les cours, TD et TP a partir de
I’expérience acquise dans ’encadrement des TP de licence EEA et de licence ingénierie électrique. Ces
enseignements couvraient 1’essentiel de I'analyse des systéemes (les aspects commande étant détaillés
en L3). J’ai cessé d’intervenir en L2 SI lors de sa fermeture en 2007.

Licence 3 Cours et TD d’automatique et de robotique

J'interviens en L3 SI depuis mon recrutement pour dispenser des enseignements en automatique
et en robotique.

TD d’automatique : Ces TD abordent les fondements de I'analyse et la synthese fréquentielle
des systémes linéaires continus. Si a l'origine ces TD étaient identiques a ceux dispensés en licence
EEA, je les ai progressivement modifiés de maniére a mieux les adapter a la formation SI. En effet, les
étudiants issus de cet IUP n’ont pas vocation a étre de « vrais automaticiens » contrairement a ceux
de la filiere EEA. Il s’agit donc plutét de donner aux éleves les capacités nécessaires pour appréhender
les composantes essentielles des systemes dits « intelligents » dont 'automatique fait partie. A ce titre,
ils doivent acquérir des bases solides dans cette discipline pendant leur formation a 'TUP. C’est donc
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dans cette optique que j’ai modifié les sujets d’origine en proposant des exercices liant plus étroitement
la robotique et I'automatique.

Cours, TD de robotique : Je suis intervenue dés mon recrutement dans les enseignements de
robotique dispensés en L3 que je partage avec M. Taix, maitre de conférences a I'université P. Sabatier.
Pour ma part, j'assure (ou ai assuré) des cours portant sur les modeles géométriques et cinématiques
des bras manipulateurs. Le contenu de ces enseignements est donc relativement proche de celui proposé
au sein du cours commun M2 IRR et PISI. La différence majeure réside dans 'approche pédagogique
qui ne saurait étre la méme pour des étudiants de L3 et de M2. En particulier, un volant d’heures
de TD supplémentaires permet de traiter quelques exemples et d’illustrer les aspects théoriques de
maniere détaillée.

Master 1 : Cours, TD, TP d’automatique et de robotique

Etant co-responsable du M1 SI, j’ai choisi d’intervenir dans cette formation de maniere de plus en
plus significative au fil des années. Je peux ainsi avoir un regard plus proche sur la vie de la promotion,
ce qui me permet de détecter la plupart des problemes potentiels relativement t6t. C’est aussi une
maniere de me rendre disponible vis-a-vis des étudiants pour les aider, répondre a leurs questions
relatives au déroulement de 'année ou leur recherche de stage, etc. Depuis mon recrutement, j’ai
effectué en moyenne environ 52 heures équivalent TD en M1 SI2. Mon implication a significativement
évolué puisque si j’intervenais pour seulement 32h équivalent TD en 2001, en 2007, mon service en M1
SI est passé a 75h équivalent TD réparties sur les deux semestres. Aujourd’hui, j’effectue environ une
centaine d’heures au sein de cette formation. Leur contenu est détaillé ci-apres.

TD et TP de commande numérique : Il s’agit ici de mes premieres interventions au sein
du M1 SI. J’ai ainsi assuré les TD de commande numérique pendant 7 ans (2000 — 2007), date
a laquelle je les ai abandonnés au profit de F. Gouaisbaut, maitre de conférences a I'université P.
Sabatier, dont les activités de recherche sont orientées vers 'automatique. Ce choix répondait & un
besoin d’évolution des enseignements de commande numérique. Nous avons travaillé ensemble afin de
modifier les TD en profondeur et de bonifier leur contenu, notamment en introduisant la commande
RST qui n’était pas abordée jusque-la. Nous avons également fait évoluer les TP d’automatique d’une
quinzaine d’heures que nous co-encadrons. Ces TP illustrent maintenant trois techniques de commande
numérique différentes : la synthése numérique directe, la discrétisation de correcteurs continus, et le
RST. Dans le futur, nous espérons pouvoir progressivement transformer ces TP en bureaux d’études,
de maniere a ce que les étudiants soient amenés & traiter un probleme de bout en bout : analyse du
cahier des charges, choix d’un correcteur adapté au probleme, simulation sous matlab puis validation
expérimentale.

En marge de ces enseignements, la collaboration que j’entretiens avec F. Gouaisbaut nous a conduit
a mener une réflexion commune sur les enseignements d’automatique dispensés au sein de SI et des
filieres EEA. Suite a cette réflexion, nous avons élaboré ensemble une charte des TP précisant les
modalités des séances, le contenu souhaité d’un compte-rendu, I’évaluation du travail par les enca-
drants, etc. Mise en place en 2010, cette charte a été plutot bien pergue par les étudiants et a conduit
a des comptes-rendus plus complets et a de vrais échanges scientifiques au cours des séances. Cela
s’est également concrétisé par de meilleurs résultats en termes de notes. Le bilan est donc globalement
positif. Une version « allégée » sera & terme élaborée pour les étudiants du L3 SI et du L3 EEA.

2. Ce volume horaire ne comprend que les cours effectués devant les étudiants, et n’incluent pas les heures attribuées
au titre de la responsabilité pédagogique et du suivi des stages.
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Enfin, en tant que responsable d’année, je suis en charge de l'organisation des enseignements
d’automatique du M1 SI et de I'UE associée. A ce titre, je gere le déroulement des séances de TP, la
répartition des groupes, le planning et les modalités des examens.

Cours, TD, TP d’espace d’état : Je suis en charge de ces enseignements depuis 2007. Il s’agit
ici de donner aux étudiants de M1 SI un apercu de I'analyse et la commande des systémes linéaires a
temps continu et discret dans l'espace d’état. J’ai élaboré les sujets de TD et de TP a partir de sujets
existants que je fais évoluer progressivement pour les adapter au mieux a la finalité de la formation.
Ainsi, a terme, il est prévu d’établir un lien plus étroit entre les enseignements d’espace d’état et le
cours de robotique mobile. En effet, ce dernier aborde (entre autres) les problemes de suivi de chemin
ou de trajectoire qui peuvent se poser en termes de régulation & zéro d’une représentation d’état
linéarisée. Enfin, j’ai concu une fiche récapitulant ’essentiel du cours que je distribue aux étudiants.

TP de robotique mobile : Comme pour 'espace d’état, j’'interviens en TP de robotique mobile
depuis 2007. L’objectif est triple. Tout d’abord, il s’agit d’illustrer les cours de robotique mobile et
d’estimation dispensés en M1 SI. Cela permet de mettre en évidence les interconnexions existant entre
les différentes disciplines enseignées et donc la cohérence de la formation. Ensuite, ces BE sont congus
pour donner la possibilité aux étudiants de développer des solutions théoriques personnelles aux
différents problémes posés. En d’autres termes, il n’y a pas de solution stéréotypée et aucune équipe (les
étudiants travaillent en quadrinomes) ne propose exactement la méme. Cela complique légérement la
tache de I'encadrant qui doit étre capable d’apprécier rapidement les idées proposées par les étudiants.
Un certain recul est donc nécessaire pour les guider au mieux et ne pas les laisser s’enliser dans
des approches stériles. Enfin, les solutions proposées sont testées expérimentalement sur les robots a
disposition. De cette maniére, les étudiants sont confrontés également aux problémes classiques de la
mise en ceuvre : saturation des actionneurs, imprécision des capteurs, de 'odométrie, .... Enfin, j’ai
présenté ces TP lors d’une journée « Robotique et Enseignement » organisée par le GDR Robotique.

Cours, TD, TP de commande référencée capteur : Ce cours est dispensé aux étudiants
de M1 depuis 2007. Le contenu étant tres similaire a celui du M2 IRR, je ne détaillerai pas davantage.

Master 1 international « Engineering of Interactive Systems » (EIS) Ce master a ouvert ses
portes en septembre 2009. Il s’agit de I'un des aboutissements d’une coopération riche entre I'université
P. Sabatier et I'université technique de Liberec (République Tcheque). Cette coopération existe depuis
de nombreuses années, matérialisée jusqu’ici par des séjours de chercheurs invités ou le workshop
ECMS mentionné plus haut.

Dans le cadre de ce master, j’ai pris en charge une partie des cours et TD de robotique en collabora-
tion avec M. Taix et P. Danes, tous deux maitres de conférences a I'université P. Sabatier. Le contenu
concerne principalement la modélisation géométrique et cinématique des bras manipulateurs, ainsi que
la commande référencée vision. Les enseignements étant dispensés en Anglais, j’ai bati, & partir de
Iexistant en Francais, un ensemble de transparents vidéoprojetés. Un support compilant 1’essentiel
du contenu est distribué au préalable aux étudiants. Le détail de ces contributions pédagogiques est
donné dans la partie I11.2.3.

Master 2 Cours, TD, TP de robotique
Je suis intervenue en M2 SI entre 2004 et 2007 pour dispenser le cours de commande référencée

vision évoqué plus haut. Je ne détaillerai donc pas davantage cette partie.



28 Chapitre III. Activités d’enseignement

I11.2.2 Hors de I'UPS

Je suis également intervenue pour Polytech Montpellier. En effet, depuis plus de 10 ans, cette
école d’ingénieur envoie ses étudiants de troisieme année automatique a Toulouse pour y effectuer un
stage en robotique mobile. Ce stage, d'une durée d’une semaine (environ 28h), se déroule au sein de
PATP-PRIMECA de Toulouse et est consacré a la localisation et la navigation d’un robot dans un
environnement partiellement connu. Le sujet proposé est similaire a celui qui est traité en M1 SI, a
la différence pres que les étudiants peuvent aller plus loin, compte tenu d’un nombre d’heures alloué
trés supérieur.

I11.2.3 Bilan : Contributions pédagogiques spécifiques

Cette derniére partie effectue un bilan de mes activités pédagogiques en termes d’élaboration
de supports de cours et de mise en place de TP. Elle résume donc les contributions pédagogiques
mentionnées plus haut.

111.2.3.1 Elaboration de supports de cours

— Cours et TD de robotique de manipulation (L3 SI, M2 IRR et PISI). 150 transparents (cours et
TD confondus) élaborés sous powerpoint.

— Cours de commande référencée vision (M1 et M2 SI, M2 IRR). 86 transparents élaborés sous
powerpoint.

— Adaptation des TD d’automatique originellement dispensés en 1.3 EEA en L3 SI. 8 sujets de TD
ont ainsi été repris et modifiés.

— Elaboration des cours d’initiation & 'automatique (L2 SI) et du cours d’espace d’état (M1 SI).
Pas de support distribué aux étudiants, excepté la fiche récapitulative du cours d’espace d’état
mentionnée plus haut.

— Supports de cours en Anglais (M1 Intelligent Systems) :

— Cours et TD de robotique de manipulation. 154 transparents au total élaborés sous powerpoint.
— Cours et TP de commande référencée vision. 64 transparents développés sous powerpoint.

I111.2.3.2 Mise en place de TP

— TP d’identification et filtrage (M1 AITR) en collaboration avec Michel Courdesses et Carine
Jauberthie.

— TP d’initiation a 'automatique (L2 SI) en collaboration avec D. Folio, alors ATER a "université
P. Sabatier.

— TP d’automatique numérique (M1 SI) en collaboration avec F. Gouaisbaut.

— TP d’espace d’état (M1 SI) en collaboration avec A. Durand Petiteville et S. Durola, tous deux
moniteurs & 'université P. Sabatier.

— BE de commande référencée vision (M1 et M2 SI, M2 IRR).

— TP de robotique mobile pour le M1 SI et Polytech Montpellier en collaboration avec P. Baillion
et M. Taix.

I11.3 Activités administratives au sein de ’université

Deés le début de ma carriere, je me suis impliquée dans la vie de 'université en assumant des
responsabilités pédagogiques mais aussi des fonctions d’intérét général présentées ci-apres.
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I11.3.1 Responsabilités pédagogiques

A ce jour, jassure la responsabilité de deux diplomes : la premiere année de master de 'TUP
Systemes Intelligents (SI) et le parcours IRR du M2 ISTR. Ces deux charges sont détaillées dans les
sous-sections suivantes.

111.3.1.1 Responsabilité du master 1 SI

Je suis co-responsable du master 1 de 'ITUP Systémes Intelligents (SI) depuis 2001 avec Isabelle
Ferrané, maitre de conférences a 'UPS (section 27).

Historique : L’IUP SI a vu le jour en 1992 et propose une formation pluridisciplinaire orientée
vers les systemes intelligents, c’est-a-dire des systemes autonomes dotés de capacités de décision,
de perception et d’action. Cette formation se situe & l'intersection de I’automatique, 'informatique
industrielle et I'informatique pure. Elle permet & ’étudiant d’acquérir des compétences scientifiques a
la fois générales (mathématiques, automatique, informatique) et spécialisées (intelligence artificielle,
interface homme-machine, robotique, vision). De plus, de par son caractére professionnalisant, elle
cherche aussi & transmettre une culture de ’entreprise matérialisée par des cours centrés autour de
la gestion, de I'organisation, et de la conduite de projets. Ces aspects trouvent leur aboutissement au
sein du Projet Grande Envergure (ou PGE). Le PGE est un projet impliquant toute la promotion
du M2 ST (entre vingt et trente étudiants) et mobilisant I’ensemble des compétences acquises a 'TUP.
Depuis quelques années, le sujet est proposé par un client issu d’'un laboratoire de recherche comme
le laboratoire LAPMA? en 2006 — 2007 ou du tissu industriel comme Rockwell Collins en 2009 —
2010 ou encore Magellium en 2010 — 2011. Ainsi que le montre le PGE, I'IUP SI s’appuie sur des
collaborations fortes avec les laboratoires de recherche et le secteur industriel. Les professionnels
interviennent également au niveau du pilotage de la formation (via le conseil de perfectionnement),
du recrutement (via la participation aux jurys d’audition), et des enseignements (via des intervenants
issus du monde de ’entreprise).

Fonctionnement : Le fonctionnement de 'TUP a beaucoup évolué depuis sa création. Initialement
sur trois ans, I'TUP recrutait a bac 4+ 1 ou bac 4+ 2 pour délivrer un titre d’ingénieur-maitre a bac +4.
L’évolution des technologies et des schémas de formation a conduit a la création du DESS Systemes
Intelligents en 1999 puis a l'intégration de I'IUP au sein du schéma européen du LMD en 2003. Plus
récemment, en 2007, la premiére année de 'TUP (L2 SI) a été supprimée. Actuellement, le cursus se
fait sur trois ans : derniére année de licence (L3 SI) suivie par les deux ans de master (M1 et M2 SI) 4.
Les deux années de master sont conclues par un stage industriel d’'une durée minimale de 4 mois pour
le M1 et 5 mois pour le M2. La formation recrute sur dossiers puis entretiens des étudiants de niveau
bac+2, issus de 'université (L2), de classes préparatoires (CPGE) ou bien titulaires d'un DUT ou
d’un BTS.

Role du responsable d’année : Depuis 2001, je suis co-responsable du M1 avec 1. Ferrané, la
direction de I'TUP étant assumée depuis 2000 par M. Taix. Il s’agit ici de gérer une trentaine d’ensei-
gnants dont environ 20 permanents, 5 moniteurs et 4 industriels (dont deux PAST), et une promotion
comprenant entre trente et quarante étudiants. Le role du responsable est fondamental dans le fonc-
tionnement de ’année qui lui est confiée. Sa mission premiere concerne I’organisation pédagogique en

3. Laboratoire d’Adaptation Perceptivo Motrice et Apprentissage.
4. Les étudiants ont aussi la possibilité de quitter 'TUP a l’issue de leur M1 pour aller effectuer un M2 autre que SI
ou intégrer une école d’ingénieur.
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collaboration avec M.L. Sitbon qui assure le secrétariat de la formation. Il doit s’acquitter de taches
diverses et variées concernant le déroulement de ’année, les TER, les stages et les intervenants. En
complément a ces activités, le responsable doit également s’impliquer activement a la vie de I'TUP,
depuis le recrutement jusqu’a la définition des grandes orientations (habilitations, participation au
conseil de perfectionnement, etc.)

Je partage donc la responsabilité du M1 SI avec Isabelle Ferrané depuis une dizaine d’années
maintenant. Je suis plus particulierement en charge des enseignements relevant de la section 61, Isabelle
gérant ceux qui sont liés a la section 27. Cependant, nous intervenons ensemble sur ’organisation
pédagogique de ’année, ce qui présente ’avantage de ne jamais laisser la direction du M1 vacante.

111.3.1.2 Responsabilité du parcours IRR du M2 ISTR

En complément a ces activités, j’ai accepté en mai 2011 la responsabilité du parcours Intelligence
Artificielle, Reconnaissance des formes et Robotique (IRR) du master 2 Ingénierie des Systémes Temps
Réel (ISTR). Cette responsabilité sera effective a compter de septembre 2011 et sera partagée avec Ré-
gine André-Obrecht, professeur a 'université P. Sabatier (section 27). Les missions sont tres similaires
A celles du responsable du M1 SI : gestion des recrutements, des emplois du temps?, des intervenants,
des examens et des jurys, ainsi que des stages. Je ne reviendrai donc pas en détail sur tous ces points.
Il est néanmoins & noter que cette année est une année charniere puisqu’il s’agira de mettre en place
une nouvelle habilitation.

I11.3.2 Fonctions d’intérét général

Parallelement & ces activités qui constituent ma principale charge administrative, j’ai également
assumé des fonctions d’intérét général pour I'université P. Sabatier et d’autres établissements. Ces
activités sont brievement décrites ci-dessous.

I11.3.2.1 Responsabilité d’une salle de TP

En 2005 et 2006, j’ai assuré la co-responsabilité d’une salle de TP dédiée a ’automatique et au
traitement du signal avec F. Gouaisbaut. Il s’agit d’une salle ot passent de nombreux intervenants, per-
manents et non permanents, et de nombreux étudiants issus de formations variées. Dans ce contexte, le
responsable doit assurer différentes missions : garantir un bon fonctionnement du matériel, renouveler
ce dernier lorsque nécessaire, participer a la commission des TP, gérer le budget de la salle, etc.

J’ai mené a bien I’ensemble de ces missions en 2005 et 2006, en collaboration avec F. Gouaisbaut.
J’ai partiellement renouvelé le matériel informatique (achat de plusieurs PC et d’imprimantes réseau)
et investi pour I'achat de deux nouveaux procédés de lévitation magnétique. A l'issue de ces deux
années, j’ai choisi de passer la main a Y. Labit, actuel co-responsable de la salle.

I11.3.2.2 Participation au recrutement de personnels enseignants et non enseignants

Je me suis aussi impliquée au sein des instances de recrutement. J’ai ainsi participé a la commission
de spécialistes de la 61°™¢ section de 1’Université Paul Sabatier Toulouse 3 en tant que membre élu
suppléant (de 2001 & 2004) puis titulaire (de 2004 & 2008). J’ai de plus été sollicitée pour participer &
léme

des comités de sélection (6 section également) en tant que membre extérieur pour les universités

5. Ici, ils doivent étre mis en place en collaboration avec les responsables des deux autres parcours ISIL (Ingénierie
Systeme et Informatique pour la Logistique) et ASTR (Automatique des Systémes Temps Réel).
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de Perpignan (en 2009) et d’Evry Val d’Essonne (en 2010). J’ai également fait partie d'un jury de
recrutement d’un ingénieur de recherche pour ’Ecole Nationale Supérieure d’Ingénieur de Limoges en
2006 (concours externe). De méme, j’ai été sollicitée en 2010 pour étre membre d’un jury de recrutement
pour un poste d’assistant ingénieur (BAP C) & 'université P. Sabatier (concours interne).

I11.3.2.3 Participation a différents conseils de perfectionnement

Depuis 2001, je participe au conseil de perfectionnement de 'ITUP SI en tant que membre nommé.
Ce conseil, composé a parité d’universitaires et d’industriels, se réunit régulierement afin de définir la
politique générale de I'TUP. Cette instance délivrait aussi le titre d’ingénieur-maitre au niveau maitrise
(bac 4 4), sur proposition d’un jury d’enseignants.

En 2009, 2010, et 2011, j’ai également participé au conseil de perfectionnement du département
GEII de 'TUT « A » Paul Sabatier de Toulouse, ainsi qu’au jury de délivrance du DUT. Il s’agissait
ici, en ma qualité de responsable du M1 SI, de représenter M. Taix, directeur de 'TUP et membre
extérieur de ce conseil de perfectionnement, qui ne pouvait étre présent.
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Projet scientifique






Avant-propos

Mes activités de recherche ont débuté au sein du groupe RIA du LAAS-CNRS durant la préparation
de mon doctorat [Cadenat 1999] (1996 — 1999) sous la direction de Philippe Souéres, aujourd’hui
directeur de recherches au CNRS. En 2006, le groupe RIA a été scindé en trois équipes distinctes :
RIS (Robotique, Interaction et Systemes), RAP (Robotique, Action et Perception) et GEPETTO :
le mouvement humanoide. J’appartiens aujourd’hui au groupe RAP dont les activités de recherche
sont orientées autour de quatre axes : la perception visio-auditive pour la reconnaissance d’activités
humaines, la perception pour ’exécution de taches sur un robot, la modélisation et la commande de
systemes robotiques complexes, et enfin les capteurs intégrés communicants. Mes travaux de recherche
s’inscrivent au sein du troisieme axe et s’intéressent a l'utilisation de l'asservissement visuel pour la
réalisation de taches de navigation complexes de maniere autonome. Nous présentons tout d’abord la
problématique abordée puis détaillons nos contributions. Enfin, nous terminons en proposant quelques
pistes de recherche qui nous semblent pertinentes.
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La problématique de la navigation autonome est un sujet largement étudié dans la communauté
robotique. Le probléme consiste — grossiérement — & amener un robot mobile d’un point de départ a
un point d’arrivée [Choset et al. 2005]. Pour répondre & ce probléme de maniére autonome, le robot
doit [Remazeilles 2004] :

— posséder des capteurs lui fournissant des données sur I’environnement qui I’entoure,

— disposer d’une représentation de cet environnement et pouvoir s’y localiser,

— étre capable de décider des actions a effectuer pour atteindre le but,

— étre capable de réaliser ces actions en controlant correctement ses mouvements.

Différents capteurs peuvent étre envisagés pour réaliser des taches de navigation : GPS
[Cordesses et al. 2000, Katsura et al. 2003], laser [Thrun et al. 2000, Victorino & Rives 2004], etc.
Parmi eux, la vision apparait comme un capteur privilégié. On parle alors de « navigation visuelle
ou navigation basée/référencée vision ». Les caméras offrent en effet un signal trés riche permettant
d’appréhender des environnements variés [Remazeilles 2004]. En outre, elles peuvent étre utilisés sur
tous les types de robots mobiles, des plus classiques (robots a roues ou manipulateurs mobiles) aux
plus récents (drones, sous-marins, humanoides, etc.). La gamme des missions réalisables est ainsi consi-
dérablement élargie [Bonin-Font et al. 2008]. C’est pourquoi, les contributions dans ce domaine n’ont
cessé de croitre depuis de nombreuses années et sont aujourd’hui extrémement nombreuses et variées.
Le lecteur intéressé trouvera une bonne synthese des différentes approches proposées entre 2000 et
2008 pour la navigation visuelle dans [Bonin-Font et al. 2008]. Un survol moins récent couvrant les
années 80 et 90 est également disponible dans [De Souza & Kak 2002].

Les stratégies de navigation ont généralement pour objectif de donner au robot les capacités de
perception, décision et action nécessaires pour la réalisation de la tache. Ces stratégies sont générale-
ment réparties en deux grandes classes, selon que ’on cherche a résoudre le probleme localement ou
bien globalement.

IV.1 Approches globales

Dans le cas des approches globales, on suppose que ’on dispose d’une connaissance a priori plus
ou moins importante de l'’environnement. Cette connaissance peut prendre la forme de cartes qui
doivent étre fournies au robot préalablement & la navigation (soit directement, soit a l'issue d’une
phase préliminaire d’exploration). Le choix du type de carte est essentiel car il va conditionner la
maniere dont sera modélisée la position du robot et, par la-méme, les techniques de localisation, de
planification et de commande utilisées [Siegwart & Nourbakhsh 2004].
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Une premiere maniére de caractériser I’environnement consiste a batir un modele 3D de ce dernier.
Le robot dispose ainsi d’une description des limites de ’espace libre, ce qui lui permet de pouvoir
se localiser avec une certaine précision [Victorino & Rives 2004]. Différents types de représentations
continues ou bien discretes sont alors possibles. Les premieres sont réputées pour leur grande fidélité a
I’environnement, mais se trouvent souvent limitées par le coiit de calcul [Siegwart & Nourbakhsh 2004].
Les secondes sont moins sensibles a cette limitation mais, étant obtenues en décomposant I’environne-
ment en cellules, offrent une représentation de ce dernier moins fidele [Siegwart & Nourbakhsh 2004].
De plus, selon la technique de décomposition choisie, certaines cartes telles que la grille d’occupation
par exemple nécessitent une grande place mémoire. Les cartes évoquées plus haut sont des cartes
dites métriques, c’est-a-dire qu’elles reposent sur des informations géométriques de positionnement
(du robot et des obstacles) vis-a-vis d’un repere donné. Ces informations sont généralement obtenues
a partir de mesures de distances entre le robot et les obstacles fournies par des capteurs télémétriques
ou stéréoscopiques [Victorino & Rives 2004] par exemple. Cependant, ces données ne sont pas for-
cément le seul moyen de caractériser un environnement. Dans ce contexte, un autre type de carte
discrete, plus compacte que les précédentes, peut apparaitre intéressant. Il s’agit des cartes dites
topologiques. En effet, dans ce cas, on « oublie » les aspects géométriques pour caractériser 1’en-
vironnement par les informations les mieux adaptées et les plus pertinentes. Une carte topologique
est ainsi un graphe composé de nceuds et d’arcs. Le principe général est le suivant : si deux noeuds
sont reliés par un arc alors cela signifie que le robot peut aller d’un nceud vers 'autre. La carte
topologique capture donc la propriété d’adjacence de la scéne. Elle offre clairement une certaine sou-
plesse par rapport aux cartes évoquées plus haut puisque les noeuds peuvent étre définis en fonction
des caractéristiques de ’environnement les plus pertinentes pour la tache de navigation. Ces carac-
téristiques peuvent naturellement rester géométriques, mais il devient possible de considérer d’autres
types de données telles que des informations visuelles par exemple. Les noeuds sont donc générale-
ment définis par des zones de I’environnement correspondant & une modalité sensorielle discriminante
[Siegwart & Nourbakhsh 2004]. La carte topologique peut ainsi s’adapter aux capteurs disponibles sur
le robot. Il est & noter que la littérature propose également des représentations hybrides de ’environ-
nement couplant des cartes métriques et topologiques pour naviguer de maniére robuste et précise
[Victorino & Rives 2004, Royer et al. 2007, Segvic et al. 2009].

Une fois le type de représentation choisi, il est d’abord nécessaire de localiser le robot afin de
savoir ou il se situe dans la carte [Remazeilles 2004]. Ensuite, connaissant le but, il s’agit de planifier
un chemin ou une trajectoire permettant d’atteindre ce dernier depuis la position initiale préalablement
déterminée. Il ne reste plus alors qu’a synthétiser une loi de commande permettant de suivre le chemin
ou la trajectoire ainsi planifiés. Ainsi, le probléme de la navigation est traité en deux temps : la
planification d’une part et la commande d’autre part [Laumond 2001].

Comme nous l'avons vu, selon la carte considérée, les données sur lesquelles seront baties la
planification et la commande seront de nature différente. Si la carte considérée est de type mé-
trique, le chemin ou la trajectoire seront plutét exprimés dans l'espace des configurations du
robot. Le lecteur intéressé trouvera dans [Mansard 2006] une présentation synthétique des prin-
cipales méthodes de planification pour les cartes métriques. Ces techniques permettent de ré-
pondre au probléme, mais sont souvent cofliteuses en temps de calcul. De plus, elles introduisent
une certaine rigidité, puisqu’il est difficile de pouvoir prendre en compte facilement les modifica-
tions imprévues de l'environnement, méme si des techniques basées sur la replanification en ligne
[Podsedkowski 1998, Koenig & Likhachev 2002, Koenig & Likhachev 2005] ou bien sur la déforma-
tion locale de la trajectoire [Quinlan 1994, Khatib et al. 1997, Lamiraux et al. 2004] existent dans la
littérature. En outre, reposant sur une carte métrique, des problemes d’imprécision ou d’incertitude
dans la modélisation ou la localisation peuvent apparaitre [Victorino & Rives 2004]. Il peut donc arri-
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ver que la trajectoire calculée ne soit pas valide et que le robot ne puisse atteindre son objectif & cause
d’une erreur de trajectoire [Mansard 2006]. Une bonne synthése de cette problématique est proposée
dans [Lamiraux et al. 2004]. De méme, les lois de commande développées seront de type retour d’état *.
Cela signifie que I’asservissement du robot est effectué sur les informations de position et d’orientation
du robot. Il est donc nécessaire de localiser le robot par rapport a un repére global lié a la scene a
chaque instant afin de pouvoir calculer la loi de commande. Les mémes inconvénients d’imprécision et
d’incertitude évoqués plus haut pour la planification peuvent donc apparaitre au niveau du controle
du mouvement.

Dans le cas d’une représentation topologique de I'environnement, la planification s’appuie géné-
ralement sur des algorithmes issus de la théorie des graphes tels que le A* [Hart et al. 1968] ou bien
lalgorithme de Dijkstra [Dijkstra 1971]. On extrait alors un chemin donnant la séquence de noeuds
reliant les points de départ et d’arrivée, ceux-ci pouvant s’exprimer en termes métriques (dans ce cas,
nous sommes ramenés au cas précédent) ou bien de données sensorielles caractéristiques. Selon le cas,
les lois de commande permettant au robot de suivre le chemin spécifié seront soit de type retour d’état,
soit de type retour de sortie, c’est-a-dire référencées capteur 2. Ce type de représentation permet donc
de travailler directement dans ’espace capteur et de bénéficier des propriétés de simplicité, de robus-
tesse vis-a-vis des bruits de mesure et des différentes erreurs, ainsi que de réactivité propres a ce type
d’approche [Chesi & Hashimoto 2003, Mansard 2006]. De plus, dans ce cas, une localisation métrique
du robot dans la carte n’est plus nécessaire; une localisation « topologique », dite qualitative dans
[Remazeilles 2004, Victorino & Rives 2004], suffit. Il s’agit alors, non plus de calculer & chaque instant
la position précise du robot par rapport a un repere donné, mais plutét de déterminer son avancement
le long du chemin planifié. Ainsi, par exemple, dans le cas ou le chemin est exprimé comme une série
d’images a atteindre successivement, la localisation est généralement effectuée en calculant un score de
similarité entre I'image courante et les différentes images du chemin [Remazeilles & Chaumette 2007].

L’intérét majeur de 'approche globale se situe dans la capacité a pouvoir réaliser de grands dépla-
cements. De par la quantité importante d’informations disponibles sur ’environnement, les processus
de décision et d’action apparaissent découplés : planification d’une part et exécution d’autre part. Si
ce type d’approche permet de prendre en compte de nombreuses contraintes et d’avoir une vue « glo-
bale » de la tache, elle souffre néanmoins d’une lourdeur plus ou moins grande au niveau de la mise en
ceuvre et offre difficilement au robot la réactivité nécessaire vis-a-vis d’éventuels événements imprévus
(présence d’obstacles inattendus, modification de 'environnement (e.g., fermeture d’une porte, etc.)).
De plus, si 'on utilise des cartes métriques, ce type d’approche apparait sensible aux différentes erreurs
et incertitudes inhérentes a la représentation du monde adoptée. Enfin, un grand nombre d’informa-
tion sur I'environnement est nécessaire & sa mise en place. Il est néanmoins possible de s’affranchir
d’une partie de ces inconvénients en considérant des cartes topologiques qui, capturant la propriété
d’adjacence de ’environnement, apparaissent plus légeres en termes de réalisation et offrent davantage
de possibilité d’adaptation.

IV.2 Approches locales

Dans le cas des approches locales, on suppose qu’aucune connaissance globale n’est disponible
a priori sur 'environnement. Le robot va donc évoluer et décider de ses mouvements en fonction

1. Dans ce manuscrit, nous entendons par retour d’état toute loi de commande exprimée en fonction de la configuration
ou de la pose du robot.

2. Nous entendons par retour de sortie ou asservissement référencé capteur toute loi de commande exprimée direc-
tement en termes de données sensorielles. Ces structures de commande n’incluent donc aucun dispositif permettant de
reconstruire I’état du robot a partir des mesures.
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du but a atteindre et des données sensorielles percues au fur et a mesure qu’il évolue dans la scene
[Bonin-Font et al. 2008]. Seules les informations sur ’environnement proche du robot sont utilisées
dans les processus de décision et de controle. La tache a réaliser peut étre exprimée soit en termes
géométriques (par exemple, avancer d’'une distance donnée a partir d’une position initiale), soit direc-
tement dans l’espace capteur (aller vers une cible donnée repérable visuellement, rester a telle distance
d’un mur, etc.). Selon le cas, la loi de commande synthétisée pour répondre au probléme sera de type
retour d’état ou bien retour de sortie (i.e., référencée capteur). La premiere classe de loi de commande
nécessite une localisation relative du robot, source d’erreur et d’imprécision. L’asservissement visuel
3D peut étre vu comme un exemple de ce type de loi. En effet, comme nous le rappelons dans le pano-
rama, proposé dans 'annexe A, cette structure de commande est basée sur des informations de position
(ou de situation) extraites de I'image, et est connue pour sa grande sensibilité aux erreurs de modele
et de calibration [Chaumette & Hutchinson 2006, Gans et al. 2003]. Le second type de loi s’exprime
directement en termes des données sensorielles pertinentes pour sa réalisation. Indépendantes de la
configuration ou de la position du robot, elles permettent de s’affranchir de I’étape de localisation et
donc de gagner en temps de calcul, en robustesse et en précision. De la méme maniere que précédem-
ment, ’asservissement visuel 2D peut relever de ce type d’approche, puisqu’il ne repose que sur les
indices visuels directement extraits de I'image [Chaumette & Hutchinson 2006, Gans et al. 2003].

La plupart des techniques d’évitement d’obstacles telles que celles mentionnées dans
[Siegwart & Nourbakhsh 2004] ont un caractére intrinsequement local. On peut également citer
la. méthode des champs de potentiel [Khatib 1986] qui est l'une des méthodes les plus cou-
rantes pour effectuer des taches de navigation. Elle consiste a créer un champ de potentiel
dans lequel le robot va évoluer : le but sera modélisé par un potentiel attractif, les obstacles
par des potentiels répulsifs. Le champ de potentiel peut étre exprimé dans l'espace des confi-
gurations [Khatib 1986, Siegwart & Nourbakhsh 2004, Shimoda et al. 2005] ou bien dans l’espace
capteur [Khatib 1996, Cadenat 1999, Mezouar & Chaumette 2002, Cowan et al. 2002, Folio 2007,
Cherubini & Chaumette 2009, Cherubini & Chaumette 2010].

La grande force des approches locales réside dans la flexibilité qu’elles offrent au robot. Celui-
ci n’étant pas contraint a suivre un chemin ou une trajectoire pré-planifiée, il est plus simple
de prendre en compte les événements imprévus susceptibles de remettre en cause la réalisation
de la tache. Cependant, elles souffrent de différents inconvénients. Tout d’abord, elles sont répu-
tées pour étre sensibles aux minima locaux, remettant en cause la complétude. La convergence
vers le but n’est donc jamais totalement garantie. Les méthodes de navigation reposant sur les
champs de potentiel sont ainsi réputées pour leur sensibilité plus ou moins grande a ce phéno-
mene [Koditschek 1987, Siegwart & Nourbakhsh 2004]. De méme, 'asservissement visuel 2D souffre
d’une limitation similaire [Gans et al. 2003] et ne dispose que d’un domaine de convergence local
[Chaumette 1998, Mansard 2006]. De plus, ces techniques étant généralement basées sur des mesures,
elles se trouvent limitées par la portée du ou des capteur(s) considéré(s). Celui-ci ne peut fournir
des données sensorielles exploitables que jusqu’a une distance donnée. Lorsque 1'on souhaite réaliser
une tache de navigation nécessitant un grand déplacement, les positions initiales et finales du robot
sont tres différentes. Il se peut donc que les données sensorielles permettant de caractériser le point
d’arrivée ne soient pas disponibles des le début de la tache. Le robot n’a alors aucune information
lui permettant de décider quel mouvement effectuer pour réaliser la tdche. Ainsi, en est-il des tech-
niques d’asservissement visuel basiques qui nécessitent de percevoir 'amer d’intérét a chaque instant
[Chaumette & Hutchinson 2006, Folio 2007]. De plus, toujours en considérant une tache définie en
termes de données capteurs plutét que de données géométriques, les informations sensorielles seront
forcément tres différentes entre les points de départ et d’arrivée. Il sera donc complexe de les mettre
directement en relation [Remazeilles 2004].
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IV.3 Analyse des deux types d’approches

Les méthodes relevant de l'approche globale sont particulierement bien adaptées pour effectuer
des navigations au long cours®. En effet, disposant d’une information riche sur ’environnement, il est
possible de raisonner globalement et de pouvoir produire des chemins ou des trajectoires permettant
d’atteindre un but éloigné. Cependant, leur inconvénient majeur se situe au niveau de la lourdeur de
la mise en ceuvre, de leur manque de flexibilité lorsque des événements imprévus viennent perturber
I’exécution de la tache, ainsi que d’une certaine sensibilité aux erreurs et incertitudes lorsque des
données métriques sont considérées.

A T'opposé, les approches locales ne s’appuient que sur un minimum d’information sur ’environne-
ment (il faut au moins une description du but). Ne nécessitant aucune planification, elles apparaissent
simples et peu cotliteuses en termes de réalisation. L’aspect décisionnel n’étant plus traité au niveau
de la planification, les choix sont réalisés en ligne, sur la base de ce qui est percu par le robot. La
perception, la décision et ’action apparaissent ici étroitement liées, conférant au robot une grande
réactivité. Ces approches offrent donc une grande flexibilité qui peut facilement étre exploitée pour
traiter des événements imprévus (obstacles inattendus, occultation, etc.). En contrepartie, pour les
raisons évoquées plus haut, elles apparaissent tres mal adaptées pour réaliser de longs déplacements.

C’est pourquoi, les solutions proposées dans la littérature cherchent de plus en plus a combiner
approches globales et approches locales. Dans ce contexte, I'exploitation de la carte topologique
apparait intéressante. En effet, moins contraignante que la carte métrique en termes de réac-
tivité et de réalisation, elle peut permettre de travailler aussi bien avec des données métriques
que sensorielles, selon ce qui est le mieux adapté a la tache considérée. En suivant ce raisonne-
ment, deux grands types de solutions ont progressivement émergé dans la littérature consacrée
a la navigation visuelle [Remazeilles 2004]. Elles ont été classées dans les approches locales dans
[Bonin-Font et al. 2008], mais commencent & inclure des informations globales sans lesquelles il
est illusoire de pouvoir réaliser de longs déplacements. Ainsi, I'une d’entre elles s’appuie sur des
informations plutot géométriques puisqu’il s’agit de définir les positions intermédiaires que doit
successivement atteindre le systéme robotique [Argyros et al. 2001, Blanc et al. 2004]. Dans ce
cas, naturellement, les positions successives fournies doivent étre trés précises. Le second type
d’approche requiert une phase d’apprentissage ou la trajectoire des primitives visuelles est enregis-
trée  [Matsumoto et al. 1996, Gaspar et al. 2000, Burschka & Hager 2001, Mezouar et al. 2002,
Remaczeilles 2004, Blanc et al. 2005, Kralnik & Preucil 2008, Courbon et al. 2009,
Cherubini & Chaumette 2009, Cherubini & Chaumette 2010, Cherubini et al. 2011]. Le chemin
est alors caractérisé par la séquence d’images appelée route visuelle qui doit étre rejouée ensuite.
Modélisé sous la forme d’un graphe dont les nceuds sont définis par des « images-clés », il peut étre
vu comme une premiere carte topologique de I'environnement, démontrant 'intérét d’exploiter ce
type de représentation dans le cadre de la navigation visuelle.

A la lumiére de la discussion précédente, il semble particuliérement intéressant de coupler une carte
topologique aux structures de commandes référencées capteurs afin d’allier les informations globales
nécessaires pour réaliser de longs déplacements aux avantages des lois de commande référencées cap-
teurs. C’est cette intuition-la, actuellement en pleine expansion dans la communauté asservissement
visuel, que nous avons suivie dans nos travaux.

3. Dans ce manuscrit, nous entendons par « tache de navigation au long cours » toute tdche nécessitant de grands
déplacements.
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Avant de détailler nos contributions, nous présentons tout d’abord les objectifs et les contraintes
que nous avons considérés afin de justifier le bien-fondé de 'approche adoptée. Dans un second temps,
nous rentrons dans des aspects plus techniques et nous intéressons a la modélisation du probléeme.
Sur cette base, nous revenons sur les techniques d’asservissement visuel et montrons comment leur
domaine d’application peut étre étendu du local vers le global.

V.1 Approche retenue

V.1.1 Objectifs et contraintes

Notre objectif est d’effectuer des taches de navigation référencées vision au long cours dans des
environnements d’intérieur structurés peu connus, possiblement évolutifs et ou I’homme peut étre pré-
sent. Cela signifie donc que nous chercherons autant que possible a réduire la connaissance a priori
fournie au robot préalablement a la tache de navigation. Ainsi, peu d’informations seront disponibles
sur les obstacles (position dans la scéne, mouvement, et caractére occultant éventuels inconnus), ainsi
que sur le ou les amers d’intérét présents dans l’environnement (pas de modele 3D disponible). De
plus, ’homme étant susceptible de se trouver dans un voisinage proche du robot, les aspects sécurité
seront essentiels.
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Les taches de navigation considérées ici consistent essentiellement & atteindre un but donné. Ce
but sera défini soit par un amer artificiel, soit par une personne d’intérét. Leur position dans la
scéne est inconnue, mais ils peuvent étre détectés par la vision (lorsqu’ils sont dans le champ de vue
naturellement !). Nous reviendrons sur ce point dans la partie V.1.2.

La description des taches de navigation envisagées et des contraintes sur I’environnement évoquées
montre bien qu’il est nécessaire de donner au robot des compétences relevant a la fois des approches
globales et locales. En effet, le but a atteindre étant exprimé en termes de données visuelles, il semble
intéressant d’exploiter les techniques d’asservissement visuel pour réaliser la tache souhaitée (du moins
tant que le but peut étre pergu depuis la position initiale). En effet, aller vers le but par asservissement
visuel va permettre de bénéficier de la robustesse, de la simplicité et de la flexibilité propres a ce type
d’approche. Cette flexibilité permettra d’ailleurs de prendre en compte plus facilement les obstacles
et les occultations, phénomeénes qui ne peuvent étre prévus a l’avance. Par contre, il apparait tout
aussi clairement que, si le but n’est pas visible depuis la position initiale du robot, ces techniques ne
permettront plus de réaliser la tache. Il faudra donc les compléter en introduisant des informations
globales. Nous exploiterons ici une carte topologique qui permettra de raisonner assez facilement dans
I’espace capteur tout en respectant les contraintes sur la quantité d’informations a disposition.

En gardant a l’esprit ce raisonnement, nous rentrons maintenant dans des aspects plus techniques
consacrés a la modélisation du probleme.

V.1.2 Modélisation du probléme

Dans cette partie, nous présentons d’abord les systemes robotiques et les caméras que nous avons
considérés et établissons leur modele. Ensuite, nous revenons sur la caractérisation des amers permet-
tant de guider le mouvement du robot. Enfin, nous terminons en introduisant la notion d’interaction,
notion essentielle dans le domaine de ’asservissement visuel.

Systémes robotiques considérés Les robots considérés ici sont des véhicules non holonomes équi-
pés d’une caméra commandable en lacet et de capteurs de proximité permettant respectivement de
percevoir le ou les amers d’intérét et de détecter les obstacles rencontrés. Plusieurs robots utilisés ac-
tuellement ou par le passé au LAAS correspondent a cette description : le super-scout II, Rackham et
Pekee II (cf. figure V.1). Ces robots ont été utilisés pour la validation expérimentale de nos travaux. Ils
ont été équipés de différents modeles de caméras couleur ainsi que de dispositifs permettant de détecter
les obstacles. Ainsi, le super scout II est doté d’une caméra Sony DEFW-VL 500 [Sony 2001], numérique
couleur supportant la norme IEEE 1394, ainsi que d’une ceinture de seize capteurs ultrasonores. Le
Pekee II est quant & lui muni d’une caméra réseau Axis 214 PTZ mobile en pan et tilt ' et offrant des
fonctionnalités de zoom [Axis 2008]. Il est de plus équipé d’un laser Hokuyo URG-04LX permettant
de mesurer des distances comprises entre 2 cm et 5.6 m avec un débattement angulaire de 240 degrés.
Enfin, Rakham est doté de plusieurs dispositifs de vision dont une caméra digitale montée sur une
platine pan/tilt développée par Directed Perception. Il est aussi muni de capteurs ultrasonores, d'un
laser ainsi que de capteurs RFID qui seront utilisés dans le cadre de nos activités en relation avec la
perception de ’homme. De plus amples informations sur ces systémes sont disponibles dans I’annexe

B.

Ces robots peuvent étre controlés a l'aide de trois vitesses : les vitesses linéaire et angulaire de
la base notées (v,w), ainsi que la vitesse angulaire de la platine w. Afin de pouvoir commander nos
robots, il est nécessaire de déterminer leur modele cinématique. Ces robots ayant la méme structure,

1. Seul le degré de liberté en lacet a été utilisé dans nos travaux.
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(b) Robot Super Scout II (Nomadic Technologies).
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(a) Robot Rackham (iRobot). (c) Robot Pekee II (Wany robotics).

FI1GURE V.1 — Les différents systemes robotiques utilisés.

ils partagent le méme modele. Celui-ci peut étre établi en exploitant les principes de la mécanique du
solide. Pour cela, nous introduisons trois reperes (cf. figure V.1(b)) :

— le repere Ry lié a la scene,

— le repere Ry lié a la base mobile,

— le repere Rp lié a la platine,

— le repére R¢ lié a la caméra.
Ainsi, le mouvement de la caméra par rapport au repere de la scéne peut s’exprimer comme suit
[Pissard-Gibollet 1993, Cadenat 1999] :

T, =Te = Jd (V.1)

ol ¢ = (vw w@)? est le vecteur de commande considéré ici, J représente la jacobienne du robot? et
T, = Tg%o représente le torseur cinématique de la caméra par rapport au repére lié a la scene. Ce
torseur sera exprimé dans le repére R¢o. Il est a noter que, compte tenu de la géométrie du robot,
la caméra ne dispose que de trois degrés de liberté : deux en translation selon les axes Z¢ et Zg,
ainsi qu’un en rotation autour de T¢. Le torseur cinématique évoqué dans I’équation précédente est
réduit aux trois vitesses correspondantes, les trois autres étant par construction strictement nulles
puisque les mouvements correspondants sont impossibles. De ce fait, la jacobienne est carrée et il est
possible de montrer que son déterminant est non nul quelle que soit la configuration. Elle est donc

2. Son expression est disponible dans ’annexe B, les calculs étant détaillés dans [Pissard-Gibollet 1993, Cadenat 1999].
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toujours inversible. De plus amples détails sur la modélisation de ce type de robot sont disponibles
dans I'annexe B et dans [Pissard-Gibollet 1993, Cadenat 1999].

Ainsi, suite a cette breve description de nos robots, nous pouvons noter que :

— Deux types d’informations sensorielles sont & disposition pour la réalisation de la tdche de navi-
gation souhaitée : les informations visuelles d’une part et les données de proximité ? d’autre part.
Elles permettront de caractériser respectivement 'amer d’intérét et les obstacles rencontrés. Ces
informations seront utilisées a la fois au niveau perception et au niveau commande pour détecter
les événements imprévus et réagir en conséquence. Nous serons donc amenés a développer des
stratégies de commande référencées multi-capteurs.

— La caméra dispose de peu de degrés de liberté (trois seulement, comme nous ’avons montré plus
haut). Il sera donc délicat de pouvoir bénéficier de redondance dans la réalisation des taches.

Dispositifs de vision considérés Les caméras embarquées sur ces robots peuvent étre caractérisées
par le modele dit sténopé ou « trou d’épingle », présenté sur la figure V.2. Ce modele est le plus
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FIGURE V.2 — Modeéle sténopé de la caméra.

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 [Horaud & Monga 1995]. D’autant plus acceptable
que l'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 perspective. Ainsi, un point p de la scene, de coordonnées x, = (z y )T
exprimé dans le repere caméra R, est projeté sur le plan image en un point P, de coordonnées

métriques Xp = (X, Y)T | selon la relation suivante :

Xp=%x (V.2)

3. Ces données permettront de déterminer la distance et ’orientation relative robot/obstacle.
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ou f représente la distance focale de la caméra. En introduisant la matrice des parametres intrinseques,
il est possible d’exprimer ses coordonnées pixels (U, V') de la maniére suivante :

X
U a, 0 U
(V)= v w) 3

Matrice des paramétres intrinséques

ou Uy et Vj correspondent aux coordonnées pixels de la projection orthogonale du centre optique C
dans le plan image. Les termes «,, = % et a, = di ou d, et d, représentent respectivement la taille des
pixels selon les lignes et les colonnes. Les parametres (Uy, Vo, o, ), appelés parametres intrinseques
de la caméra, sont obtenus apres calibrage de cette derniére et ne dépendent que du capteur optique

proprement dit.

Caractérisation des amers d’intérét Rappelons que notre objectif est de positionner le robot
relativement & un amer artificiel ou une personne d’intérét. Leur position dans la scene est inconnue,
mais il est possible de les détecter a I'aide de la vision. Afin de faciliter le processus d’extraction, 'amer
considéré est constitué d’une cible composée de N points généralement d’une couleur particuliere
(cf. figure V.3(a)). La personne d’intérét quant & elle est repérée par un tracker dédié développé au
LAAS par F. Lerasle et T. Germa [Germa et al. 2010a]. Ce tracker retourne les sommets du rectangle
englobant sa téte (cf. figure V.3(b)). Les indices visuels utilisés dans nos travaux seront essentiellement
de type point.

(a) Amer artificiel. (b) Résultats du tracker.

FIGURE V.3 — Un exemple d’amer artificiel et de résultats renvoyés par le tracker.

Interaction caméra/environnement Comme nous I'avons mentionné dans la partie V.1.1, nous
cherchons a rejoindre le but par asservissement visuel. Afin de pouvoir commander un robot a partir
de ce que la caméra percoit, il est nécessaire de déterminer la maniére dont l'information visuelle
évolue lorsque la caméra se déplace. Pour cela, nous introduisons la notion de matrice d’interaction
[Samson et al. 1991, Espiau et al. 1992]. Celle-ci relie la variation du signal capteur, noté ici s(q(t),t),
au torseur cinématique de la caméra T, exprimé dans son propre repere. Les informations visuelles
caractérisent les mesures effectuées au moyen de la caméra et dépendent dans le cas général de la
configuration ¢(¢) du robot et du temps t pris en tant que parameétre explicite [Chaumette 2002].
Ainsi, nous considérons que seul le mouvement de la caméra, et éventuellement celui de 'amer d’intérét
(homme ou cible), sont susceptibles de faire varier la valeur du signal sensoriel. En différentiant s(q, t)
par rapport au temps, il vient [Chaumette 2002] :

) )
(g, t) = L(s,2) Tn + a—j = L(s,2) J G+ a_j (V.4)
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ou L(s, z) représente la matrice d’interaction et le terme % est dii au mouvement propre de ’amer ou
de la personne d’intérét.

Remarque 1 Ce terme est nul si I’environnement considéré est statique, ce qui sera notre cas dans
la suite de ce manuscrit (sauf mention contraire explicite de notre part). Les solutions que nous avons
proposées jusqu’ici restent donc restreintes a des scénes fives. Bien que nous ayons déja commencé a
travailler sur la prise en compte des mouvements des amers et/ou des obstacles, les résultats obtenus
sont encore trop partiels pour étre présentés comme des contributions. Nous reviendrons en détail sur
ce point dans le chapitre suivant consacré aux travaur a venir.

La matrice d’interaction £ dépend non seulement des indices visuels considérés (points, droites,
moments, ... ) mais aussi de I'information de profondeur. Le calcul de cette matrice peut se faire hors
ligne par des techniques d’apprentissage ou bien en ligne lors de l'asservissement [Chaumette 2002].
Il est aussi possible de déterminer analytiquement cette matrice. C’est 'approche proposée dans
[Chaumette 1990, Chaumette 2004, Collewet & Marchand 2011] ou le lecteur intéressé trouvera l’ex-
pression des matrices d’interaction associées respectivement a des primitives géométriques classiques
(points, droites, cylindres, sphéres, etc.), aux moments de l'image et a l'intensité d’un pixel.

Comme nous 'avons vu dans le paragraphe précédent, nous considérerons essentiellement dans
ces travaux des indices visuels de type point. Dans le cas d’'un point 3D p de coordonnées dans R¢
(zp Yp 2p)T qui se projette sur le plan image en un point P, de coordonnées métriques (Xp, Yp)T, la
matrice d’interaction est donnée par [Chaumette 1990, Espiau et al. 1992] :

~Lo0 Xe X (14 Th) v

zp ; ;i v2 Xpve pour une caméra a six degrés de liberté.
L -

Lp

0 XP XPYP

o y2 pour notre systeme robotique.
_tL Y f + £
Zp Zp Zp

(V.5)

Remarque 2 Traditionnellement, la matrice d’interaction est de dimension (k,6), k étant le nombre
d’indices visuels considérés et 6 le nombre de mouvements possibles pour la caméra dans le cas général.
Or, ici, compte tenu de la géométrie du robot sur lequel elle est embarquée, elle ne dispose que de trois
degrés de liberté. Son torseur cinématique est donc de dimension (3,1). Afin que les dimensions des
différents termes soient compatibles, la matrice ne comporte alors que les trois colonnes correspondant
aux trois mouvements permis.

Le résultat proposé dans la relation (V.5) peut naturellement étre généralisé au cas
de N points. Le vecteur des indices visuels correspondant est alors donné par s =

T
(X Py YpP, o Xp,Yp, o X pN,YpN) olt les couples (Xp,,Yp,) représentent les coordonnées mé-
triques du j*™° point P; de I'amer projeté dans le plan image de la caméra. La matrice d’interaction

résultante L s’obtient alors en concaténant les matrices d’interaction Lp; associées a chaque point
P;. Nous avons donc au final :

co=(ch .. ch) (V.6)

ou les lignes EITDJ_ sont obtenues en appliquant la relation (V.5) a chaque point P;.

Ayant posé notre probleme et établi les modeles nécessaires aux développements ultérieurs, nous
nous intéressons aux aspects liés a la commande.
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V.1.3 Principe générique des stratégies de commande synthétisées

Comme nous ’avons mentionné plus haut, notre objectif est de réaliser des taches de navigation
possiblement au long cours dans des environnements d’intérieur structurés peu connus ou 'homme
peut étre présent. L’aspect évolutif n’a été que partiellement abordé a ce jour, et sera exposé dans la
prospective de nos activités de recherche (cf. remarque 1).

Pour répondre a ce probleme, nous avons montré l'intérét d’opter pour une structure incluant a
la fois des informations globales regroupées sous la forme d’une carte topologique et des stratégies de
commande référencées capteurs pour effectuer les mouvements locaux. Nous nous focalisons ici sur
ce dernier aspect et nous intéressons a la syntheése de ces stratégies de commande. Pour les raisons
indiquées plus haut, nous souhaitons nous appuyer sur I’asservissement visuel pour permettre au ro-
bot de converger vers amer ou la personne d’intérét (lorsqu’ils sont dans le champ de vision de la
caméra). Cependant, il est clair que d’autres contraintes telles que les risques éventuels de collision et
d’occultation, par nature imprévisibles, devront étre pris en compte dans les stratégies de commande
développées. Nous nous concentrons ici sur ces deux points essentiels, qui ont un caractere intrinseque-
ment local, de notre solution. Nous rappelons d’abord les principes de base de ’asservissement visuel.
Nous montrons ensuite comment nous avons étendu son rayon d’action en intégrant les contraintes
susmentionnées.

V.1.3.1 Asservissement visuel

Les structures de commande de type asservissement visuel sont généralement classées en trois
catégories distinctes [Gans et al. 2003, Chaumette & Hutchinson 2006] : les asservissements visuels
3D (ou position-based), 2D (ou image-based) et 2D1/2 (cf. annexe A). Leur dénominateur commun
réside en 'utilisation de la vision pour controler le robot. La différence se situe au niveau du traitement
de l'information. Selon le cas, des informations de type 3D, 2D ou bien les deux sont utilisées pour
batir la loi de commande. Nos travaux reposent sur ’asservissement visuel 2D. Nous avons opté pour
cette structure de commande pour plusieurs raisons. Tout d’abord, la tache n’est plus décrite en termes
métriques (comme dans 'asservissement visuel 3D par exemple), mais par un motif visuel de référence.
La commande est alors synthétisée sur la seule base des indices visuels extraits de I'image. Il s’agit donc
d’un véritable retour de sortie, ce qui permet d’éviter les inconvénients inhérents a la reconstruction
d’information 3D (sensibilité aux erreurs, temps de calcul plus important, etc.). De plus, elle nécessite
peu d’informations (le modeéle 3D et la position de 'amer d’intérét ne sont pas requis) pour sa mise en
ceuvre, ce qui présente ’avantage de réduire les informations a fournir au robot sur I’environnement.
Enfin, comme nous I’avons déja vu, de par sa nature réactive, elle donne une certaine flexibilité au
robot, ce qui permettra de prendre en compte assez aisément des événements imprévus. La littérature
propose différentes approches issues de la communauté robotique ou automatique pour synthétiser des
asservissements visuels 2D [Danes & Bellot 2006]. Pour notre part, nous nous sommes focalisés sur le
formalisme des fonctions de tache [Samson et al. 1991]. Nous revenons dans la suite sur ce formalisme
et rappelons comment 1'utiliser pour synthétiser un asservissement visuel 2D.

Formalisme des fonctions de tiache Le formalisme des fonctions de tdche a été initialement
développé dans [Samson et al. 1991] pour définir un cadre global & la commande des robots manipula-
teurs holonomes. Il a ensuite été exploité pour asservir visuellement des bases mobiles non holonomes
[Pissard-Gibollet 1993]. Cette approche consiste a modéliser la tache considérée sous la forme d’une
fonction de tdache telle que sa régulation a zéro conduit a ’exécution correcte de la mission. La fonc-
tion de tache est une fonction de sortie particuliére, généralement notée e(q(t),t), dépendant de la
configuration ¢(t) du robot et éventuellement du temps t pris en tant que parametre explicite. Elle
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prend ses valeurs dans IR" ou n représente la dimension du vecteur ¢. Elle peut s’exprimer en termes de
données proprioceptives ou extéroceptives selon 'application considérée et les capteurs disponibles sur
le robot. Dans le cadre de nos travaux, seules des fonctions de tdche dépendant de g seront considérées
puisque, dans la plupart des cas, nous avons travaillé dans des environnements statiques. Elles seront
exprimées directement en fonction des informations visuelles renvoyées par la caméra.

L’exploitation de ce formalisme requiert deux étapes : d’abord, il est nécessaire de définir une fonc-
tion de tache e telle que si e = 0 alors la mission est correctement réalisée ; ensuite, il faut synthétiser
une loi de commande permettant de réguler e a 0. Ainsi, le probléme de commande correspondant a
la réalisation d’une application robotique peut généralement étre ramené a la régulation a zéro d’une
fonction de tache sur un certain intervalle de temps [0, 7. De ce fait, le robot est contrélé par une loi
de commande exprimée non plus dans I'espace d’état, mais dans ’espace de sortie (ou encore 'espace
du capteur). D’ou le terme de commande référencée capteur. Néanmoins, pour que ce probleme de
commande soit bien posé, on comprend qu’il est nécessaire d’assurer un lien régulier entre I'espace
d’état et 'espace de sortie de telle sorte qu'une petite variation autour de la trajectoire de référence
dans le premier se traduise par une petite variation autour de zéro dans le second. Une condition suf-
fisante pour garantir cette propriété est que la fonction de tache soit admissible [Samson et al. 1991].
Cette notion étant relativement bien connue, nous ne la détaillons pas : nous rappelons simplement que
I’admissibilité de la fonction de tache repose essentiellement sur la régularité de sa matrice jacobienne
Jo = g—z, bien que d’autres conditions moins restrictives soient aussi nécessaires. Nous renvoyons
le lecteur intéressé a [Cadenat 1999] pour une syntheése plus détaillée que dans ce document et a
[Samson et al. 1991] pour la description compléte de cette notion. Afin d’assurer 'admissibilité de la
fonction de tache, il suffit donc de la choisir de maniére a contraindre autant de degrés de liberté que
d’actionneurs disponibles. L’obtention de cette propriété est purement un probléeme de modélisation de
la tache a réaliser. Cependant, certaines applications ne nécessitent pas I'utilisation de tous les degrés
de liberté disponibles, et donc toute tidche robotique ne satisfait pas la propriété d’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. La jacobienne de la fonction de tdche n’est donc pas carrée et
cette derniére n’est pas admissible. Dans un tel cas, le probleme est sous-contraint et il existe une
infinité de solutions pour réaliser la tdche considérée. Aussi, est-il nécessaire de la modifier de telle
sorte qu’elle satisfasse cette propriété. Pour cela, il suffit d’introduire 'information manquante sous
la forme d’une tache supplémentaire a exécuter. Une premiere solution peut consister a modéliser
cette deuxieéme tache sous la forme d’une fonction de tache contraignant les degrés de liberté restants.
Il suffit alors de la concaténer a la premiére pour définir une fonction de tache bien conditionnée.
Cependant, une telle solution suppose I'indépendance et la compatibilité des deux taches considérées,
celles-ci devant pouvoir étre parfaitement réalisées simultanément. Il n’est donc pas toujours simple de
définir une fonction de tdche admissible avec une telle méthode. Le formalisme des taches redondantes
permet de satisfaire ces deux propriétés « par construction ». L’idée est d’exploiter la redondance pour
effectuer au mieux des objectifs secondaires. Dans le formalisme des taches redondantes, ces objectifs
secondaires sont modélisés sous la forme d’un critéere h a minimiser sous la contrainte que la tache
principale e; soit parfaitement réalisée. Ce probléme d’optimisation est ramené a la régulation a zéro
de la fonction de tache suivante [Samson et al. 1991] :

e=Whe +B(I-WTW)g (V.7)

oug= g—g est le gradient du critere, W+ = WT(WW7T)~! la pseudo-inverse & droite de W et § un réel
non nul. I définit la matrice identité de dimension n. W est une matrice telle que Ker(W') = Ker(J;)
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ou Ji = %—eql est la jacobienne de la tache e;. Le terme (I — WTW) représente alors I'opérateur

de projection sur le noyau de J; qui caractérise I'espace des mouvements laissés libres par la réali-
sation de la tdche e;. Ainsi, un déplacement sur cet espace laisse e; invariante et égale a zéro, et
permet donc de réaliser une tache secondaire tout en garantissant la parfaite exécution de e;. On
comprend des lors que la tache secondaire caractérisée par le critére h ne pourra étre réalisée qu’au
mieux, compte tenu des degrés de liberté laissés vacants par la tdche primaire e;. Des approches simi-
laires basées sur la redondance permettent de réaliser plusieurs taches simultanément [Nakamura 1990,
Siciliano & Slotine 1991, Mansard 2006, Marey & Chaumette 2010a, Kanoun et al. 2011].

Remarque 3 Si, en plus des conditions évoquées plus haut, le rang de J1 est plein, la matrice W
vérifie JWT > 0, le hessien du critére est défini positif et 3> 0 est choisi suffisamment petit au sens
défini dans [Samson et al. 1991], alors on peut montrer que Jo est définie positive. L’admissibilité de
la fonction de tache e peut alors étre établie.

Synthése de la commande : application a I’asservissement visuel 2D Rappelons que notre
objectif de commande est de réguler a zéro la fonction de tache e. Cette régulation peut étre réalisée
par le biais de lois de commande dynamiques comme dans [Samson et al. 1991]. Dans le cadre de nos
travaux, nous imposerons simplement une décroissance exponentielle de la forme é = —Ae ol A est
un gain définissant la vitesse de la décroissance exponentielle de la fonction de tache. Il peut étre un
scalaire positif ou bien une matrice définie positive. Sous 'hypotheése que e est admissible et rappelant
que é = J.¢ dans un environnement statique, la loi de commande correspondante s’écrit :

¢=—J, e (V.8)

Si e est admissible, sa jacobienne est inversible et cette condition est suffisante pour garantir 'unicité
de la commande calculée. On notera bien siir que le calcul de la commande nécessite de déterminer
Je, ce qui n’est pas forcément simple. Ce probléme se pose lorsque e est de la forme (V.7). Dans ce
cas, si la jacobienne J, est positive (i.e., les conditions rappelées dans la remarque 3 sont vérifiées),
alors on peut montrer que la loi de commande ci-apres suffit pour garantir la régulation de e a zéro
[Espiau et al. 1992] :

g=—MXe (V.9)

Appliquons maintenant ce résultat pour réaliser une tache de positionnement par asservissement visuel
2D. L’amer ou la personne d’intérét étant caractérisée par N points, le vecteur des indices visuels
courants s s’écrit s = (X1, Y1,..., X, Y, ... Xu, YN)T. La fonction de tache permettant de réaliser ce
type de mission s’écrit généralement sous la forme suivante [Chaumette & Hutchinson 2006] :

epos(q(t)) = C(s(q(t)) — 57) (V.10)

ou s* désigne le vecteur des indices visuels de référence. La matrice C' est appelée matrice de combi-
naison et permet de considérer un nombre d’informations capteur supérieur au nombre de degrés de
liberté disponibles. Afin que la propriété d’admissibilité soit garantie, elle doit étre de rang plein et
telle que CL;J soit de rang plein également. Cette matrice est souvent définie par la pseudo-inverse
a gauche de L;. De plus amples détails sur le choix et le calcul de C' peuvent étre trouvés dans
[Chaumette & Hutchinson 2006]. En appliquant le résultat obtenu dans (V.8), la loi de commande
permettant de réaliser un asservissement visuel 2D s’écrit :

q = (jav = - C‘CSJ _1)\av€ os — —J_l)\ave os Si C = £+ V.11
p p S

Ce correcteur sera a la base de la plupart des déplacements du robot vers 'amer ou la personne
d’intérét. Cependant, il ne peut conduire a la réalisation de la tache que si :
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1. T'environnement devant le robot est libre (i.e., pas d’obstacle génant),

2. Pamer ou la personne d’intérét est per¢u pendant toute I'exécution de la tache (i.e., le motif visuel
ne doit jamais étre perdu quelle qu’en soit la raison : sortie du champ de vision, occultation, but
trop éloigné du robot, etc.)

Bien entendu, ces conditions ne respectent pas les contraintes et le cadre de travail évoqués plus
haut. L’asservissement visuel 2D & lui seul ne permet donc pas de répondre au probléme posé. Afin
d’atteindre les objectifs fixés, il est nécessaire d’élargir le champ d’action de cette technique. Pour cela,
il faut pouvoir prendre en compte les contraintes supplémentaires de collision et de perte du signal
visuel générées par la présence des obstacles et les longs déplacements. Les premiéres ont un caractére
typiquement local et seront donc traitées par des techniques du méme type; les secondes, dues a la
réalisation de taches de navigation au long cours, seront gérées a ’aide de méthodes globales. Dans la
suite, nous nous intéressons d’abord aux solutions locales développées pour répondre au probleme des
collisions et des occultations. Nous présentons le principe général de raisonnement. Nous montrerons
plus loin que, moyennant quelques améliorations, ce principe nous permettra de prendre en compte
les contraintes dues aux longs déplacements.

V.1.3.2 Premiére extension du champ d’application de ’asservissement visuel : intégra-
tion des contraintes locales dues aux collisions et aux occultations

Les collisions et les occultations peuvent étre vues comme des contraintes qu’il faut prendre en
compte pendant ’exécution de I'asservissement visuel. La littérature propose une grande variété d’ap-
proches permettant de répondre (au moins partiellement) & ce probléme (cf. panorama proposé dans
I’annexe A). Les solutions apportées se situent soit au niveau de la vision avec le développement d’in-
dices visuels mieux adaptés, soit au niveau de la commande avec I’exploitation de la redondance ou de
techniques de controle avancé, soit a un niveau intermédiaire entre la perception et ’action puisqu’il
s’agit alors de coupler des méthodes de planification a Iasservissement visuel [Allibert et al. 2010].

Nos travaux s’inscrivent pleinement dans le second type d’approche. Les contraintes sont alors
prises en compte directement au niveau de la commande. Différentes solutions ont été proposées
dans la littérature : elles peuvent relever des techniques de commande optimales telles que les
LMIs [Danes & Coutinho 2006, Durola et al. 2009] ou la commande prédictive [Allibert et al. 2010]
par exemple. Elles nécessitent alors d’exprimer les contraintes en termes d’équations ou d’inéqua-
tions dépendant de I’état du systeéme ou de ses sorties de maniere a les intégrer dans la synthese de
commande. La formulation et la résolution du probléme peuvent donc parfois s’avérer relativement
complexe. C’est notamment le cas des techniques basées sur les LMIs qui conduisent souvent a des
solutions conservatives. D’autres approches proposent de s’appuyer sur la redondance. Celle-ci ne peut
s’utiliser que dans la mesure ou la tache principale (dans notre cas, ’asservissement visuel) ne contraint
pas tous les degrés de liberté. Elle permet localement de déformer la trajectoire effectuée afin de sa-
tisfaire les contraintes. Ce type d’approche a ainsi été exploité pour éviter les butées articulaires et les
singularités [Marchand et al. 1996, Chaumette & Marchand 2001]. Cependant, elle peut étre limitée si
le nombre de degrés de liberté laissés libres par la tache principale n’est pas suffisant [Mansard 2006].
Une derniere solution proposée dans la littérature consiste a modifier le schéma de controle lorsque
cela s’avere nécessaire. C’est cette approche-la que nous avons choisie.

Ce type de solution consiste a activer ou désactiver des taches ou des correcteurs élémentaires en
fonction des événements détectés (risque de collision ou d’occultation, proximité des butées articulaires
ou des bornes de I'image, etc.)*. On peut alors basculer d'un correcteur & un autre mieux adapté a la

4. On notera que certains auteurs proposent aussi de modifier les informations sensorielles considérées dans la com-
mande en fonction des besoins [Garcia-Aracil et al. 2006, Mansard et al. 2009, Kermorgant & Chaumette 2011a].
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situation rencontrée par le robot et — in fine — réaliser la tache souhaitée. Un processus garantissant
la continuité de la loi de commande globale appliquée au robot doit généralement étre mis en place.
Afin de pouvoir appliquer ce principe, il est tout de méme nécessaire de garder une « trace » du but a
atteindre ® & chaque fois que I’on modifie la loi de commande, sous peine de ne pouvoir revenir a l’exécu-
tion de la tache principale. Ces approches sont généralement mises en ceuvre en enchainant différentes
taches ou correcteurs [Pissard-Gibollet 1993, Swain 1999, Cadenat 1999, Soueres & Cadenat 2003,
Chesi et al. 2004, Deng et al. 2005, Mansard 2006, Folio 2007, Marey & Chaumette 2010b] ou bien
encore en s’appuyant sur la théorie des systémes hybrides [Gans et al. 2003, Gans & Hutchinson 2007].
Ces approches présentent 'avantage de donner au robot une certaine flexibilité, la commutation pou-
vant étre réalisée en ligne. Cependant, dans la plupart des cas, il est difficile de prouver la sta-
bilité globale [Cadenat 1999, Gans & Hutchinson 2007]. Une autre difficulté consistera en le choix
des parametres gérant le basculement. Nous reviendrons sur ces différents points en présentant
nos propres contributions. Ces approches « commutatives » ont été utilisées dans divers cadres.
Elles ont notamment permis d’élargir le domaine de convergence des asservissements visuels 2D et
3D en basculant entre ces deux types d’asservissement visuel en fonction de différents parametres
[Gans et al. 2003, Deng et al. 2005, Gans & Hutchinson 2007]. Elles ont aussi été exploitées pour
prendre en compte les contraintes de visibilité en commutant entre des asservissements visuels 2D
et différents correcteurs destinés a conserver les indices visuels dans 'image [Chesi et al. 2004]. Elles
ont de plus été utilisées pour gérer la proximité aux butées articulaires [Marey & Chaumette 2010b]
ainsi que pour réaliser des tdches complexes [Pissard-Gibollet 1993, Swain 1999, Cadenat 1999,
Soueres & Cadenat 2003, Mansard 2006, Folio 2007, Cadenat et al. 2012]. 1l est aussi possible de com-
biner ces approches avec la redondance [Mansard 2006, Marey & Chaumette 2010b].

Pour notre part, compte tenu du faible nombre de degrés de liberté a disposition (cf. partie V.1.2),
la redondance est tres limitée et ne peut étre que difficilement exploitée. C’est pourquoi, nos solutions
se sont focalisées sur les techniques a base d’enchainement. La démarche que nous avons suivie s’inspire
directement des résultats obtenus dans nos travaux de doctorat [Cadenat 1999]. En effet, a l'issue de
ces travaux, nous avions montré qu’une tache de navigation complexe ne pouvait étre réalisée par la
régulation a zéro d’une seule fonction de tache définissant un difféomorphisme global entre 'espace
des configurations et l’espace capteur. En effet, la propriété d’admissibilité ne peut étre obtenue
que localement et le domaine de validité de la tache est caractérisé par 'inversibilité de la jacobienne
[Cadenat 1999]. De plus, toutes les informations pergues par le robot ne sont pas forcément pertinentes
au méme moment. La définition de la tache a réaliser dépend donc de la position du robot dans
I'environnement (présence d’obstacle ou pas, risque d’occultation ou pas, etc.). Il semblait donc assez
naturel de définir une application robotique évoluée comme la successsion de taches élémentaires
nécessaires a sa réalisation. Chacune d’entre elles peut alors étre caractérisée par une fonction de
tache admissible, un difféomorphisme local et un domaine de validité correspondant [Cadenat 1999].
En suivant ce raisonnement, nous avons divisé la tdche de navigation considérée en trois grandes
sous-taches % :

— la tache de navigation référencée vision nominale, i.e., dans ’espace libre,

— la gestion des collisions afin de garantir la sécurité des biens et des personnes,

— la gestion de la perte temporaire du signal visuel due a la présence d’obstacles occultants dans

la scene.
Il s’agit ensuite de synthétiser un correcteur permettant de réaliser chaque sous-tdche de maniere

5. La méthode de conservation differe selon la méthode considérée. Dans notre cas, il s’agira de conserver la caméra
orientée vers le but. Nous reviendrons sur ce point plus loin.

6. Ce découpage sera ensuite complété pour pouvoir prendre en compte les aspects globaux liés a la réalisation de
navigation au long cours.
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indépendante puis de basculer contintiment entre ces différents correcteurs en fonction des événements.
Le correcteur concernant la premiere sous-tache est directement obtenu par asservissement visuel 2D. 11
est donc donné par I’équation (V.11). Il reste a définir les méthodes permettant de traiter les problémes
d’occultation et de collision liés & la présence des obstacles. C’est précisément a ces problemes que
nous nous intéressons dans la section suivante.

V.2 Premiers travaux : des obstacles non occultants aux obstacles
occultants

Dans cette partie, nous nous intéressons a la gestion des collisions et des occultations pendant
I’exécution d’une tache référencée vision dans un environnement statique encombré. Nous rappelons
que la mission considérée n’inclut pas de longs déplacements. Seuls des aspects locaux sont donc
considérés ici, notre objectif étant simplement de donner au robot la capacité de réagir efficacement
face a des obstacles immobiles imprévus. Pour cela, nous avons développé, d’abord dans le cadre
de notre these puis de nos activités de recherche ultérieures, des stratégies de commande évoluées
capables de traiter les problemes de collision et d’occultation. Nous nous sommes appuyés sur les deux
modalités sensorielles & disposition sur nos robots : la vision et les capteurs de proximité. La premiere
sera utilisée pour réaliser la tache souhaitée et pour gérer les occultations. Les données renvoyées par
les seconds permettront de garantir la non collision. Ces deux types d’informations seront utilisés a
trois niveaux différents :

— Perception : détection et reconnaissance du but ou des obstacles, extraction des données senso-

rielles nécessaires,

— Décision : évaluation du risque de collision et d’occultation, choix des mouvements a effectuer en
fonction de ces risques (i.e., gestion du basculement entre les différents correcteurs (cf. dernier
item)),

— Action : réalisation de ces mouvements par le biais de correcteurs dédiés reposant sur les données
sensorielles adéquates.

Les stratégies de commande que nous avons développées sont donc des stratégies référencées multi-
capteurs, au sens ou elles incluent des données sensorielles de nature différente. Comme nous I'avons
vu plus haut, elles reposent sur I’enchainement de différents correcteurs. Cet enchainement est réalisé
de maniere automatique en fonction des informations collectées par les capteurs extéroceptifs. L’ordre
des correcteurs appliqués n’est ainsi pas fixé a priori mais dépend de ’environnement immédiat autour
du robot.

Nous détaillons maintenant les différentes stratégies mises en place. Nous avons travaillé progres-
sivement, en proposant d’abord des solutions au probleme de I’évitement d’obstacles statiques non
occultants [Cadenat 1999], avant de nous intéresser a la prise en compte des occultations totales ou
partielles du motif visuel d’intérét [Folio 2007].

V.2.1 Navigation par asservissement visuel en présence d’obstacles statiques non
occultants

La plupart des travaux présentés ici s’inscrivent dans le cadre de notre doctorat effectué entre
1996 et 1999 [Cadenat 1999]. Les références bibliographiques permettront de distinguer aisément les
contributions liées a notre these de celles obtenues ultérieurement. Nous présentons d’abord la stratégie
de commande envisagée et expliquons comment nous détectons le risque de collision. Ensuite, nous
donnons quelques éléments sur les différentes techniques d’enchainement que nous avons utilisées ainsi
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que sur les méthodes considérées pour réaliser I’évitement d’obstacles. Enfin, nous terminons par
quelques résultats de simulation et expérimentaux.

V.2.1.1 Détection du risque de collision et stratégie de commande considérée

Dans cette partie, nous nous intéressons a la navigation par asservissement visuel en présence
d’obstacles statiques non occultants. Un seul type d’événement imprévu doit donc étre pris en compte :
le risque de collision. Ce risque sera évalué a partir des données renvoyées par les capteurs de proximité
dont dispose le robot (laser, ultra-sons, infra-rouges). Pour cela, il est nécessaire de traiter ces données
pour extraire les informations de distance et d’orientation relative entre le robot et I’obstacle. Ces
informations, notées respectivement dcop et a (cf. figure V.4), sont définies par :

— la distance entre le centre M du robot et le point B le plus proche appartenant a la surface de

I’obstacle,
— lorientation « entre la tangente T a l'obstacle et la direction #p; du véhicule.

FIGURE V.4 — Détection du risque de collision.

Remarque 4 Il est a noter ici que la détermination de d.oy et a peut s’avérer délicate lorsque les
capteurs utilisés manquent de précision. Ainsi, par exemple, dans le cas du super-scout II qui était
équipé d’une ceinture de seize capteurs ultrasonores répartis régulierement autour de sa circonférence,
le calcul de ces données était entaché d’une erreur assez importante. Cependant, ces erreurs n’ont pas
remis en cause les expérimentations de nos stratégies réalisées sur ce robot. Une analyse de ce probléme
et de ses conséquences est présentée dans [Cadenat et al. 2006].

Afin de déterminer le risque de collision, nous introduisons I'enveloppe £. Cette enveloppe, située a
une distance d de 'obstacle, représente la zone a partir de laquelle 'obstacle est pris en considération
et correspond a la limite de sa zone d’influence. Il devient ainsi possible de définir mathématiquement
la notion de « prés d’un obstacle » et « loin d’un obstacle », c¢’est-a-dire le risque de collision. Celui-ci
peut des lors étre caractérisé par un parametre o variant entre O et 1 en fonction de la distance
deon- Ainsi, lorsqu’il n’y a pas de risque de collision (i.e., le robot est hors de la zone d’influence &
de lobstacle), pcon est fixé a 0. Inversement, si le robot est & proximité d’un obstacle, pcon passe a
1 de maniere a garantir la non collision. En suivant ce raisonnement, la stratégie adoptée apparait
clairement. Elle consiste & réaliser la tache référencée vision tant que pcon = 0 et a basculer sur
I’évitement d’obstacle dés que la valeur de ce parametre évolue. Cela conduit a la loi de commande
référencée multi-capteurs suivante [Cadenat 1999] :

q= (]- - Ncoll)dav + HeollGeoll (V12)
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ol ¢ = (v w w)T représente la commande envoyée au robot. Gay = (Vay Way wav)T désigne la
commande permettant de réaliser la tdche de navigation référencée vision désirée. Elle est donnée
par asservissement visuel 2D (V.11). Geoll = (Veoll Weoll wCOH)T
I’évitement d’obstacles. Nous proposerons dans la partie V.2.1.3 quelques lois de commande possibles.
Comme nous l'avons vu, peon permet de basculer d’un correcteur a I'autre en fonction du risque de

correspond a la commande assurant

collision. Différents choix sont envisageables pour définir la maniére dont ce parametre évolue. Il est
ainsi possible de considérer une variation continue [Pissard-Gibollet 1993, Cadenat 1999, Folio 2007] ou
bien binaire [Soueres & Cadenat 2003, Durand Petiteville et al. 2011b] selon le type d’enchainement
considéré. Nous abordons ce point important dans le paragraphe ci-aprés.

V.2.1.2 Techniques d’enchainement

L’application de la loi de commande (V.12) requiert de pouvoir :

— sélectionner « le bon correcteur » au « bon moment » : cela passera par une définition adéquate

du parameétre fico) ;

— garantir la continuité de la commande envoyée au robot a l'instant de basculement.
Nous nous focalisons ici sur le deuxiéme point, car la caractérisation du risque de collision (i.e., la
définition de ficop) est intimement liée a la technique permettant d’assurer la continuité. La littérature
propose deux approches garantissant cette propriété : I’enchainement par combinaison convexe d’une
part et 'enchainement dynamique d’autre part. Nous les détaillons ci-apres puis proposons une petite
analyse comparative de leur fonctionnement.

Enchainement par combinaison convexe Dans ce cas, les correcteurs gay €t geon sont synthétisés
indépendamment et fusionnés en utilisant une simple combinaison convexe. Le parameétre pcon va
donc évoluer contintiment entre 0 et 1. Il est possible d’effectuer cette évolution en fonction du temps
comme dans [Pissard-Gibollet 1993, Pissard-Gibollet & Rives 1995]. Cependant, cela implique que ’on
choisisse 'instant de basculement (soit en ligne, soit a priori). Or, pour notre application, il apparait
clairement que changer de correcteur explicitement en fonction du temps n’est pas judicieux, puisque la
condition de commutation est liée a la présence (ou ’absence) d’obstacles dans I’environnement proche
du robot. C’est pourquoi, comme nous ’avons mentionné plus haut, le parametre pqq) caractérisant le
risque de collision est exprimé directement en fonction de la distance a I'obstacle dcoy. Il évolue pour
I'instant de maniére binaire puisque ce parametre est fixé a 0 si d > d4 et a 1 sinon. Il est clair que
cette définition ne permet pas de définir une combinaison convexe. Afin de ’enrichir, nous introduisons
deux nouvelles enveloppes £_ et & situées respectivement a des distances d_ et dy de l'obstacle (cf.
figure V.5). La premiere définit la région ou celui-ci est considéré comme réellement dangereux; la
seconde représente ’enveloppe de sécurité que le robot doit emprunter pour contourner 1’obstacle.
Afin que la stratégie fonctionne, pcon doit vérifier les propriétés suivantes :

— ol = 0 loin des obstacles (notamment au-dela de &),

— picol = 1 pres des obstacles (notamment en-dega de £_),

~ Heon €]0,1[ entre &1 et &,

— leonl doit étre maintenu a 1 jusqu’a ce que tout danger soit écarté. Cet événement se pro-
duit lorsque les tiches de navigation référencée vision et d’évitement deviennent compatibles
[Cadenat 1999]. Il peut étre caractérisé de différentes manieres. Dans [Cadenat 1999], la phase
de contournement prend fin lorsque les directions de la base mobile et de la platine deviennent
paralléles a 'obstacle. Dans [Folio 2007], la condition de sortie est vérifiée dés que les correcteurs
cessent d’étre antagonistes, i.e., dés que sign(day) = sign(qeon)-



V.2. Premiers travaux : des obstacles non occultants aux obstacles occultants 57

Condition

Obstacle

FIGURE V.5 — Evaluation du risque de collision et évolution de picop.

Toute expression de picoq satisfaisant les conditions précédentes est acceptable. Une solution consiste a
imposer une variation linéaire a ce parametre [Cadenat 1999, Folio 2007]. Le lecteur intéressé trouvera
d’autres pistes de choix dans [Cadenat 1999].

Enchainement dynamique Dans ce cas, la synthese de la loi de commande est réalisée de maniere
a ce que la continuité soit garantie a 'instant de basculement ¢,. Les deux correcteurs ¢ay €t Geon a
enchainer doivent alors étre déterminés de maniere a ce qu’ils aient la méme valeur a cet instant. Il
est donc impossible de les calculer indépendamment 'un de l'autre. Par contre, la continuité étant
maintenant assurée au niveau de la synthese de la loi de commande, elle n’a plus a étre gérée par le
biais du parametre pcon. Une définition binaire suffit donc ici.

Cette approche, développée initialement dans [Souéres & Cadenat 2003], s’inscrit dans le prolon-
gement de notre doctorat et s’appuie sur le formalisme des fonctions de tdche [Samson et al. 1991].
Comme nous ’avons rappelé plus haut, nos travaux de these ont montré qu’une application robotique
évoluée pouvait étre vue comme une successsion de taches élémentaires. Chacune de ces taches peut
étre caractérisée par une fonction de tdche admissible, un difféomorphisme local et un domaine de vali-
dité correspondant [Cadenat 1999]. Afin que le basculement entre deux taches successives soit possible,
les domaines de validité correspondants doivent étre en intersection, de telle sorte que les domaines de
validité successifs recouvrent une composante connexe de l’espace libre contenant les configurations
initiale et finale du robot. Ce recouvrement de ’espace libre peut étre interprété comme un atlas diffé-
rentiable si I’on considere que le difféomorphisme existant sur chacun des domaines définit en fait une
carte locale a l'intérieur de laquelle la régulation de chaque fonction de tache élémentaire est réalisée.
Il semble donc que l'idée de conférer a ’espace libre une structure de variété différentielle puisse aider
a modéliser le probleme de navigation d’un robot mobile par enchainement de taches élémentaires
référencées multi-capteurs. Le basculement entre ces différentes taches peut alors étre géré par les
transformations différentielles existant entre chaque carte. C’est sur ce principe que s’appuie I'enchai-
nement dynamique. Nous ne décrivons ici que les aspects « pratiques » de ce type d’enchainement, la
théorie étant détaillée dans [Soueres & Cadenat 2003].

Considérons deux taches qui doivent étre enchainées. Ces deux taches sont modélisées par deux
fonctions de tdche supposées admissibles e1(g(t)) et ea(g(t)). Leurs matrices jacobiennes sont données
par Ji = Ji(q(t)) = %‘2 et Jo = Ja(q(t)) = %qu' Ces deux matrices sont naturellement inversibles. Les
correcteurs permettant de réguler e; et e a zéro sont donnés par [Soueres & Cadenat 2003] :

g=J;te; (V.13a)

g=Jy'és (V.13b)
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ol €] et é;5 représentent respectivement les dynamiques choisies pour e; et e3. Donc, exécuter e; puis
e2 nécessitera de basculer entre les correcteurs (V.13a) et (V.13b). Comme la dynamique de e; a
généralement été imposée au préalable, le seul parametre sur lequel nous pouvons agir pour garantir
la continuité est é5. L’idée centrale est alors de choisir ce dernier de maniére & prendre en compte
leffet de l'exécution de la tdche e; sur la dynamique de es a linstant ¢,. Celui-ci est donné par
[Souéres & Cadenat 2003] :

by = JoJy e} (V.14)

Cette relation permet d’exprimer 'impact de la réalisation de la tache e; sur la dynamique de la tache
ea. Si €3 est choisie de maniére que I'équation (V.14) soit vérifiée a 'instant ¢y, alors la continuité de
la loi de commande sera garantie. En effet, les correcteurs (V.13a) et (V.13b) ont la méme valeur a
t = ty. Il reste donc maintenant & choisir une dynamique convenable pour es. Celle-ci devra remplir
deux conditions, garantissant respectivement que la tache sera correctement réalisée et que la continuité
de la loi de commande sera préservée a t = ty, :

1. é5 doit garantir que la fonction de tache ey sera effectivement régulée a zéro;

2. é5(q(ty)) doit vérifier la relation (V.14) a linstant ¢y,.

Il est clair ici qu’une simple décroissance exponentielle ne permet plus de répondre au probleme posé.
Une autre solution proposée dans [Soueres & Cadenat 2003] est d’imposer une dynamique du second
ordre de la forme :

Es + k1éa + koea = 0 (V.15)

ou kp et ko sont les gains de commande. Bien que cette solution permette de répondre au probléme, il
est parfois difficile de choisir a priori ces deux gains. C’est pourquoi, N. Mansard a proposé d’utiliser
une dynamique définie par une équation du premier ordre non homogene comme suit [Mansard 2006,
Mansard & Chaumette 2007] :

€3(q(t)) = —Aayne2(q(t)) + p(t) (V.16)

ot p(t) = ke~ (=) |k étant donné par :

k= é2(q(tn)) + Aayne2(a(ty)) = J2(a(tn)) J7 " (a(tb)) €1(a(ty)) + Aaynea(a(ty)) (V.17)

Adyn > 0 et 7qyn > 0 représentent deux gains qui permettent de fixer indépendamment la vitesse de
décroissance de I'erreur et le temps de basculement *. Il est important de noter que les deux dynamiques
(V.15) et (V.16) sont strictement équivalentes si I'on choisit k1 = Agyn + Tayn and k2 = AgynTdyn-

Remarque 5 I est possible d’utiliser d’autres dynamiques que les deuz solutions mentionnées. Il suffit
en effet que les deux conditions évoquées plus haut soient vérifiées. Nous pouvons citer par exemple
les travaux de B. Gao ot une dynamique du troisiéme ordre a été définie [Gao 2006].

Appliquons maintenant ce formalisme & notre cas. Comme nous ’avons vu, une commutation binaire
suffit puisque la continuité est traitée au niveau de la syntheése de la loi de commande. Cependant,
cette fois, les correcteurs ¢ay et Geon ne peuvent plus étre synthétisés indépendamment. Au contraire,
leur détermination doit s’appuyer sur le formalisme des fonctions de tache et plus précisément sur la
définition d’une fonction de tache admissible. Nous avons vu que la tache epos qui définit I'asservis-
sement visuel vérifie cette propriété. Cependant, le correcteur (V.11) synthétisé plus haut ne permet

7. Afin d’assurer un temps de basculement faible devant le temps de décroissance de lerreur, il suffit d’imposer
Tdyn > Adyn [Mansard & Chaumette 2007].
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pas d’imposer une dynamique vérifiant les deux conditions mentionnées plus haut. C’est pourquoi,
dans les cas ou la tache sera réalisée par enchainement dynamique, il sera remplacé par le correcteur
suivant :

4 = Gavgyn = —(CLJ) 18 g = —J 1l si C = LT (V.18)

ol €5, est la dynamique permettant de réguler la fonction de tache epos a zéro. Elle vérifiera donc
I'une des deux relations précédentes (V.15) ou (V.16).

Le méme probléme se posera pour ’évitement d’obstacles. Il faudra étre capable de le caractériser
par une fonction de tache admissible. Le correcteur ¢ sera alors déterminé en respectant I'une des

deux dynamiques proposées plus haut.

Bréve analyse comparative des deux méthodes d’enchainement Dans cette partie, nous
proposons une analyse comparative des deux techniques de séquencement présentées plus haut. Cette
analyse figure dans [Cadenat et al. 2012] dans le cas ou trois correcteurs sont enchainés.

Le séquencement par combinaison convexe présente l'avantage de la simplicité puisque 'on peut ra-
pidement et aisément prototyper une stratégie de commande a base de correcteurs élémentaires. Ces
correcteurs peuvent étre synthétisés indépendamment en exploitant des techniques adaptées a chacun
d’entre eux. Il suffit ensuite de définir correctement le parametre p.on pour que 'enchainement soit
effectué dans de bonnes conditions. Cette technique donne de plus une certaine flexibilité au robot
dans ses réactions vis-a-vis des événements qui interviennent pendant ’exécution de la tache. Cette ap-
proche souffre néanmoins de plusieurs inconvénients. Tout d’abord, elle peut étre sensible aux minima
locaux, méme si leur occurrence est réduite en limitant la période pendant laquelle plusieurs correc-
teurs antagonistes agissent sur le robot simultanément. Ensuite, la qualité de I’enchainement dépend
de plusieurs parametres (valeurs des distances, seuils de déclenchement des indicateurs, type d’évolu-
tion retenue pour peon (linéaire, autre, ...) qui sont fortement couplés. Ces parametres influencent a
la fois I'instant de basculement et la maniere dont la loi de commande va varier & cet instant. Leur
valeur est tres souvent liée a la tache a réaliser et a l’environnement (positions des obstacles et du
but, configuration initiale du robot, etc.) Il est donc difficile de fixer ces parameétres a priori. Une
petite expertise est nécessaire. Enfin, la mise en ccuvre est d’autant plus complexe que le nombre de
correcteurs a enchainer est important.

Au contraire, le séquencement dynamique repose sur des fondements mathématiques plus solides
mais nécessite d’exprimer toutes les taches a exécuter sous la forme d’une fonction de tache admissible,
ce qui n’est pas forcément un probléme simple. Il présente néanmoins plusieurs avantages. Il permet de
garantir la continuité de la loi de commande de maniére naturelle & I'instant de basculement 8. En outre,
sa mise en ceuvre apparait plus simple pour différentes raisons. Tout d’abord, la stratégie de commande
dépend uniquement d’indicateurs binaires déclenchés en fonction des événements intervenant dans
I’exécution de la tache. S’ils sont correctement définis, seul le correcteur le plus pertinent est appliqué
au robot, ce qui permet de supprimer les problémes de minima locaux dus a I’enchainement. Ensuite,
cette technique repose sur un nombre de parametres plus petit que la précédente, ces parametres étant
découplés. En effet, les indicateurs définissent I'instant de basculement t}, et les gains la dynamique
du basculement. Le choix est donc facilité. En général, la dynamique est choisie en fonction des
possibilités du robot. Il reste ensuite a imposer des distances respectant ces contraintes. Aucune
expertise particuliére n’est donc requise ici.

La table suivante résume les forces et faiblesses de chacune des approches mentionnées
[Cadenat et al. 2012] :

8. La continuité est seulement garantie au premier ordre. Il faut donc choisir les gains (ki,k2) ou (Adyn,Tdyn) de
maniere a éviter que les actionneurs saturent en accélération.
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Technique Combinaison convexe Enchainement dynamique

d’enchainement

Avantages — Prototypage simple. — Continuité naturelle de la loi de commande.
— Prise en compte plus aisée — Suppression des probléemes de minima locaux.
des contraintes en accélération. — Parametres peu nombreux et faciles a fixer

a priori.

Inconvénients — Sensibilité aux minima locaux || — Formulation du probléme sous forme de
plus importante. fonctions de tache admissibles.
— Choix des parametres a priori || — Continuité au second ordre non garantie.
parfois délicat.

TABLE V.1 — Synthése de 'analyse comparative.

V.2.1.3 Synthése de la commande assurant 1’évitement d’obstacles

Notre propos est ici de déterminer la commande ¢qo1 & appliquer au robot pendant 1’évitement.
Celle-ci aura deux objectifs : tout d’abord, il s’agira de garantir la non collision avec I’obstacle détecté ;
ensuite, il faudra assurer la conservation du but (amer ou personne d’intérét) dans le champ de vision
de la caméra. En effet, si la seconde condition n’était pas satisfaite, il serait impossible d’exécuter a
nouveau ’asservissement visuel, une fois I'obstacle contourné car la cible aurait été perdue.

Nous rappelons ici que nous considérons pour 'instant des obstacles non occultants. Compte tenu
de la géométrie des robots considérés, cela signifie que la hauteur des objets de ’environnement est
inférieure a celle de la caméra embarquée [Cadenat 1999]. Nous supposerons de plus que la distance
entre deux obstacles reste supérieure a 2d,, ce qui permet de considérer a tout instant uniquement
I'obstacle le plus proche [Cadenat 1999]. 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.

Les stratégies de commande dédiées a ’évitement que nous avons élaborées peuvent se décliner
en deux grandes familles, selon que la platine et la base mobile sont commandées séparément ou bien
conjointement. La premiere relevant de nos travaux de theése [Cadenat 1999], nous ne la rappelons que
treés brievement. Par contre, nous insisterons davantage sur la seconde qui est plus récente et qui peut
étre utilisée indifféremment avec I'une ou 'autre des techniques d’enchainement évoquées ci-dessus.

Commande séparée de la base mobile et de la platine La premiere approche proposée dans
[Cadenat 1999] consiste & désolidariser les mouvements de la base mobile et de la platine pendant
I’évitement, 1’idée étant de séparer les degrés de liberté correspondant & chacun de ces sous-systémes.
Elle s’appuie sur les travaux développés par D.P. Tsakiris [Tsakiris et al. 1996, Tsakiris et al. 1997,
Tsakiris et al. 1998] ou lobjectif était de stabiliser un robot mobile en une situation fixe tout en sui-
vant un amer visuel d’intérét a ’aide d’une caméra embarquée. Elle est également & rapprocher des ap-
proches relevant du « partitioned-based visual servoing » [Corke & Hutchinson 1999, Gans et al. 2003]
(cf. annexe A). Nous nous intéressons d’abord a la commande de la base mobile puis & la commande
de la platine.

Commande de la base mobile 1l s’agit ici de contraindre le robot mobile a suivre I’enveloppe
de sécurité &y afin de garantir la non collision. Pour cela, dans [Cadenat 1999], nous avons synthétisé
deux stratégies d’évitement dont le principe est représenté sur la figure V.6.

La premiere est basée sur la définition d’un champ de potentiel répulsif rotatif (cf. figure V.6(a))
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(a) Potentiel répulsif rotatif. (b) Suivi de chemin.
FIGURE V.6 — Evitement d’obstacle par potentiel répulsif rotatif et suivi de chemin.

offrant l'avantage de limiter les problémes de minima locaux [Cadenat 1999]. La loi de commande
correspondante est donnée par [Cadenat 1999, Cadenat et al. 1999b] :

coll (deo deo
Veoll = Ky, I cos B avec F' = —wazc(ouu) et B=a— g dOH + g (V19a)
Fo
Weoll = kwcoll F [S18148 5 (Vlgb)

ot ky_, et k., sont des gains positifs permettant de fixer la dynamique du contournement, F' désigne
le module de la force répulsive calculé a partir du champ de potentiel répulsif Ueon(deon), B représentant
la direction de cette force.

La seconde stratégie d’évitement exploite le formalisme du suivi de chemin développé dans
[Samson 1992] pour contraindre le robot & suivre I’enveloppe de sécurité £. Dans ce cas, il s’agit de
stabiliser & zéro un systéme dynamique caractérisant I’évolution des erreurs de position d = dcon — do
et d’orientation a du robot par rapport au repeére de Frenet (M’ T, N ) (cf. figure V.6). Une loi de
commande permettant d’atteindre cet objectif est donnée par [Cadenat 1999, Cadenat et al. 1999a] :

Veoll = Vg # 0 (V.20a)
Weoll = —Ueoll (Kwegy 0 + @ + 2k, Sin v — ) cos «v) (V.20b)

ol k., est un gain positif, x = % représente la courbure de I'obstacle et R son rayon de courbure. o
est le sens de contournement. La vitesse linéaire v.o est fixée constante et égale a une valeur vy # 0
afin de garantir la commandabilité du systeme susmentionné. Une preuve de stabilité ainsi qu’une
méthode permettant de choisir le gain k&, est proposée dans [Cadenat 1999].

Commande de la platine Etant capable de contourner ’obstacle en suivant ’enveloppe de
sécurité &g, il reste maintenant a garantir que le but ne sera jamais perdu pendant toute la phase
d’évitement. Pour cela, nous avons proposé de garder 'amer au centre de 'image tout en compensant
le mouvement d’évitement de la base. Cela nous a conduit a réguler a zéro la fonction de téche
epl = Yedg Ol Yoqg est 'ordonnée du centre de gravité de ’amer considéré. En imposant une décroissance
exponentielle et en partitionnant la jacobienne du robot de maniére a séparer les termes relatifs a la
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base notés Jpase de ceux relatifs a la platine notés Jpy (soit J = [Jpase Jp1]), on peut montrer que la
commande de la platine wcey s’écrit [Cadenat 1999] :

(Aplepl + EYJbaseQbase) (V21)

-1
Weoll = »CYJpl
ou Ly est donné par la deuxieéme ligne de Lp (cf. relation (V.5)) et ¢hase = (Veol wcou)T est calculé a
l'aide des lois de commande (V.19) ou (V.20) selon que le robot évite l'obstacle & I’aide du potentiel
rotatif ou du suivi de chemin. Ainsi, la commande de la platine comprend deux termes : le premier
garantit le suivi de la cible et le deuxiéme compense le mouvement de contournement du robot. De
cette maniere, I'amer d’intérét ne sera jamais perdu pendant la phase d’évitement, permettant de
reprendre la tache référencée vision une fois ’obstacle dépassé.

Dans cette approche, la loi de commande d’évitement ¢.o;; est obtenue en concaténant les cor-
recteurs ¢pase €t @eon Obtenus précédemment. Cette structure ne pourra donc étre utilisée que dans
le cadre de ’enchainement par combinaison convexe. Notons que, par construction, .o permet de
séparer les effets attractif (dus a l’asservissement visuel) et répulsifs (crées par I’évitement) et donc de
supprimer les minima locaux susceptibles de se produire pendant sa seule application. Seuls restent
ceux induits par Papplication simultanée de ¢ay et Geon lorsque pcon € 10, 1[. Cependant, 'expérience
montre que si les différentes enveloppes sont correctement choisies, ce probléme est trés limité (nous
ne l'avons que trés rarement rencontré en pratique).

Commande conjointe de la base mobile et de la platine : Afin de pouvoir exploiter I’enchai-
nement dynamique, nous avons cherché a exprimer la tache d’évitement dans le cadre du formalisme
des fonctions de tdche. Comme nous ’avons vu précédemment, il est possible de diviser cette tache en
deux sous-taches, 'une consistant a contourner ’obstacle, 'autre a conserver les indices visuels dans
le champ de vision de la caméra. Ne disposant pas d’un nombre de degrés de liberté suffisant pour ex-
ploiter la redondance avec profit dans le cadre de I’évitement, nous avons développé deux fonctions de
tache séparées dédiées a chacun de ces objectifs. Naturellement, pour que cette approche soit viable, il
faut que ces deux fonctions de taches soient indépendantes et compatibles. Nous proposons la fonction
de tache suivante [Soueres & Cadenat 2003, Folio 2007] :

Ccoll = ( el ) (V.22)
ey

ou ey = ep = Ycqg permet de piloter la platine pour garder la cible dans le champ de vision de
la caméra. ey, est quant a elle déterminée pour assurer le contournement de I'obstacle par suivi de
chemin. Sa détermination s’appuie sur les résultats obtenus dans [Souéres et al. 1998]. Le suivi de
chemin était alors réalisé par la régulation a zéro d’une variable de glissement v = § + ka ou K est
un gain scalaire non nul permettant de déterminer la vitesse relative de convergence des erreurs de
position et d’orientation. Celle-ci ne permettant que de définir la vitesse angulaire wco);, nous avons de
plus imposé que le robot suive I’enveloppe avec une vitesse linéaire constante vy # 0 prédéfinie, ce qui
nécessite de réguler a zéro e, = [ —vgt ol [ est I'abscisse curviligne du centre M du robot et t le temps.
Ce raisonnement conduit & la fonction de tache suivante [Soueres & Cadenat 2003, Folio 2007] :

€ch = < i“ ) = ( g;f; > (V.23)

La fonction de tache (V.22) permet donc d’assurer la non collision tout en préservant la visibilité de
I’amer d’intérét. Elle dépend a la fois des indices visuels nécessaires au tracking du but et des données de
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proximité requises pour le contournement. Il s’agit donc d’une vraie tache référencée multi-capteurs.
De plus, les trois objectifs sont indépendants et compatibles puisqu’ils agissent séparément sur les
trois commandes. Sa régulation & zéro conduira donc & un mouvement cohérent du robot. Enfin, il
est possible de montrer que cette fonction de tache est admissible, son jacobien J.o étant toujours
inversible [Soueres & Cadenat 2003]. Les techniques d’enchainement dynamique pourront donc étre
exploitées. Un correcteur permettant de réguler e a zéro (et donc de réaliser la tdche d’évitement
complete) est donné par [Souéres & Cadenat 2003, Folio 2007] :

Geoll = oo (€¢on — B) (V.24)

C

ot B=(—vg 0 0)T et éron désigne la dynamique souhaitée pour faire décroitre econ a zéro. Cette

dynamique dépendra de la technique d’enchainement utilisée. Si le séquencement est basé sur la

combinaison convexe, une décroissance exponentielle classique de la forme €7 ; = —Aconecon suffit.

*
col

(ou toute autre dynamique vérifiant les conditions mentionnées dans V.2.1.2).

S’il s’agit d’un enchainement dynamique alors ¢, doit étre donnée par les équations (V.15) ou (V.16)

V.2.1.4 Reésultats de simulation et d’expérimentation

Dans cette partie, nous présentons quelques résultats de simulation et d’expérimentation démon-
trant D'efficacité des stratégies de commande présentées plus haut. Nous nous sommes focalisés sur les
travaux les plus récents concernant la définition de la tache référencée multicapteurs (V.22) car ils
offrent la possibilité d’utiliser aussi bien ’enchainement dynamique que le séquencement par combinai-
son convexe. Nous proposons donc d’abord des simulations couvrant ces deux types d’enchainement
puis quelques résultats expérimentaux.

Simulation de la tache (V.22) La tache de navigation considérée consiste a positionner la caméra
embarquée face a un amer dans un milieu encombré de quatre obstacles de hauteur inférieure a
celle de la caméra. Le premier obstacle est un muret de 1.5 m de longueur pour 50 cm de large,
les autres étant de forme cylindrique et ayant un diametre de 50 cm. Nous avons ici utilisé les deux
types d’enchainement présentés plus haut et conservé les mémes parametres pour chaque simulation
effectuée. Les résultats correspondants sont présentés respectivement sur les figures V.7 a4 V.9. Comme
le montrent les trajectoires obtenues pour le robot (cf. figure V.7), la tache est correctement réalisée
dans les deux cas en dépit des obstacles génants.

2 0 2 4 6 8 10
X

(a) Enchainement par combinaison convexe. (b) Enchainement dynamique.

FI1GURE V.7 — Trajectoire effectuée par le robot.
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Initialement, le robot se trouve loin du muret. Il n’y pas de risque de collision (le parametre picon
est fixé a zéro) et seul I'asservissement visuel est appliqué au véhicule. Lorsque le risque de collision
devient plus élevé, le parametre pco augmente progressivement et une combinaison convexe des deux
correcteurs ¢ay €t geon €st appliquée au robot (cf. figure V.8). Celle-ci étant suffisante pour contourner
I’obstacle, peon n’atteint jamais la valeur 1. Une fois que le muret ne présente plus de danger, picon
diminue et 1’asservissement visuel reprend a nouveau la main jusqu’au prochain obstacle rencontré ou
jusqu’a ce que la tache ait été correctement exécutée. Dans le cas de I’enchainement dynamique, le
raisonnement est tres similaire, excepté que peon varie de manieére binaire, la continuité étant gérée
directement au niveau du calcul de la commande suivante a appliquer. Les basculements entre les
différents correcteurs peuvent facilement étre visualisés sur la figure V.9.
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FIGURE V.8 — Evolution des commandes appliquées au robot et du risque de collision — Enchainement
par combinaison convexe.

Comparons maintenant plus précisément le comportement de chacune des techniques d’enchaine-
ment. Pour cela, considérons les figures V.8 et V.9. Ces figures montrent que les commandes envoyées
au robot restent toujours continues et acceptables pour le véhicule. On remarque, dans le cas d'un
enchainement dynamique, que 1’évolution des vitesses au moment du basculement est plus abrupte que
dans le cas de la combinaison convexe. Ce résultat est cohérent avec la théorie, puisque I’enchainement
dynamique ne garantit que la continuité au premier ordre et non au second. Au contraire, ’enchaine-
ment par combinaison convexe mélant les deux correcteurs, permet d’assurer des transitions un peu
plus douces au niveau des accélérations. Ce phénomene se répercute sur les trajectoires effectuées par
le robot. En effet, si I’on revient aux figures V.7(a) et V.7(b), nous pouvons constater que les rotations
effectuées par le robot pour éviter I'obstacle apparaissent un peu plus violentes dans le cas de 1’en-
chainement dynamique. Les figures V.8 et V.9 montrant aussi a la fois les commandes calculées et les
commandes appliquées, nous pouvons mieux percevoir la différence majeure entre les deux types de
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FIGURE V.9 — Evolution des vitesses angulaires de la base mobile et de la platine — Enchainement
dynamique.

séquencement. En effet, la force de I’enchainement dynamique est de permettre d’appliquer rapidement
le correcteur le mieux adapté. Nous pouvons constater qu’apres un bref transitoire la vitesse appliquée
au robot converge vers la valeur calculée de ¢,y ou geon selon le cas. En ce qui concerne 'autre type
d’enchainement, pendant les phases d’évitement, le parametre pco n’atteint jamais la valeur 1. Cela
signifie qu’'une combinaison convexe des deux correcteurs est appliquée pendant cette phase, ce qui
peut accroitre les risques de minima locaux dans certains cas.

Expérimentation Nous avons expérimenté une tdche de navigation référencée vision sur le robot
Super Scout II [Folio 2003, Folio 2007]. L’objectif est de positionner la caméra face & une cible dans un
environnement encombré d’un obstacle. Cet obstacle est de forme cylindrique de 25 cm de diameétre.
Nous avons choisi ici d’effectuer le contournement a ’aide de la méthode des potentiels rotatifs. Le
séquencement est effectué par combinaison convexe. La figure V.10 représente les trajectoires obtenues
pour le robot et les indices visuels. Comme nous pouvons le constater, la tdche de navigation est
correctement exécutée. De plus, ’évolution de la commande globale reste toujours continue en dépit

des différents basculements effectués (cf. figure V.11). Enfin, les contraintes physiques du robot sont
respectées [Folio 2007].

V.2.1.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons développé des lois de commande référencées multi-capteurs permet-
tant de réaliser une tache de navigation référencée vision dans un environnement encombré d’obstacles
non occultants. Ces stratégies reposent sur le basculement entre deux correcteurs, 'un basé sur l’as-
servissement visuel 2D, I’autre sur des techniques de contournement d’obstacles. Nous avons proposé
et brievement comparé deux techniques garantissant la continuité des vitesses appliquées au robot au
moment du basculement. Enfin, nous avons présenté des résultats de simulation et d’expérimentation
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(a) Trajectoire effectuée par le robot. (b) Evolution des indices visuels dans I'image.

FIGURE V.10 — Asservissement visuel et évitement de collision par la méthode des potentiels rotatifs.
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FIGURE V.11 — Evolution de la commande 4.
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validant I’approche retenue.

Le séquencement des correcteurs permet d’étendre le domaine d’action de 'asservissement visuel
2D. Cependant, les techniques présentées sont restreintes au cas d’obstacles non occultants. Elles sont
ainsi incapables de gérer une éventuelle perte du signal visuel pendant ’exécution de la mission. Nous
avons aussi abordé ce probléeme dans le cadre de nos activités de recherche (doctorat de David Folio
[Folio 2007]). Nous présentons ci-dessous les résultats obtenus.

V.2.2 Navigation par asservissement visuel en présence d’obstacles statiques oc-
cultants

Notre objectif est maintenant de prendre en compte les problemes d’occultations susceptibles de
se produire pendant la réalisation d’une tache de navigation référencée vision dans un environnement
encombré. Classiquement, [’occultation est vue comme un phénomene de recouvrement d’un objet par
un autre. Dans le contexte de lasservissement visuel, cela signifie qu'un objet (dans un voisinage
proche ou non du robot) entre dans le champ de vision de la caméra pour venir perturber l'extraction
des indices visuels. Pour notre part, nous souhaitons élargir cette définition en considérant que toute
perte du signal visuel (quelle qu’en soit sa cause) est une occultation. Ainsi, par exemple, le fait que
I’amer visuel puisse sortir du champ de vision de la caméra sera assimilé a une occultation.

De premiéres ébauches de gestion des occultations ont été menées principalement dans le cadre de
la robotique de manipulation oti, en général, le nombre de degrés de liberté est important. Par exemple,
certains auteurs utilisent des techniques issues du tracking, tels que [Wunsch & Hirzinger 1997] qui
proposent une méthode permettant de suivre visuellement un objet 3D tandis que les phénomenes
d’occultations sont prédits et évités; on peut également citer les travaux de A. Comport et al. qui ont
développé un algorithme robuste aux changements de luminosité, aux occultations et a la perte du
motif visuel [Comport et al. 2004]. Dans [Marchand & Hager 1998, Mansard & Chaumette 2005], 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 & 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 & Morel 2006] ont proposé une solution analytique a la pla-
nification dans 'image du motif visuel indépendant des parameétres de calibration. [Chesi et al. 2004]
proposent de basculer entre différents correcteurs pour garantir la conservation de 'amer d’intérét
dans l'image. D’autres auteurs [Malis et al. 1999, Corke & Hutchinson 2001, Kyrki et al. 2004] pré-
servent la visibilité du motif visuel en agissant sur certains degrés de liberté, ou en contrdlant le
zoom [Benhimane & Malis 2003]. Dans [Garcia-Aracil et al. 2006, Mansard et al. 2009], les auteurs
modifient la tache référencée vision nominale de maniere a éliminer ou ajouter des éléments au vec-
teur des informations visuelles s, permettant ainsi d’enlever les données occultées de ce vecteur.
[Remazeilles et al. 2006] proposent une approche dérivée de I'asservissement visuel classique : 'asser-
vissement 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. Tres récemment, une nouvelle approche, basée sur 'introduction progressive d’informa-
tions 2D dans un asservissement visuel 3D, a été proposée dans [Kermorgant & Chaumette 2011b] et
permet de préserver la visibilité de 'amer d’intérét.

Nos travaux se situent aux confluents de la vision et de la commande. En effet, aprés avoir modélisé
I’occultation, nous avons développé des stratégies de commande basées sur la redondance et ’enchai-
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nement de correcteur pour éviter a la fois les collisions et les pertes du signal visuel. Ces stratégies
s’avérant trop limitées dans certains environnements hautement encombrés, nous avons proposé un
algorithme de reconstruction des indices visuels. Nous avons ensuite couplé ce dernier avec les straté-
gies de commande déja synthétisées. Enfin, nous avons validé ces différentes solutions en simulation
et expérimentalement sur nos robots. Nous présentons ’ensemble de ces points ci-apres.

V.2.2.1 Détection et modélisation de ’occultation

Dans cette partie, nous nous focalisons sur la détection et 1’évaluation du risque d’occultation.
Pour cela, nous nous intéressons d’abord & la projection de I’objet occultant dans I'image notée Ogcc.
Considérons la figure V.12(a) ou les vecteurs (Zin, ¥im) représentent les axes du repére attaché au
centre du plan image et (Xmin, Ymin) €t (Xmax, Ymax) les bornes minimales et maximales de cett