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Notations et abréviations
Tout au long de ce document, les scalaires sont notés en minuscules. Les caractères en

gras sont utilisés pour les vecteurs et les matrices. Les matrices sont notées en majuscules.
De plus, les notations suivantes sont utilisées :

Opérateurs et fonctions

|.| la norme euclidienne dans Rn

||.|| la norme de Frobenius dans Rn×n

(.)> l’opérateur transposé d’une matrice ou d’un vecteur

v× la matrice du pré-produit vectoriel associée au vecteur v ∈ R3, v× = 0 −v3 v2

v3 0 −v1

−v2 v1 0

, v×w = v ×w,∀w ∈ R3

πx πx = I3 − xx> est la projection sur l’espace tangent de la sphère S2 d’un
point x ∈ S2

satδ(.)∈ Rn la fonction saturation définie par satδ(x) , x min (1,δ/|x|), ∀x ∈ Rn

diag(λ1, λ2, λ3) la matrice diagonale dont les valeurs dans la diagonale sont données par

les arguments,

λ1 0 0
0 λ2 0
0 0 λ3


Constantes, variables et symboles
I3 matrice identité de dimension 3× 3, I3 = diag(1, 1, 1)

{A} repère inertiel

{B} repère corps

{C} repère caméra

{e1, e2, e3} base canonique de R3

R matrice de rotation, R ∈ SO(3)

V vitesses linéaires, V = [Vx, Vy, Vz]
>

Ω vitesses angulaires, Ω = [Ωx,Ωy,Ωz]
>

m masse

g gravité
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Abréviations
AP Data-Driven, Approche Basée Apprentissage Profond

AUV Autonomous Underwater Vehicles, Véhicule Sous-marin Autonome

CB Center of Buoyancy, Centre de Flottabilité

CG Center of Gravity, Centre de Gravité

CP Model Predictive Control, Commande Prédictive

DVL Doppler Velocity Log, Capteur de Vitesse par effet Doppler

EKF Extended Kalman Filter, Filtre de Kalman Étendu

ESC Electronic Speed Controler, Contrôleur de Moteur sans Balais

GPS Global Positioning System, Système de Positionnement Global

IMU Inertial Measurement Unit, Centrale Inertielle

MB Model-Driven, Approche Basée Modèle

MOCAP MOtion CAPture, Système de Capture de Mouvement

MPPI Model Predictive Path Integral, Commande Prédictive basée sur les Intégrales de
Chemin

PF Particule Filter, Filtre Particulaire

ROS Robot Operating System

UAV Unmanned Aerial Vehicle, Véhicule Aérien sans Pilote

VAAE Velocity-Aided Attitude Estimation, Estimation d’Attitude Basée Vitesse



Introduction

Ce mémoire a vocation à présenter le bilan de mes travaux de recherche depuis dix ans en
vue de l’obtention de l’Habilitation à Diriger des Recherches. Après un master de recherche
obtenu en 2005 à Amiens au laboratoire CREA (maintenant devenu le laboratoire MIS) et
une thèse soutenue à l’institut PRISME en 2008 à Orléans, j’ai été recruté en qualité de
Maître de Conférences en 2009 à l’Université Côté d’Azur. J’effectue depuis mes activités de
recherche au laboratoire I3S (UMR 7271) dans l’équipe SIS (Signal, Images, Systèmes) et
plus particulièrement dans le projet Systèmes Autonomes. Depuis deux ans, je suis également
impliqué en tant que collaborateur extérieur de l’équipe Inria ACENTAURI 1, anciennement
équipe projet CHORALE.
Tous mes travaux de recherche ont pour objectif d’améliorer l’autonomie des robots mobiles,
qu’ils soient aériens, terrestres ou sous-marins. Cet objectif a d’abord été traité du point de
vue du contrôle et s’est étendu depuis peu à la perception.
Ce manuscrit fait donc la synthèse de mes travaux de recherche et présente quelques pers-
pectives que je souhaite conduire dans les années à venir. Il est structuré en deux parties :

— la première reprend les grandes lignes de mon parcours et détaille mes différentes
activités scientifiques, administratives et pédagogiques. Elle expose de manière suc-
cincte les projets auxquels j’ai participé, les étudiants que j’ai encadrés ainsi que les
publications associées ;

— la deuxième présente mes activités de recherche en Robotique, sous la forme des
champs applicatifs étudiés. Il est composé de trois chapitres allant du contrôle réfé-
rencé vision à l’observation d’état. Ce choix volontaire de structuration permet de
mettre en avant la pluridisciplinarité de mes activités de recherche, dont le fil conduc-
teur est d’améliorer l’autonomie des robots mobiles. Les développements théoriques
ayant vocation à être appliqués, toutes les contributions présentées dans ce docu-
ment ont été validées expérimentalement, que ce soit sur des plateformes aériennes
ou sous-marines.

Ainsi, le chapitre 2 présente le cadre général de la commande prédictive visuelle pour des
tâches d’asservissement visuel 2D (AV2D). L’approche présentée est générique et ne dépend
ni du capteur visuel utilisé, ni du système robotique considéré. Une discussion autour des
limitations de l’approche est ensuite proposée, suivie de plusieurs pistes possibles pour les
lever. Deux axes de travail en cours sont ensuite développés et quelques résultats prélimi-
naires sont présentés.

Le chapitre 3 est consacré à l’observation d’état pour la robotique aérienne. La position,
l’orientation et la vitesse d’un corps rigide commandable évoluant dans l’espace 3D (qu’il
soit aérien ou sous-marin) sont des connaissances indispensables qu’il est nécessaire de mesu-
rer ou d’estimer pour implémenter de manière efficace une stratégie de contrôle. Ce chapitre

1. https ://team.inria.fr/acentauri
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présente quelques contributions pour des observateurs d’attitude basés sur une mesure de vi-
tesse. Plusieurs observateurs non-linéaires ayant des résultats de stabilité quasi-globale sont
présentés. Ils ont tous été validés expérimentalement sur un drone aérien, notamment lors
de vols comportant des manœuvres agressives.

Le chapitre 4 est dédié à la commande référencée vision des robots sous-marins. La robo-
tique sous-marine est un terrain de jeu idéal pour ce genre de défis, du fait d’une dynamique
fortement non linéaire et des effets hydrodynamiques complexes. Ce chapitre présente donc
une synthèse des travaux réalisés en asservissement visuel de drones sous-marins. Deux ap-
plications sont présentées. La première est consacrée au suivi de structures linéaires tandis
que la deuxième s’intéresse à la stabilisation en une image fixe. Tous ces travaux reposent sur
l’exploitation de la dynamique complète du système avec des résultats de stabilité asympto-
tique quasi-globale. Toutes les solutions proposées ont été validées expérimentalement, que
ce soit en piscine ou en environnement naturel.

Enfin, le chapitre 5 présentera les perspectives de recherche que je souhaite développer dans
les années à venir. Parmi celles-ci, l’accent sera mis sur :

1. l’implémentation temps réel des stratégies de commande prédictive pour les systèmes
rapides. La commande prédictive (CP) est incontestablement l’une des stratégies de
commande avancée les plus performantes. Néanmoins, son implémentation est source
de difficultés car elle nécessite des moyens de calculs importants pour résoudre le
problème d’optimisation en temps réel et à chaque période d’échantillonnage. C’est
d’autant plus vrai lorsqu’on souhaite l’utiliser pour piloter des systèmes robotiques
avec des dynamiques rapides, voire très rapides et à l’aide de contrôleurs embarqués.
Nous souhaitons donc développer deux pistes de travail dans cet axe. La première
s’intéresse aux techniques appelés MPPI (Model Predictive Path Integral) tandis que
la deuxième concerne la paramétrisation de la commande afin de découpler les horizons
de commande et de prédiction.

2. le couplage entre les méthodes basées Apprentissage Profond (AP, data-driven) et les
méthodes Basées Modèle (MB, model-driven). Les méthodes AP sont de plus en plus
présentes dans le monde de la robotique. Ces dernières ont montré leurs intérêts que
ce soit dans le domaine de la perception ou celui du contrôle. Cependant, elles ne
profitent pas des outils d’analyse et des résultats théoriques obtenus depuis plusieurs
années par les méthodes MB. Nous souhaitons donc nous intéresser à la manière dont
on peut coupler ces deux approches afin d’en tirer tous les avantages. Cette piste de
travail sera abordée sous les aspects du contrôle et de la perception.

3. la dernière perspective, à plus long terme, concerne l’utilisation de l’informatique
quantique pour la robotique. Il est clair que cette nouvelle technologie va révolution-
ner, dans les années à venir, de nombreux domaines technologiques et la robotique
devrait sans aucun doute en bénéficier. Il semble donc dés à présent pertinent d’identi-
fier des directions de recherche prometteuses telles que le quantum pour la perception,
le quantum pour l’optimisation, le quantum pour l’intelligence artificielle, etc.
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Activités pédagogiques, scientifiques et ad-
ministratives

1.1 État Civil

Nom : ALLIBERT Prénom : Guillaume Age : 39 ans

MCF depuis le : 01/09/2009 Echelon : 6
Téléphone : 04.89.15.43.88 / 07.82.326.386
Email : allibert@unice.fr
Mots clés de l’activité de recherche : Robotique, Automatique

Établissement d’enseignement : Université Côte d’Azur
IUT Fabron, Département GEII
51 Boulevard Napoléon III,
06200 Nice - France

Établissement de recherche : Université Côte d’Azur, CNRS, laboratoire I3S
2000, route des Lucioles - Les Algorithmes
bât. Euclide B - BP 121 -
06903 Sophia Antipolis Cedex - France

Téléphone : 07.82.326.386
Email : allibert@unice.fr
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1.2 Parcours Universitaire et Professionnel

1.2.1 Parcours Universitaire

2008 Doctorat de l’Université d’Orléans, mention très honorable
Titre : Commande Prédictive Visuelle : Contributions à l’Asservissement Visuel 2D
sous Contraintes
Directeurs de thèse : Mme Estelle Courtial, Pr Youssoufi Touré
Examinateurs : Dr François Chaumette (Rapporteur)

Pr Didier Dumur (Rapporteur)
Pr Frédéric Rotella (Président du jury)
Pr Emmanuel Trélat

Résumé : L’asservissement visuel (AV) regroupe un ensemble de stratégies permettant de
commander des systèmes robotiques à l’aide d’un ou plusieurs capteurs de vision. Parmi les
approches existantes, on peut citer entre autres, les asservissements visuels 3D, hybride et 2D.
Si ce dernier est connu pour sa robustesse par rapport aux erreurs de modélisation et aux bruits
de mesure, il est sujet à certaines difficultés comme la prise en compte de contraintes dans
les espaces 2D et 3D, ainsi que la non-admissibilité des trajectoires par le système robotique.
Dans mon travail de thèse, nous avons proposé de formuler le problème d’asservissement
visuel 2D en un problème d’optimisation dans le plan image à la manière d’une commande
prédictive. Les contraintes de visibilité (2D) et d’admissibilité des trajectoires (3D) peuvent
alors, aisément et de manière explicite, s’ajouter à ce problème d’optimisation. Des résultats
de simulation sur un bras manipulateur à trois degrés de liberté ont été présentés et mettent
en évidence le potentiel de la stratégie développée, notamment en présence de contraintes de
visibilité et lors de configurations difficiles. La navigation d’un robot mobile non holonome par
AV2D a ensuite été étudiée. Dans un premier temps, la poursuite de trajectoire dans le plan
image avec une caméra perspective déportée a été analysée. Puis, la stabilisation en une image
fixe par caméra omnidirectionnelle embarquée a été abordée. Les diverses expérimentations
illustrent les performances, la flexibilité et l’adaptabilité de la Commande Prédictive Visuelle
aux différentes configurations et problématiques considérées.

2005 Master GEII double cursus (rang 1/5, mention bien, parcours recherche et profession-
nel avec bourse au mérite), Amiens, Université Picardie Jules Verne (UPJV)

2004 Maîtrise GEII (rang 2/38, mention bien) et titre d’ingénieur Maître, Amiens, UPJV
2003 Licence GEII (rang 1/79), Amiens, UPJV
2002 DEUG GEII (rang 3/23), Amiens, UPJV
2001 DUT GEII, Saint-Etienne, Université Jean Monnet

1.2.2 Parcours Professionnel

2009-... Maître de Conférences (61iéme section) de l’Université Côte d’Azur, I3S UMR 7271,
équipe Signal, Images, Systèmes (SIS)
Enseignement à l’IUT de Nice, Département GEII

2008-2009 ATER à l’École Polytechnique de l’Universitaire d’Orléans (EPU)
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2005-2008 Bourse ministérielle et Moniteur de l’Université d’Orléans (enseignement à l’EPU)
Suivi de formations du Centre d’Initiation à l’Enseignement Supérieur (CIES) :
Prise de parole en public à but pédagogique ; Structures des Universités ;
Déontologie de l’enseignement supérieur ; Pratique de la pédagogie interactive ;
Atelier projet de diffusion de la culture scientifique ; Psychologie de l’évaluation ;
Animation de réunions et de groupes de travail ;

1.3 Activités d’enseignement

J’ai commencé à enseigner durant ma première année de thèse à l’Université d’Orléans
en 2005. Jusqu’en 2008, j’ai effectué un monitorat dont les enseignements étaient adossés à
l’Ecole Polytechnique Universitaire (EPU) d’Orléans. Ce monitorat m’a permis d’effectuer
un service de 64h ETD par an jusqu’en 2008. De 2008 à 2009, j’ai effectué une année d’ATER
avec un service complet (192h ETD) dans le même établissement. J’ai ensuite été recruté en
octobre 2009 au Département GEII de l’IUT de Nice Cote d’Azur. Les enseignements que
je dispense au sein du Département sont variés et couvrent tous les domaines du GEII. De
2013 à 2017, j’ai également assuré des enseignements à l’EPU de Sophia-Antipolis.
Dans la suite de cette section sont présentées succinctement mes principales activités.

1.3.1 Enseignement à l’IUT GEII

1.3.1.1 Informatique (60H/étudiant)

Après avoir enseigné les TDs d’informatique depuis 2009, je suis devenu le responsable
de la matière en 2012 et je dirige une équipe pédagogique de 5 enseignants titulaires (PR,
MCF et PRAG).
J’ai créé un nouveau support de cours comprenant de nouveaux TDs et TPs plus adaptés au
public étudiant dont les mécanismes d’apprentissage ne cessent d’évoluer. Cet enseignement
complet (170 pages de cours, 34 pages de TDs et 39 pages de TPs) permet l’apprentissage
de base du langage C aux étudiants de première année du DUT GEII (algorithmes, type
de données, structures de contrôle, tableaux et structures, fonctions, fichiers). J’ai écrit de
nombreux exercices traitant des cas simples (exercices pédagogiques) jusqu’à des problèmes
réels plus complexes (étude d’un électrocardiogramme : détection des tensions minimales
et maximales, détermination de la fréquence cardiaque, puis initiation aux traitements des
images : effet miroir, inversion, binarisation, détection de contours, compression sans perte
de données et enfin initiation aux machines à états sur carte MBED/Arduino).

1.3.1.2 Automatique (45H/étudiant)

J’ai pris en 2015 la responsabilité du cours d’automatique en deuxième année au Dépar-
tement GEII. L’objectif de ce module est de présenter et d’approfondir les notions suivantes :
modélisation, identification, fonction de transfert, correction, stabilité, précision et rapidité.
Je partage cet enseignement avec un collègue MCF du Département.
De la même manière qu’en informatique, j’ai créé un nouveaux supports de cours et de TDs
(193 pages de cours et 42 pages de TDs). Concernant les TPs, de nouveaux sujets sont en
cours de rédaction à la suite à l’acquisition, cette année, de nouvelles maquettes pédagogiques
(bille sur un rail, pendule inversé, régulation de niveau dans une cuve).

5



1.3.1.3 Autres enseignements

En plus des matières évoquées précédemment que je coordonne, je dispense également
(ou j’ai dispensé au cours de ces 5 dernières années) pendant le cycle du DUT GEII des
enseignements divers tels que les TDs de mathématiques (fonctions, intégrales, équations
différentielles, etc), les TDs et TPs d’électronique (traitement et transmission de l’informa-
tion), les TDs et TDs d’automatismes (automatique séquentielle, GRAFCET, électronique
numérique) et également les TPs d’études et réalisations (projets encadrés).

1.3.2 Enseignement à l’EPU

1.3.2.1 Asservissements et Automatismes (32H/étudiant)

De 2013 à 2017, j’étais le responsable du module Asservissements et Automatismes à
l’EPU dans la filière Bâtiments Durables et Intelligents. Les objectifs de ce cours sont proches
de ceux du module d’automatique enseigné à l’IUT. Toutefois, j’ai adapté le contenu théo-
rique et la façon de l’enseigner du fait du public différent. J’ai assuré l’ensemble des cours, les
TDs et les TPs de la totalité de la promotion (24 étudiants de 2013 à 2015 puis 48 étudiants
de 2016 à 2017).

1.3.3 Vulgarisation scientifique

Parallèlement à mes activités d’enseignement, je suis très actif dans les activités de vul-
garisation scientifique. Ainsi je participe très régulièrement au nom du laboratoire aux fêtes
de la science, j’ai la responsabilité d’élèves de quatrième pour des stages de découverte d’en-
treprise chaque année, je participe à des encadrements de TIPE, je prends part à la journée
d’accueil d’élèves de CE2 organisée au sein du Département GEII à l’IUT pour les sensibiliser
à la science en proposant des activités ludiques, etc.

1.4 Activités de recherche

Mes principales thématiques de recherche sont brièvement énoncées ici. Elles sont reprises
en détail dans les prochains chapitre du manuscrit.

1.4.1 Asservissement visuel prédictif

Les travaux cités ici ont été menés après ma thèse. Ils avaient pour but de formaliser et
de généraliser l’approche de commande prédictive pour des tâches d’asservissement visuel.
Ils ont donné lieu à une revue de référence et un chapitre de livre : R1, L1. Les travaux en
cours, développés dans le chapitre 2, visent à étendre ces résultats pour les asservissements
visuel rapides. Une collaboration avec Franco Fusco 1, étudiant en thèse au LS2N à Nantes
est en cours sur le sujet.

1.4.2 Observation d’état pour la robotique aérienne

Ces recherches sont le fruit d’une collaboration avec Robert Mahony de l’Australian Na-
tional University. Elles ont porté sur l’estimation d’attitude pour la robotique aérienne. Les

1. encadré par Philippe Martinet et Olivier Kermorgant
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observateurs non linéaires developpés sont de type Velocity-Aided. Ils possèdent des proprié-
tés de convergence quasi-globale et ont tous été validés expérimentalement. Les publications
associées sont : R3, CI15, CI17, CI18, CI21, CI22 ;

1.4.3 Commande des robots mobiles sous-marin

Les recherches portées dans cette thématique concernent la commande référencée vision
des robots sous-marins totalement actionnés pour des tâches de suivi de structures linéaires
et des tâches de stabilisation en une image fixe. Deux thèses ont été encadrées sur ces
thématiques, avec de nombreux résultats : R2, R4, R5, CI14, CI16, CI20 ;

1.4.4 Couplage des méthodes basées apprentissage profond (AP,
data-driven) et des méthodes basées modèle (MB, model-
driven) pour la robotique

Le couplage entre les méthodes basées sur l’apprentissage profond et les méthodes ba-
sées sur les modèles est un axe de travail actuellement développé. Cela concerne aussi bien
le côté perception que le côté commande. Pour la perception, deux thèses ont démarré ré-
cemment avec pour objectif d’introduire des paramètres physiques (model-driven) dans les
réseaux neuronaux convolutifs (CNN). Côté contrôle, une thèse est en cours sur la façon dont
des modèles dynamiques obtenus par des méthodes d’identification basées sur l’apprentis-
sage profond (data-driven) peuvent être utilisés par des stratégies de commande avancées.
Publications soumises : CI23, CI24, CI25.

1.4.5 Encadrement Doctoral

1.4.5.1 Tableau récapitulatif des encadrements (passés et en cours)

Nature % d’encadrement Dates
Charles-Olivier ARITZZU 50% PhD en cours 2, débuté en janvier 2020
Zonwgei WU 50% PhD en cours, débuté en octobre 2019
Ihab MOHAMED 60% PhD en cours, débuté en novembre 2018
Lam Hung NGUYEN 30% PhD soutenu en novembre 2019
Szymon KRUPÍNSKI 40% PhD soutenu en juillet 2014
Steve MALALEL 50% Master en cours, débuté en mars 2020
Yanis MARCHAND 50% Master soutenu en septembre 2019
Haozhou ZHANG 50% Master soutenu en septembre 2019
Mohit AHUJA 50% Master soutenu en août 2018
Clément PERROUSSET 100% Master soutenu en août 2015

1.4.5.2 Thèses en cours

• 01/2020 - ... :Charles-Olivier ARTIZZU (Directeur de thèse à 50% avec Cédric Demon-
ceaux 50% co-directeur -ERL VIBOT-) : Optical Flow Estimation Using Deep Learning
in Spherical Images (Financement ANR CLARA) ;
Publication soumise sur la période : CI24 ;
Charles-Olivier s’intéresse au calcul du flux optique dans les images sphériques par des

2. En tant que Directeur de thèse
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méthodes basées sur l’apprentissage profond. L’objectif et l’originalité de son travail est
de prendre en compte des informations basées modèles (les particularités physiques du
capteur de vision sphérique) dans l’architecture des réseaux.

• 11/2019 - ... : Zongwei WU (Encadrement à 50% avec Cédric Demonceaux 25% et
Christophe Slotz 25% -ERL VIBOT-) : New convolution for spherical images using depth
information (Financement région Bourgogne-Franche-Comté) ;
Publication soumise sur la période : CI25 ;
Les filtres de convolution utilisés aujourd’hui prennent en compte un voisinage régulier de
pixels, sur l’ensemble de l’image. Ce voisinage pixélique correspond donc à un voisinage
physique non régulier. L’objectif du travail de Zongwei est d’adapter les filtres de convo-
lution en tenant compte de l’information de profondeur, disponible maintenant grâce aux
capteurs RGB-D, pour effectuer les convolutions sur un voisinage physique régulier.

• 11/2018 - ... : Ihab MOHAMED (Encadrement à 60% avec Philippe Martinet 40% -
INRIA-) : Coupling Deep Learning and Advanced Control in UAV navigation (Financement
Ecole Doctorale STIC) ;
Publication soumise sur la période : CI23 ;
Ihab s’intéresse au couplage entre les méthodes de commandes avancées basées modèles
(Model Predictive Control -MPC -,Model Predictive Path Integral -MPPI -) et les méthodes
de contrôle basées sur l’apprentissage profond (End to End -E2E -). Le cadre d’étude
concerne la navigation autonome d’un drone aérien dans des environnements denses et
non structurés.

1.4.5.3 Thèses soutenues

• 2015 - 2019 : Lam Hung NGUYEN (Encadrement à 30% en collaboration avec Tarek
Hamel 30% et Minh Duc Hua 40%) : Nonlinear control of Autonomous Underwater Ve-
hicles (Financement Ambassade Vietnamienne) ;
Actuellement en post-doctorat à l’I3S, UMR 7271.
Publications sur la période : R5, CI20 ;
Soutenue le 28 novembre 2019 devant Carlos J.F. Silvestre (rapporteur), Pascal Morin
(rapporteur), Vincent Creuze, Tarek Hamel, Minh Duc Hua et Guillaume Allibert.

Dans son travail de thèse, Lam s’est intéressé à la navigation de véhicules sous-marins com-
plètement actionnés dans des environnements encombrés et à proximité d’obstacles sans
positionnement précis par rapport à l’environnement. L’originalité de ses travaux réside
dans le fait que le problème de contrôle est réalisé sans mesure des vitesses linéaires. Ceci
se justifie par le fait que les capteurs de vitesses linéaires pour les sous-marins (Doppler)
sont généralement coûteux et fournissent des informations de très mauvaise qualité lorsque
qu’ils sont utilisés à proximité des structures et à basse vitesse. Cette absence de mesure
constitue alors un challenge d’un point de vue commande car les robots sous-marins pos-
sèdent une dynamique fortement non linéaire et sont soumis à des effets hydrodynamiques
complexes et imprécis.
Deux nouveaux schémas de contrôle par asservissement visuel prenant en compte la dy-
namique complète du sous-marin ont été proposés et validés via des simulations et des
expérimentations en environnement naturel (lac St Cassien dans le Var). Les propriétés
de stabilité et de robustesse ont été théoriquement démontrées grâce à des approches de
type Lyapunov.
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• 2010 - 2014 : Szymon KRUPÍNSKI (Encadrement à 40% en collaboration avec Tarek
Hamel 30% et Minh Duc Hua 30%) : Offshore structure following by means of sensor ser-
voing and sensor fusion (Financement CIFRE).
Actuellement docteur ingénieur chez Cybernetix.
Publications sur la période : R2, R4, CI11, CI14, CI16 ;
Soutenue le 7 juillet 2014 devant Luc Jaulin (rapporteur), Philippe Soueres (rappor-
teur), Vincent Creuze, Tarek Hamel, Minh Duc Hua, Alain Fidani et Guillaume Allibert.
Dans son travail de thèse, Szymon s’est intéressé à la commande d’un robot sous-marin
autonome complètement actionné pour la surveillance d’infrastructures en grande profon-
deur. Deux approches de commande référencée capteurs (vision avec centrale inertielle et
capteur de vitesse de type Doppler) ont été proposées :
1. la première pour des tâches de suivi de structures linéaires (pipelines, câbles, etc). Les

informations visuelles considérées sont des droites modélisées en utilisant la représen-
tation de Plücker ;

2. la deuxième pour des tâches de stabilisation (tête de puits par exemple). La matrice
homographie, qui encode la transformation entre la pose courante et la pose désirée,
est utilisée comme information visuelle.

L’architecture de contrôle développée se base sur la structure en cascade de la dynamique,
incluant deux niveaux de commande imbriqués : une boucle externe destinée à calculer la
vitesse désirée du véhicule à partir des informations visuelles et une boucle interne visant à
asservir la vitesse du véhicule vers la valeur de consigne. L’originalité de ces travaux réside
dans l’exploitation de la dynamique complète du système, contrairement aux commandes
proposées jusqu’à présent qui étaient de type cinématique et qui étaient exploitées comme
des consignes en vitesse. Des perturbations constantes, modélisant des courants marins
et/ou des erreurs sur les paramètres du modèle, sont compensées grâce à des intégrateurs
bornés. Les propriétés de stabilité et de robustesse sont théoriquement démontrées grâce
à des approches de type Lyapunov. Les deux tâches, stabilisation et suivi de structures
linéaires, ont été validées expérimentalement en piscine.

1.4.6 Encadrement de Masters

1.4.6.1 Master en cours

• 03/2020 : Steve MALALEL (Encadrement à 50% avec Marie Pelleau -I3S/MDSC-) :
Interval analysis : application for localization of underwater robotics ;
L’objectif du stage de Steve est d’étudier les méthodes de SLAM (Simultaneous Locali-
zation And Mapping) en utilisant le concept de la programmation par contraintes. Cette
dernière a récemment été utilisée est a montré des performances intéressantes 3. Nous sou-
haitons donc étendre ces travaux en utilisant les domaines abstraits qui sont plus expressifs
que les intervalles.

1.4.6.2 Masters soutenus

• 2019 : Yanis MARCHAND (Encadrement à 50% avec Cédric Demonceaux) : New
convolution using depth information for perspective images ;
Actuellement en thèse à l’IGN.
Dans son travail de Master, Yanis s’est intéressé à la façon dont les informations de profon-
deur, mesurées par les capteurs RGB-D, pouvaient être utilisées afin d’améliorer le calcul

3. S. Rohou, Localisation fiable de robots : une approche de programmation par contraintes sur des sys-
tèmes dynamiques, Thèse de Doctorat, 2017
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des convolutions pour des images perspectives.
Ce travail exploratoire a permis d’obtenir les premiers résultats théoriques nécessaires qui
servent de base pour le travail de thèse de Zongwei.
• 2019 : Haozhou ZHANG (Encadrement à 50% avec Cédric Demonceaux) : Deep Lear-
ning Methods for optical flow estimation in spherical images ;
Actuellement en CDI en Chine.
Haozhou a travaillé sur l’adaptation des méthodes d’estimation de flux optique, basées
sur des méthodes d’apprentissage profond et développées initialement pour les images
perspectives, aux images sphériques. En effet, bien que les solutions proposées jusqu’à
présent pour les images perspectives puissent être utilisées directement pour des images
sphériques, les fortes distorsions présentes dans ces dernières réduisent drastiquement les
performances obtenues.
Dans son travail de Master, Haozhou a proposé une solution originale afin de prendre
en compte les distorsions présentes dans les images sphériques dans le calcul des convo-
lutions. Le principal avantage de son approche est de pouvoir entraîner les réseaux sur
des images perspectives à partir des bases de données existantes et de les utiliser sur des
images sphériques.
• 2018 : Mohit AHUJA (Encadrement à 50% avec Cédric Demonceaux) : Vision based
control using deep learning for UAV ;
Actuellement en thèse à l’Université d’Oslo, Norvège.
Dans son travail de Master, Mohit s’est intéressé à la modélisation de systèmes dynamiques
en utilisant des réseaux de neurones. L’objectif final était de modéliser et de prédire les
trajectoires d’une boule de billard après un impact. L’évolution dynamique du système
(position et vitesse des boules) était obtenue à partir des informations visuelles issues
d’une caméra observant la scène. La finalité était de pouvoir appliquer les méthodes d’as-
servissement visuel prédictif pour contrôler les mouvements des boules sur la table de
billard.
• 2015 : Clément PERROUSSET (Encadrement à 100%) : State Estimation for Aerial
Robotics ;
Actuellement ingénieur R&D chez Sweepin.
Dans son travail de Master, Clément s’est intéressé aux algorithmes d’estimation d’état
pour la robotique aérienne. Il a établi un état de l’art exhaustif et a implémenté, sur un
drone aérien du laboratoire, le filtre de Kalman et le filtre complémentaire sur l’auto-pilote
open-source PX4.

1.4.7 Encadrements divers

• 2020 : Léo CHEVRIER, encadrement de son stage de DUT : Construction et contrôle
d’un pendule inverse
• 2018 : Edwin CHASIGUANO, encadrement de son stage de DUT : Génération d’en-
vironnement virtuel 3D sous Unreal Engine 4 pour la robotique aérienne
• 2016 : Benoit MODERIANO, encadrement de son stage de DUT : Traitement et affi-
chage d’informations sous python à partir d’une base de données
• 2015 : Carolina PEDROSO, encadrement de son stage de DUT : Mesure de flux optique
avec la bibliothèque OPENCV en C++
• 2015 : Jules Corre, encadrement de son TIPE : Génération de trajectoire pour les robots
mobiles
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1.4.8 Encadrement à venir dont le financement est déjà obtenu

Dans le cadre de l’ANR CLARA que je coordonne, je participerai :

• à un encadrement de post-doctorat de 2 ans avec le LITIS qui débutera fin 2020. La phase
de recrutement commencera à la rentrée 2020 ;

• à l’encadrement à plein temps d’un ingénieur de recherche pendant un an à l’I3S.

Par ailleurs, des financements de doctorant et post-doctorants ont été récemment obtenus
dans le cadre d’appels à projets locaux (laboratoire I3S, UCA Idex, EUR DS4H) :

• un financement (I3S) de post-doctorat de 12 mois pour étudier la paramétrage de la
commande pour les stratégies prédictives. Franco FUSCO, actuellement doctorant au
LS2N, commencera en décembre 2020 ;

• un financement (EUR DS4H) de doctorat et un financement (EUR DS4H) de 18 mois
de post-doctorat dans le cadre du projet IBRID que je coordonne. Sardor ISRAILOV
commencera sa thèse en septembre 2020 et la phase de recrutement du post-doctorant
commencera à la rentrée 2020.

1.4.9 Production scientifique

La totalité de ma production scientifique est publiée soit dans des revues internationales
à comité de lecture d’excellents niveaux 4, soit dans les conférences internationales à comité
de lecture très sélectives4.
Sur les 5 dernières années :

— 100% de mes publications dans des revues internationales à comité de lecture (réfé-
rencées dans le JCR) sont en premier nom ou juste derrière un ou deux étudiants que
j’encadre (ou que j’ai participé à encadrer sur un travail précis) ;

— 50% de mes publications dans des conférences internationales avec comité de lecture
sont en premier nom ou en deuxième après un étudiant que j’encadre (ou que j’ai
participé à encadrer sur un travail précis) ;

Dans la liste ci-dessous, toutes mes publications sont listées. Les noms soulignés sont ceux
d’étudiants que j’ai encadrés officiellement pendant leur thèse (c’est le cas de S. Krupínski
et de L.H. Nugyen) ou d’étudiants d’autres chercheurs avec qui j’ai travaillé dans un cadre
précis (J.M. Kai, directeurs de thèse : Tarek Hamel (I3S) et Claude Samson (I3S) et M.
Bangura, F. Kuipers, X. Hou et D. Abeywardena encadrés par Robert Mahony (Australian
National University).

1.4.9.1 Articles dans des revues internationales à Comité de lecture référencées
dans le JCR

[R5 Conditionally accepted as full paper] L.H. Nguyen, M.D. Hua, G. Allibert, T.
Hamel. A homography-based dynamic control approach applied to station keeping of autono-
mous underwater vehicles without linear velocity measurements. Submitted in January 2019,
Conditionnaly accepted in november 2019, in third round of review, in IEEE Transactions
on Control Systems Technology
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02069350

4. Publications en Robotique,Version 2015, Document du GDR Robotique pour le CNRS
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[R4] G. Allibert, M.D. Hua, S. Krupínski, T. Hamel. Pipeline following by visual ser-
voing for Autonomous Underwater Vehicles. In Control Engineering Practice, Regular Pa-
per, 82 :151-160, January 2019
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01920255

[R3] M. Bangura, X. Hou, G. Allibert, R. Mahony, N. Michael. Supervisory Control of
Multirotor Vehicles in Challenging Conditions using Inertial Measurements, IEEE Trans. on
Robotics, 34(6) :1490-1501, Regular Paper, December 2018
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01920269

[R2] S. Krupínski, G. Allibert, M.D. Hua, T. Hamel, An inertial-aided homography-based
visual servoing control approach for (almost) fully-actuated Autonomous Underwater Ve-
hicles, IEEE Transactions on Robotics, 33(5) :1041-1060, Regular Paper, October 2017
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01544726

[R1] G. Allibert, E. Courtial, F. Chaumette, Predictive Control for Constrained Image-
Based Visual Servoing, IEEE Transactions on Robotics, 26(5) :933-939, Short Paper, October
2010
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00530203

1.4.9.2 Conférences internationales avec actes et Comité de lecture

[CI25, Submitted] Z Wu, G. Allibert, C. Stolz, C. Demonceaux, Depth-Adapted CNN
for RGB-D cameras, submitted to Asian Conference on Computer Vision (ACCV20), Kyoto,
Japon, December 2020

[CI24, Submitted] C.O. Artizzu, H. Zhang,G. Allibert, C. Demonceaux, OmniFlowNet :
a Neural Network Adaptation for Optical Flow Estimation in Spherical Images, submitted to
IEEE International Conference on Pattern Recognition (ICPR20), Milano, Italia, January
2021

[CI23, Submitted] I.S. Mohamed, G. Allibert, P. Martinet, Model Path Predictive In-
tegral for Quadrotors in cluttered environments, submitted to International Conference on
Control, Automation, Robotics and Vision (ICARCV20), Chine, December 2020

[CI22] M.D. Hua, G. Allibert, Riccati Observer Design for Pose, Linear Velocity and Gra-
vity Direction Estimation using Landmark Position and IMU Measurements, IEEE Confe-
rence on Control Technology and Applications (CCAT18), Copenhagen, Denmark, August
2018
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01799278

[CI21] M.D. Hua, T. Hamel, R. Mahony, G. Allibert, Explicit Complementary Observer
Design on Special Linear Group SL3 for Homography Estimation using Conic Correspon-
dences, IEEE Conference on Decision and Control (CDC17), Melbourne, Australia, Decem-
ber 2017
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01628177

[CI20] L.H. Nguyen, M.D. Hua, G. Allibert, T. Hamel, Inertial-aided Homography-based
Visual Servo Control of Autonomous Underwater Vehicles without Linear Velocity Measure-
ments, IEEE International Conference on System Theory, Control and Computing (ICSTCC17),
Sinaia, Romania, October 2017
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01627666
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[CI19] J.M. Kai, G. Allibert, M.D. Hua, T. Hamel, Nonlinear Feedback Control of Qua-
drotors Exploiting First-Order Drag Effects, IFAC World Congress (IFAC WC17), Toulouse,
France, July 2017
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01544740

[CI18] G. Allibert, R. Mahony, M. Bangura, Velocity Aided Attitude Estimation for Aerial
Robotic Vehicles Using Latent Rotation Scaling, IEEE Int. Conf. on Robotics and Automa-
tion (ICRA16), Stockholm, Sweden, May 2016
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01308027

[CI17] M. Bangura, F. Kuipers, G. Allibert, R. Mahony, Non-linear Velocity Aided At-
titude Estimation and Velocity Control for Quadrotors, 16th Australasian Conference on
Robotics and Automation (ACRA15), ANU Canberra, December 2015
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01307968

[CI16] S. Krupínski, R. Desouche, N. Palomeras, G. Allibert, M.D. Hua, Pool testing of
AUV visual servoing for autonomous inspection, 4th IFAC Workshop on Navigation Gui-
dance and Control of Underwater Vehicles (NGCUV15), Girona, Spain, April 2015

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01230498

[CI15] G. Allibert, D. Abeywardena, M. Bangura, R. Mahony, Estimating Body-Fixed
Frame Velocity and Attitude form Inertial Measurements for a Quadrotor Vehicle, IEEE
Multi-Conference on Systems and Control (MSC14), Antibes, France, October 2014
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01075041

[CI14] M.D. Hua, G. Allibert, S. Krupínski, T. Hamel, Homography-based Visual Ser-
voing for Autonomous Underwater Vehicles, IFAC World Congress (IFAC WC14), Cape
Town, South Africa, August 2014
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01075038

[CI13] G. Allibert, E. Courtial. Switching controller for efficient IBVS. In IEEE/RSJ In-
ternational Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS12), Vilamoura, Portugal,
October 2012
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00751520

[CI12] G. Allibert, E. Courtial. Contrôleur à commutation pour l’asservissement visuel 2D.
Conférence Internationale Francophone d’Automatique (CIFA12), Grenoble, France, July
2012
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00716771

[CI11] S. Krupinsky,G. Allibert, M.D. Hua, T. Hamel. Pipeline tracking for fully-actuated
autonomous underwater vehicle using visual servo control. In American Control Conference
(ACC12), Montreal, Canada, June 2012
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00716751

[CI10] E. Courtial, M. Fruchard, G. Allibert. Predictive Control of Chained Systems : a
Necessary Condition on the Control Horizon. In International Conference on Robotics and
Automation (ICRA12), Saint Paul, United States, May 2012
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00716756

[CI9] M. Fruchard, G. Allibert, E. Courtial. Choice of the control horizon in an NMPC
strategy for the full-state control of nonholonomic systems. In American Control Conference
(ACC12), Montreal, Canada, 2012
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00716744
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[CI8] D. Brulin, E. Courtial, G. Allibert. Position Estimation and Fall Detectionusing Vi-
sual Receding Horizon Estimation. In 48th IEEE Conference on Decision and Control and
28th Chinese Control Conference (CDC09 and CCC09), Sanghai, China, December 2009
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01994105

[CI7] G. Allibert, E. Courtial. What can Prediction Bring to Image-Based Visual Ser-
voing ? IEEE International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS09), Saint
Louis, USA, October 2009
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01994125

[CI6] D. Brulin, E. Courtial, G. Allibert. Visual Receding Horizon Estimation for hu-
man presence detection. In IEEE International Conference on Robotics and Automation
(ICRA09), Kobe, Japan, May 2009
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01994114

[CI5] G. Allibert, E. Courtial, Y. Touré. Real-time visual predictive controller for image-
based trajectory tracking of a mobile robot. 17th IFAC World Congress (IFAC WC08), Seoul,
South Korea, July 2008
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01994078

[CI4] G. Allibert, E. Courtial, Y. Touré. Visual Predictive Control for Manipulators
with Catadioptric Camera. IEEE International Conference on Robotics and Automation
(ICRA08), Pasadena, United States, May 2008
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01994143

[CI3] G. Allibert, E. Courtial, Y. Touré. A Flat Model Predictive Controller For Trajectory
Tracking In Image Based Visual Servoing. IFAC Symposium on Nonlinear Control Systems
(NOLCOS07), pages 993–998, Pretoria, South Africa, August 2007
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01994137

[CI2] G. Allibert, E. Courtial, Y. Touré, Visual predictive control, IFAC Workshop on
Nonlinear Predictive Control for Fast Systems (IFAC NMPC06), Grenoble, France, Novem-
ber 2006.

[CI1] G. Allibert, E. Courtial, Y. Touré, La commande prédictive visuelle, IEEE Confé-
rence Internationale Francophone d’Automatique (CIFA06), Bordeaux, France, Juin 2006

1.4.9.3 Chapitre d’ouvrage

[L1] G. Allibert, E. Courtial, F. Chaumette. Visual servoing via Nonlinear Predictive
control. In Chesi, G., Hashimoto, and K., editors, Visual Servoing via Advanced Numerical
Methods, pages 375–394. LNCIS 401, Springer-Verlag, 2010.
https://hal.inria.fr/inria-00548935

1.5 Activités scientifiques et administratives

1.5.1 Invitation dans des universités étrangères

1.5.1.1 University of Kuala Lumpur - UniKL (16/04/2018 au 27/04/2018)

J’ai été invité pendant 15 jours dans le cadre d’une collaboration recherche au Malay-
sian French Institute (MFI). Durant ce séjour, j’ai dispensé un séminaire autour de mes
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thématiques scientifiques et plusieurs tutoriels autour de la robotique (les tutoriaux étaient
composés d’une matinée théorique puis d’une après-midi de travaux pratiques).

— Séminaire : Modeling and Control of Aerial and Underwater Vehicles ;
— Tutorial 1 : Robot Operating System -ROS- (introduction, compiling and package

management system, publication/subscription, record and playback and the tools rviz,
rosbag, rqt) ;

— Tutorial 2 : OpenCV for robotics (object detection, real time tracking, feature mat-
ching), Robotics and Machine Vision toolbox (Peter Corke) ;

— Tutorial 3 : Visual servoing (introduction to sensor based control, image based and
position based control, ViSP) ;

— Tutorial 4 : Open source autopilot PX4 (architecture overview, flight stack, flight
mode, custom application)

1.5.1.2 Australian National University - ANU (01/01/2014 au 30/06/2014)

Le professeur Robert Mahony m’a invité durant les six premiers mois de l’année 2014
dans son laboratoire à Canberra à l’Australian National University. Notre collaboration s’est
concrétisée sur les observateurs basés vitesse pour la robotique aérienne (Velocity Aided
Attitude Estimation). Ce travail m’a donné l’opportunité de travailler et de collaborer avec
son équipe et ses étudiants et nous avons obtenu de nombreux résultats qui ont été publiés
dans une revue et des conférences internationales : R3, CI15, CI17, CI18.

1.5.2 Organisation de congrès nationaux/internationaux

1.5.2.1 Train de la robotique 2020

Le train de la robotique est une manifestation de vulgarisation scientifique composée de
séries de conférences données dans toute la France par des chercheurs et qui a pour premier
objectif de faire la promotion des activités de robotique dans l’hexagone auprès du grand
public. Le deuxième objectif visé est de faire la promotion de ICRA 2020 (la plus importante
conférence internationale de robotique) et de la Robocup 2020 (coupe du monde de robotique
autonome) qui auront lieu toutes les deux en France cette même année. Je fais partie du
Comité de pilotage de l’organisation de cette manifestation.

1.5.2.2 IROS Workshop on PPNIV 2019, PPNIV 2020

Depuis l’édition 2019 qui s’est tenue à Macau pendant la conférence IROS, je fais par-
tie du Comité de Programme International (IPC ) du Workshop annuel PPNIV (Planning,
Perception, Navigation for Intelligent Vehicle). La prochaine édition aura lieu à Las Vegas
durant la conférence IROS 2020.

1.5.2.3 Co-organisateur de la première école d’hiver Robotics Principia à l’IN-
RIA Sophia Antipolis du 21 au 25 janvier 2019

Vingt huit étudiants de première année de doctorat se sont vus enseigner les fondamen-
taux de la robotique. Organisée dans le cadre du GdR Robotique du CNRS, c’est la première
école de ce type lancée à l’initiative des projets CHORALE et HEPHAISTOS de l’INRIA.
Les bases de la robotique ont été enseignées par des sommités nationales et internationales et
tous les cours ont été dispensés en langue anglaise. J’ai participé activement à l’organisation
de la semaine, au montage financier et à toutes les tâches administratives afférentes.
Liste des orateurs : Roland Chapuis (IP, Clermont-Ferrand), François Chaumette (IRISA,
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Rennes), Cédric Demonceaux (ERL VIBOT, Le Creusot), Manfred Husty (University of
Innsbrück, Austria), Florent Lamiraux (LAAS, Toulouse), Frédéric Précioso (I3S, Sophia-
Antipolis), Bruno Siciliano (Università degli Studi di Napoli Federico II, Italy), Olivier Si-
monin (INSA/Inria, Lyon), Olivier Stasse (LAAS, Toulouse), Catherine Tessier (ONERA,
Toulouse).

1.5.2.4 Co-organisateur du premier Workshop Robotique en région PACA à
l’INRIA Sophia Antipolis le 25 et 26 juin 2018.

Ce workshop s’inscrit dans une initiative globale de structuration de l’activité robotique
en région PACA pour en améliorer la visibilité externe, favoriser les collaborations locales
entre les industriels / académiques / utilisateurs et éventuellement identifier des domaines
et sujets qui sont d’intérêts pour la région. Un des objectifs de ce premier workshop a donc
été de dresser un état des lieux de l’activité en robotique sur la région PACA que ce soit du
point de vue de l’expertise académique, de l’offre industrielle ou des besoins des utilisateurs
finaux.
J’ai participé activement à l’organisation du workshop et au montage financier. J’ai éga-
lement été chairman de la session Robotique Aérienne composé d’une part de 4 exposés
scientifiques et d’autre part d’une table ronde.

1.5.2.5 Co-organisateur de la Conférence Internationale Computing in Cardio-
logy a Nice en 2015

La conférence CINC, sponsorisée par IEEE, a été organisée à Nice en 2015 par Olivier
Meste. Elle a regroupé une centaine de chercheurs internationaux. J’ai participé activement
à l’organisation locale de cette conférence (gestion des salles de présentation et du parc
informatique, encadrement durant les événements locaux, etc.).

1.5.3 Membre de Conseil/Comité d’expertise nationale

1.5.3.1 Membre nommé du Comité d’évaluation scientifique de l’ANR "CES
33 : Robotique et Interaction" depuis 2019 (APPG 2019, APPG 2020)

Le travail du Comité se déroule en deux phases. La première a lieu en début d’année et
consiste à évaluer les pré-propositions. Elle est suivie d’une réunion physique de deux jours
à Paris afin d’établir un classement.
La seconde phase consiste à évaluer la proposition complète au travers d’experts extérieurs
au Comité tout en assurant une expertise personnelle. Elle est suivie d’une réunion physique
de deux jours à Paris afin de présenter la synthèse des évaluations, d’établir un classement
final et de rédiger un rapport par projet avant validation par le Bureau.

1.5.3.2 Participation au jury du Prix de Thèse 2019 du GDR Robotique

Je fais partie, pour cette édition 2020, du jury de sélection du GDR Robotique pour
l’élection de la meilleure thèse soutenue en 2019. Le processus de sélection se déroule en
deux phases. La première consiste à évaluer les travaux de thèse d’un candidat suivant
plusieurs critères. La deuxième étape permet de désigner le ou les lauréats du prix de thèse
2019.
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1.5.3.3 Expert auprès du ministère pour l’évaluation des dossiers Crédit Impôt
Recherche de 2012 à 2015

Durant ces trois années, j’ai expertisé 18 dossiers dans les thématiques de la robotique et
du contrôle afin de valider ou non les activités ayant un caractère de recherche fondamentale
ou appliquée ou à caractère de développement expérimental.

1.5.4 Participation à des suivis et des jurys de thèse

1.5.4.1 Suivi de thèse

— 2016 - 2019 : Suivi de thèse de Matheus LARANJEIRA MOREIRA, Cosmer
Lab (Encadrants : Vincent Hugel & Claire Dune)

Le Comité du suivi de thèse était composé de Patrick Rives (DR INRIA), Jean Pierre Merlet
(DR INRIA), Vincent Creuze (MCF HDR, LIRMM) et moi même. Nous nous sommes réunis
tous les ans avec Matheus, Vincent Hugel et Claire Dune afin de faire le point sur l’avancée de
la thèse et les directions futures. Nous avons établi un rapport annuel sur l’état d’avancement
avec avis motivé pour la suite de son doctorat.

1.5.4.2 Jurys de thèse

J’ai participé à plusieurs jurys de thèse en tant qu’examinateur extérieur :
— 26/06/2019 : Examinateur de la thèse de Jose Juan Tellez GUZMAN, GIPSA-Lab,

Grenoble ;
Présidente : PR Michelle Rombault ;
Rapporteurs : DR Isabelle Fantoni, PR Cédric Demonceaux ;
Directeurs de thèse : DR Nicolas Marchand, Pedro Castillo, Ernesto Gomez Balderas,
Amaury Negre.

— 06/12/2019 : Examinateur de la thèse de DavidPÉREZ-MORALES, LS2N, Nantes ;
Présidente : DR Isabelle Fantoni ;
Rapporteurs : DR Florent Lamiraux, DR Roland Lenain ;
Directeurs de thèse : DR Philippe Martinet, Olivier Kermorgant, Salvador Domíngez
Quijada.

— 16/12/2019 : Examinateur de la thèse de Thibaut TEZENAS, GIPSA-Lab, Gre-
noble ;
Président : PR Cédric Demonceaux ;
Rapporteurs : PR Cédric Demonceaux, DR Isabelle Fantoni ;
Directeurs de thèse : DR Nicolas Marchand, Ernesto Gomez Balderas, Amaury Negre.

— 18/12/2019 : Examinateur de la thèse de Kevin GIRAUD ESCLASSE, LAAS,
Toulouse ;
Président : DR Philippe Souères ;
Rapporteurs : DR Christine Chevallereau, Andrea Cherubini ;
Directeur de thèse : DR Olivier Stasse.

1.5.5 Activités de relecture

Je suis sollicité régulièrement et depuis de nombreuses années pour des relectures de
journaux et de conférences internationaux(ICRA, IROS, ACC, CDC, IFAC World Congress).
Je dresse ici une liste des principaux journaux sur les cinq dernières années :
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- IEEE RAL (2015, 2019 × 2, 2020 × 2) ;
- IEEE TRO (2015 × 2) ;
- IEEE TAC (2015, 2018) ;
- AUTOMATICA (2015, 2016 × 2, 2017) ;
- Trans. MECHATRONCIS (2016 × 2, 2017 × 2, 2018 × 2, 2019 × 2).

J’ai également participé à la relecture de projets nationaux dans le cadre de l’ANR (seconde
phase en 2014) et dans le cadre des projets étendards du LabEx NUMEV de l’Université de
Montpellier en 2016.

1.5.6 Membre élu/nommé de Conseil d’établissement

1.5.6.1 Établissement d’enseignement - Département GEII de l’IUT de Nice

— Membre élu du Conseil de Département de 2011 à 2018.
Le Conseil de Département est composé de 11 membres enseignants (sur 24) dont
2 membres parmi le personnel administratif et technique. Le Conseil se réunit au
moins deux fois par an et a pour objectif de coordonner les activités pédagogiques,
administratives et techniques du Département. Il est également en charge de valider
les modifications locales des programmes pédagogiques nationaux (PPN).

1.5.6.2 Établissement de recherche - Laboratoire I3S UMR7271

— Membre de droit 5 du Conseil de direction du laboratoire depuis 2017.
Le Conseil de direction se réunit une fois par mois et a pour objectif de faire des
propositions au Conseil de laboratoire pour améliorer la vie du laboratoire en terme
de stratégie scientifique, de gestion des ressources (matérielles et financières) et d’or-
ganisation du fonctionnement de l’I3S.

— Membre nommé du Conseil de laboratoire de 2012 à 2016 puis membre de
droit5 depuis 2017.
Le Conseil de laboratoire se réunit en moyenne quatre fois par an et à pour objectif
de valider les décisions prises en Conseil de direction.

1.5.6.3 Université Côte d’Azur

— Membre élu du Comité de sélection de l’Université Côte d’Azur pour la
61ème section de 2012 à 2016.
Le Comité de sélection est composé de Professeurs des Universités, de Directeurs de
Recherche, de Maîtres de conférences et de Chargés de Recherche. Seulement quatre
MCF ont été élu parmi les 26 de l’Université en 61ème section.
Durant mon mandat, j’ai participé activement aux tâches du Comité de sélection. Les
nombreuses missions du Comité avaient pour but de programmer les recrutements,
de faire émerger les demandes de postes, de préparer les Comités de sélections, de
proposer des Comités pour les nominations d’ATER, PRAG et PRCE, d’émettre
un avis sur la titularisation des MCF recrutés et sur les recrutements de PAST et
professeurs invités. Le Comité de sélection se réunissait au moins deux fois par an.

5. À la suite de mon élection au poste de responsable adjoint de l’équipe SIS de l’I3S UMR7271- voir
section 1.5.7.1
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1.5.7 Responsabilité d’équipes de recherche

1.5.7.1 Responsable adjoint de l’équipe SIS du laboratoire I3S UMR7271

J’ai été élu, début 2017, responsable adjoint de l’équipe SIS (Signal, Images, Systèmes)
du laboratoire. Cette équipe est composée de 57 personnes (18 enseignants chercheurs, 11
chercheurs, 6 ATERs & post docs, 3 professeurs émérites et 19 doctorants). Je participe à
l’animation scientifique de l’équipe (organisation de séminaires, mise au vert 1 journée par
an) ainsi qu’à la préparation et à la validation du budget de l’équipe (25Ke).

1.5.7.2 Responsable I3S de l’axe “Robotique Aérienne” du projet TIRREX
(EquipEx+)

Depuis janvier 2020, je suis le correspondant du laboratoire pour l’axe Robotique Aérienne
du projet TIRREX. Ce projet national, porté par le CNRS, a pour ambition de créer des
plateformes partagées pour la recherche en robotique. Il permet une mise en réseau des
infrastructures, des équipements techniques et des expertises scientifiques.

1.5.8 Contrats publics

1.5.8.1 Coordinateur du projet IBRID

Je suis coordinateur du projet IBRID 6 (2020-2023) dont le budget global s’élève aux alen-
tours des 200ke, soit une bourse environnée de doctorat et un financement environné pour
un post-doctorant de dix-huit mois. Ce projet, dont le partenaire associé est le laboratoire de
physique de Nice (INPHYNI, UMR 7010), a pour objectif de contrôler les mouvements d’un
poisson par asservissement visuel en utilisant des modèles obtenus par apprentissage. Les
modèles seront obtenus dans un premier temps à partir d’images de déformation de la queue
du poisson et dans un second temps à partir d’images de flux optique obtenues à partir de
la visualisation de l’écoulement autour du poisson par vélocimétrie par images de particules
(PIV ).

1.5.8.2 Coordinateur de l’ANR CLARA

Je suis coordinateur du projet ANR CLARA (2018-2022). Il s’agit d’un PRC dont les
partenaires sont I3S/INRIA, ERL VIBOT et le LITIS. Le budget global est de 473 Ke.
Résumé du projet : les drones aériens sont désormais des robots très utilisés pour des
tâches de surveillance, de prévention ou d’analyse de lieux. Dans le cas d’un espace libre
d’obstacles, la navigation autonome est alors envisageable par un asservissement sur une
trajectoire de points de passage GPS comme dans le cas d’un relevé hydrique sur une parcelle
agricole par exemple. Pour des situations plus complexes comme le contrôle d’ouvrages d’art,
un pilote est alors souvent nécessaire pour assurer la sécurité pendant le vol. Dans des
environnements encore plus complexes tels que l’intérieur d’une forêt, les pilotages autonome
et humain deviennent tout aussi impossibles l’un que l’autre de par les multiples contraintes
rencontrées :

— la perte des signaux GPS est classique dans ce genre d’environnement difficile rendant
la navigation par points de passage très compliquée voire impossible ;

6. de l’Identification Basée appRentIssage au contRôle basé moDèle
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— l’environnement dense et non structuré (branches, broussailles, ...) rend la visualisa-
tion, par écran interposé ou lunettes d’immersion, très difficile pour un pilote qui ne
pourra pas sécuriser totalement le vol.

Néanmoins, l’usage des drones aériens dans ce genre d’environnement est d’un intérêt pri-
mordial et peut se décliner en de multiples applications de prévention et/ou de surveillance
telles que la détection préventive d’incendie, la recherche de personnes, la cartographie pour
l’entretien forestier, etc. Dans ce projet, nous proposons donc de relever le défi de la naviga-
tion autonome d’un drone aérien au sein d’une forêt dans l’objectif d’une cartographie 3D.
Pour cela, nous distinguons trois verrous scientifiques à résoudre pour permettre de réussir
ce défi :

1. La commande du drone dans un environnement complexe et inconnu ;
2. La perception et la représentation d’un environnement complexe et non structuré

pour l’évitement d’obstacles et l’étude de la traversabilité ;
3. La reconstruction 3D et la localisation d’un robot volant dans un environnement où

les objets sont peu discriminants/différentiables.
Dans le projet CLARA, pour répondre aux contraintes et aux verrous scientifiques identifiés,
nous supposerons que le drone ne dispose ni de carte de l’environnement, ni de GPS et qu’il
doit reconstruire une cartographie frustre tout en se déplaçant de manière autonome vers une
position prédéfinie. Pour cela, le drone sera équipé d’une centrale inertielle et d’un système
de vision stéréoscopique composé de deux caméras à 360 degrés.

1.5.8.3 Coordinateur d’un projet UCA Idex, Academie 2

Ce projet, accepté en 2018 et dont le budget global était de 10Ke, m’a permis en tant
que coordinateur de renforcer la collaboration au travers de 3 réunions physiques entre les
équipes CHORALE de l’INRIA, le laboratoire ERL VIBOT et le laboratoire LITIS dont
l’aboutissement a été l’acceptation de l’ANR CLARA. J’ai également pu investir dans l’achat
du premier matériel nécessaire au démarrage du projet.

1.5.8.4 Membre du consortium du projet PEPS CNRS CONGRE

Ce projet PEPS 2013-2015 d’un budget de 16Ke visait à développer de nouvelles tech-
niques de commandes non-linéaires et génériques pour la navigation autonome des robots
sous-marins indépendamment de leur mode d’actionnement. Il a permis de supporter finan-
cièrement le début de la thèse de Lam Hung NGUYEN.
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Commande Prédictive pour l’Asservisse-
ment Visuel

Le principe de l’Asservissement Visuel (AV) consiste à utiliser des informations visuelles
issues d’une ou plusieurs caméras dans la boucle de commande d’un robot afin d’en contrôler
le mouvement. Les schémas d’asservissement visuel peuvent être divisés en trois catégories
selon la nature des informations utilisées dans le contrôleur [WSN87]. La première est l’As-
servissement Visuel en 3D (ou AV3D). Dans cette approche, les données issues du (ou des)
capteur(s) visuel(s) sont exploitées pour estimer des informations tridimensionnelles. Ces
dernières sont alors combinées avec des valeurs de référence afin de générer un signal d’er-
reur. À l’inverse, l’AV2D se base une erreur qui est directement calculée dans le plan image,
entre des primitives géométriques mesurées dans l’image et des primitives de référence. Il
existe également des approches hybrides, qui combinent à la fois des informations visuelles
et des informations tridimensionnelles. C’est le cas notamment des asservissements visuels
basés sur la matrice homographie, mais également ceux qui utilisent des informations telles
que la disparité, la profondeur, etc.
Nous n’allons pas établir ici un état de l’art exhaustif des asservissements visuels. Nous
renvoyons le lecteur intéressé vers les deux tutoriels récents qui font référence actuellement
[CH06 ; CH07]. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à l’AV2D. Son principal avan-
tage réside dans le fait qu’aucune étape de reconstruction n’est nécessaire, ce qui le rend
plus robuste face aux erreurs de modélisation de la caméra. En contrepartie, il souffre de
quelques inconvénients dont les principaux sont a) de connaître un paramètre 3D ou pouvoir
l’estimer, b) de ne pas pouvoir garantir la faisabilité des trajectoires 3D associées à la com-
mande calculée et c) de ne pas pouvoir assurer la visibilité des informations visuelles durant
les mouvements de la caméra.
Du point de vue du contrôle, la problématique de l’AV2D peut être résumée comme étant
la résolution d’un problème de minimisation d’erreur dans le plan image. À chaque nouvelle
mesure disponible, une nouvelle erreur est calculée et une nouvelle commande dépendante de
cette erreur est appliquée au système robotique. Dans le cas idéal, la commande appliquée
au système doit garantir que les cibles restent dans le champ de vision limitée de la caméra à
la prochaine acquisition et que la trajectoire 3D associée à la commande est réalisable pour
le système robotique.
Énoncée de la façon suivante, la commande prédictive semble particulièrement bien adaptée
pour résoudre ce problème de commande. Son extension à l’asservissement visuel est donc
naturelle. Contrairement à certains travaux proposés dans la littérature, la génération de
trajectoires est implicite dans le cas de la Commande Prédictive Visuelle (CPV). Elles sont
obtenues en résolvant le problème d’optimisation non linéaire dans le plan image, auquel sont
ajoutées des contraintes 2D et 3D. Cela garantit implicitement la convergence de l’asservisse-
ment visuel, même dans le cas de grands déplacements avec un espace de travail limité. Dans
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ce chapitre, la première section sera dédiée à la généralisation de l’approche de la commande
prédictive à des tâches d’asservissement visuel dans l’image. L’approche présentée se veut
générique et ne dépend ni du capteur visuel utilisé, ni du système robotique à contrôler.
Après avoir présenté quelques limitations et des pistes de travail intéressantes permettant de
les contourner, deux perspectives en cours d’étude seront détaillées. Elles concernent l’utili-
sation de la commande prédictive pour les systèmes rapides et pour lesquels le temps alloué
pour le calcul de la commande est fortement contraint. Deux applications différentes sont
proposées : la première concerne l’asservissement visuel 2D et la deuxième la navigation de
drones aériens. La particularité de ces deux applications est qu’elles sont susceptibles d’être
réalisées dans des environnements denses et potentiellement dynamiques. Enfin, une dernière
section clôt ce chapitre en résumant les activités en cours et les moyens mis en œuvre pour
mener à bien les perspectives et en présentant un bilan chiffré de la production scientifique.

2.1 Cadre général de la Commande Prédictive Visuelle

Dans cette section, le cadre général de la commande prédictive pour des tâches d’asser-
vissement visuel 2D est présenté. Il s’ensuit une discussion qui met en avant des difficultés
de mise en œuvre et des perspectives de recherche.

2.1.1 Structure de contrôle

La structure de Contrôle à Modèle Interne (CMI) [MZ83] (voir Fig. 2.1) est bien adaptée
pour implémenter une stratégie de commande prédictive.

Optimization Process

Model

s? sd

ε sm

U s

sm

+
-

+
-

+
-

Figure 2.1 – Structure CMI

D’après le schéma de contrôle ci-dessus, on peut écrire :

sd = s? − ε = s? − (s− sm), (2.1)

ce qui équivaut à :

sd − sm = s? − s. (2.2)

Cette relation montre qu’asservir sm vers sd équivaut à asservir s vers s?. Dans le contexte
prédictif, cette relation est fondamentale car la prédiction de la sortie du système à com-
mander n’est possible que par l’intermédiaire de son modèle.
Dans le contexte de l’AV2D, on considérera dans la suite que :
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— s? est la trajectoire de référence des coordonnées des primitives visuelles dans le plan
image. Elle peut être variable et composée d’une suite d’image dans le cas d’une
poursuite de trajectoire ou constante dans le cas de stabilisation en une image fixe ;

— le bloc Process est composé du système dynamique à contrôler.
— le bloc Model est le modèle mathématique décrivant le comportement dynamique du

Process. Il sert à prédire l’évolution des informations visuelles sur un horizon futur.
— le bloc Optimization est un algorithme d’optimisation non linéaire avec contraintes

qui a pour objectif, en accord avec la structure CMI, de minimiser sur un horizon
futur la différence entre les grandeurs sm vers sd.

2.1.2 Définition des contraintes

La prise en compte de contraintes se révèle être indispensable lorsque l’on souhaite contrô-
ler un système, qu’il soit robotique ou non. Ces contraintes portent généralement sur les
actionneurs (saturations, butées articulaires, vitesses de variation, etc.) et/ou sur l’état ou
une combinaison de l’état (limitation de l’espace de travail d’un robot, etc.). Dans le cas
de l’asservissement visuel, on peut ajouter une contrainte supplémentaire afin d’assurer la
visibilité des primitives dans l’image à chaque instant.
Dans le cas général, au moins trois contraintes méritent d’être formulées :

1. les contraintes portant sur le plan image. Elles permettent de définir des zones ou
les projections des primitives visuelles sont interdites, mais également de s’assurer
qu’elles resteront visibles dans le champ de vue de la caméra durant la convergence.
Cette dernière exigence est indispensable afin de pouvoir calculer le signal d’erreur à
chaque instant et d’assurer ainsi le bouclage. D’un point de vue mathématique, ces
contraintes de visibilité s’écrivent :

smin ≤ sm ≤ smax (2.3)

2. les contraintes portant sur l’espace 3D. Ces dernières permettent d’assurer que le sys-
tème à contrôler reste dans les limites de son espace de travail. En effet, le problème de
commande étant écrit dans l’espace image, rien ne permet de s’assurer que la trajec-
toire réalisée dans l’espace 3D est admissible par le système au niveau géométrique ou
articulaire. D’un point de vue mathématique, ces contraintes de visibilité s’écrivent :

pmin ≤ p ≤ pmax

qmin ≤ q ≤ qmax
(2.4)

3. les contraintes portant sur les variables de contrôle. En effet, tout actionneur possède
des limitations, que ce soit sur l’amplitude et/ou sur les vitesses de variation. D’un
point de vue mathématique, ces contraintes s’écrivent :

umin ≤ u ≤ umax

δmin ≤ δu ≤ δmax
(2.5)

Les équations (2.3)-(2.5) définissent un domaine de contraintes K et peuvent s’écrire sous la
forme suivante :

C(u) ≤ 0 (2.6)

23



2.1.3 Formulation mathématique et résolution

La formulation mathématique générale de l’asservissement visuel prédictif sous forme
discrète s’écrit :

min
ũ∈K

J(u) (2.7)

avec

J(u) =

k+Np∑
j=k+1

[sd(j)− sm(j)]T Q(j) [sd(j)− sm(j)] (2.8)

et
sd(j) = s∗(j)− ε(k)

ũ = {u(k), u(k + 1), ..., u(k +Nc), ..., u(k +Np − 1)},
(2.9a)
(2.9b)

La matrice Q(j) est une matrice de pondération symétrique définie positive pouvant varier
afin de donner plus ou moins d’importance à la prédiction sur l’horizon Np. Enfin, la quantité
ε ne pouvant être mesurée qu’à l’instant courant, elle est considérée constante sur tout
l’horizon de prédiction.
L’algorithme suivant est réitéré à chaque période d’échantillonnage :

1. à l’instant courant k, la sortie du système s(k) est mesurée ;
2. l’erreur ε(k) = s(k)− sm(k) est mise à jour :

ε(j) = ε(k) = s(k)− sm(k), ∀j ∈ [k + 1; k +Np]

3. la trajectoire souhaitée sd(j) est calculée ∀j ∈ [k + 1; k +Np] en fonction de (2.9a) ;
4. la sortie du modèle sm(k), nécessaire pour la prédiction, est initialisée avec la mesure
s(k) ;

5. l’algorithme d’optimisation calcule la séquence de contrôle optimale (2.9b). De u(k+
Nc + 1) à u(k+Np− 1), le contrôle est constant et égal à u(k+Nc) avec Nc l’horizon
de contrôle.

6. la première valeur de la séquence optimale u(k) est appliquée au système réel et
l’algorithme reprend à l’étape 1.

2.1.4 Modèles de prédiction

La connaissance d’un modèle cinématique ou dynamique est une donnée indispensable
dans les stratégies de commande basées modèle. Ce modèle est utilisé pour prédire l’évolution
des primitives visuelles choisies en fonction des variables de contrôle du système. Sa précision
et la façon dont il reflète la réalité auront un impact direct sur la précision du contrôle et
sur le respect des contraintes. Sans perte de généralité, on considère que ce modèle s’écrit :{

ẋ = f(x, u)

sm = g(x, ρ, t)

(2.10a)
(2.10b)

où x ∈ Rn est l’état du système, u ∈ Rm est sa commande, ρ regroupe les paramètres intrin-
sèques de la caméra et sm ∈ Rp est un ensemble de primitives visuelles.
Plusieurs modèles de prédiction peuvent être pris en compte. Dans le cas général, le modèle
global (2.10) est composé du modèle du système robotique (2.10a) et du modèle de projec-
tion du capteur visuel utilisé (2.10b). Ce type de modèle a été utilisé pour asservir un robot
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mobile a) en position à l’aide d’une caméra omnidirectionnelle embarquée et b) le long d’une
trajectoire de référence à l’aide d’une caméra perspective déportée [ACT08a].
Des modèles locaux, linéarisés autour d’un point de fonctionnement, peuvent également
être utilisés. Ils sont basés sur la matrice d’interaction d’une primitive visuelle dans le plan
image. Ces modèles permettent de s’affranchir d’une partie des informations tridimension-
nelles requises dans le cas du modèle global. Une étude sur les avantages et inconvénients
des différents modèles est donnée dans [ACC10].

2.1.5 Discussions autour de l’approche générale

Les résultats obtenus en simulation et en expérimentation montrent clairement les avan-
tages de la prédiction dans les schémas d’asservissement visuel. Cette approche a été validée
pour différents types de systèmes robotiques (bras manipulateur, robot mobile), pour diffé-
rents objectifs de contrôle (poursuite de trajectoires ou stabilisation en une image fixe) et
pour différents types de caméras (perspectives ou omnidirectionnelles) [ACT08a ; ACT08b ;
ACC10]. La prise en compte explicite des contraintes, qu’elles soient visuelles et/ou méca-
niques, est également un atout majeur. Dans la suite, quelques résultats récents obtenus en
simulation et expérimentation sont présentés. Ils illustrent de manière synthétique les possi-
bilités de l’approche avec différentes configurations du robot et de la caméra. Il s’ensuit une
présentation de quelques limitations de l’approche ainsi qu’un aperçu des travaux en cours.

2.1.5.1 Aperçu de quelques résultats obtenus

Dans ce paragraphe, quelques résultats de simulation sont donnés pour deux configurations
différentes. Dans les deux cas, l’objectif est de faire converger un ensemble de quatre primi-
tives de type point vers des positions désirées.
Dans le premier cas, on considère une caméra perspective à six degrés de liberté. L’équation
(2.10b) est remplacée par le modèle générique d’une caméra perspective. L’équation (2.10a)
est donnée par un modèle d’évolution cinématique discrétisé qui dépend de la pose de la
caméra et du vecteur de contrôle. Dans la figure 2.2, l’intérêt de la prédiction est clairement
démontré. On constate que plus l’horizon de prédiction est grand, plus les trajectoires dans
l’image sont lisses et plus les trajectoires réalisées dans l’espace 3D sont directes.
L’ajout de contraintes visuelles, de contraintes sur les amplitudes et de contraintes dans l’es-
pace 3D illustre parfaitement les avantages d’écrire le problème de commande sous la forme
d’un problème d’optimisation sous contraintes (voir figure 2.3).
Afin de montrer le côté générique de l’approche, la caméra est à présent remplacée par une
caméra omnidirectionnelle libre de tous mouvements dans le plan XY (deux translations le
long des axes XY et une rotation autour de l’axe Z). L’équation (2.10b) est remplacée par le
modèle générique défini pour les caméras omnidirectionnelles à point de vue central unique
[GD10]. L’équation (2.10a) du modèle d’évolution, identique au cas précédent, est réduite
au cas à trois degrés de liberté. La figure 2.4 montre les résultats de simulation dans le cas
où des contraintes de visibilité et d’amplitude sur les actionneurs sont ajoutées au problème
d’optimisation.

2.1.5.2 Difficultés liées aux modèles de prédiction

Les performances en boucle fermée de toutes les commandes basées sur un modèle dé-
pendent explicitement de ce dernier. S’il semble naturel d’un point de vue théorique de
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Figure 2.2 – Influence de l’horizon de prédiction : Np = 1 (vert), Np = 3 (rouge), Np = 5
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dans l’espace de travail.

vouloir propager dans le temps un modèle reflétant le mieux possible la réalité, on se limite
généralement à un modèle simple. Plusieurs raisons justifient ce choix :

— premièrement, le système à commander est, quoi qu’il arrive, soumis à des pertur-
bations et/ou des bruits de mesure et/ou des erreurs de modélisation qui font que
les sorties prédites ne sont jamais égales aux prédictions. Il est donc nécessaire de
recalculer toute la séquence de commande à chaque itération et de n’appliquer au

26



−0.5 0 0.5 1 1.5

−1

−0.5

0

Trajectoire de la caméra (XY)

X

Y

−60 −40 −20 0 20 40 60 80

−100

−50

0

50

Trajectoire des primitives dans l’image(uv)

v

u

5 10 15 20 25 30 35 40
−200

−100

0

100

200
Evolution de l’erreur

Secondes

E
rr

e
u
r 

e
n
 p

ix
e
l

5 10 15 20 25 30 35 40
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2
Commande Tx (bleu m/s), Ty (rouge m/s) et Wz (vert rad/s)

Secondes

T
x
, 
T

y
 e

t 
W

z

Figure 2.4 – Cas d’une free flying camera omnidirectionnelle à 3ddl, dans le cas de contraintes
visuelles et de contraintes sur les actionneurs.

système à commander que la première. Ce constat amène alors à la conclusion qu’une
prédiction “correcte” est donc largement suffisante ;

— deuxièmement, l’utilisation d’un modèle complexe va nécessiter des états supplémen-
taires, difficilement mesurables et/ou estimables. Un modèle local, basé sur une ma-
trice d’interaction, permet de s’affranchir d’une partie de ces difficultés. Une partie
seulement, car la profondeur relative reste toujours présente dans les modèles locaux
et les problèmes liés aux minima locaux restent d’actualité.

Plusieurs pistes de travail peuvent être envisagées pour améliorer et/ou étendre les perfor-
mances des modèles de prédiction :

1. la première concerne le couplage des approches basées modèle (MB) et des approches
basées sur l’apprentissage profond (AP). À titre d’exemple, il est maintenant pos-
sible d’estimer de façon relativement fiable la profondeur d’une scène à partir d’une
seule image [Zha+20]. L’utilisation de cette profondeur dans un modèle local, ba-
sée sur la matrice d’interaction, permettrait de s’affranchir d’un modèle complexe et
de la connaissance a priori d’informations 3D. Les prédictions obtenues, recalculées
à chaque nouvelle mesure et sur un horizon de prédiction de longueur raisonnable,
devraient être suffisamment fidèles pour assurer les objectifs de contrôle tout en ga-
rantissant les contraintes visuelles. À plus long terme, le couplage de MB/AP pourrait
permettre d’obtenir des tunnels dans lesquels les prédictions des indices visuels sont
garanties plutôt que des prédictions déterministes généralement fausses. Là encore,
l’idée est de simplifier les modèles et leur propagation dans le temps tout en ayant
une information pertinente et suffisamment fidèle de la réalité.

2. jusqu’à présent, seules des caméras “usuelles” ont été utilisées (perspectives, omni-
directionnelles, etc.). La généralisation de l’approche aux nouvelles modalités senso-
rielles visuelles semblent clairement pertinentes. À titre d’exemple, on pourrait citer
les caméras à événements pour réaliser des asservissements visuels prédictifs hété-
rogènes : asynchrone à partir d’informations venant d’événements pour assurer les
évitements d’obstacles et synchrone à partir des images pour assurer le positionne-
ment ou la poursuite de trajectoire dans l’image.
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2.1.5.3 Difficultés liées aux paramètres de réglage

Une deuxième difficulté liée à la commande prédictive concerne le réglage de l’horizon de
prédiction et de commande :

— l’horizon de prédiction est généralement choisi de manière à satisfaire un compromis
entre la stabilité (horizon long) et la faisabilité numérique en terme de temps de calcul.
Si Np tend vers l’infini, le problème de commande devient un problème de contrôle
optimal connu pour assurer la stabilité en boucle fermée. Avec l’envie de simplifier les
modèles pour avoir une tendance réaliste du futur plutôt que des estimations précises
avec un modèle complexe, il semblerait important d’être capable :

1. de quantifier l’influence des erreurs de modélisation sur l’horizon de prédiction afin
de valider un modèle plutôt qu’un autre ;

2. de déterminer l’horizon de prédiction maximal pour lequel les prédictions ne sont
plus réalistes.

— l’horizon de contrôle, noté Nc, permet de choisir le nombre de contrôles différents sur
l’horizon de commande. Pour des raisons de faisabilité, il peut être égal à l’unité, ce
qui correspond à un contrôle constant sur tout l’horizon de prédiction. Augmenter
la valeur de l’horizon de commande jusqu’à la valeur de Np permettrait théorique-
ment d’ajouter des degrés de liberté supplémentaires au problème d’optimisation mais
conduirait inévitablement à une augmentation du temps de calcul !

2.1.5.4 Difficultés liées à l’implémentation et au temps de calcul

La dernière difficulté concerne le temps de calcul qui comprend à la fois les temps néces-
saires a) pour prédire les sorties du modèle sur l’horizon de prédiction et b) pour résoudre le
problème d’optimisation non linéaire sous contraintes. Pour les systèmes qui ont une dyna-
mique rapide voire très rapide, ce temps doit être inférieur à la période échantillonnage. Bien
que ce problème du temps de calcul soit résolu un jour où l’autre uniquement avec les progrès
technologiques des constructeurs de microprocesseurs, deux pistes de travail théoriques en
cours sont développées dans les sections suivantes.

2.2 Stratégies de commandes prédictives rapides

Dans cette section, nous présentons deux axes de travail actuellement développés pour
répondre aux difficultés liées au temps de calcul et à l’implémentation des stratégies prédic-
tives.

2.2.1 Model Predictive Path Integral

Le premier axe s’intéresse aux stratégies de commande appelées MPPI (Model Predic-
tive Path Integral). Le principe du Path Integral (intégrale de chemin en français), introduit
dans [Kap05] pour la première fois à des fins de contrôle, permet de résoudre élégamment un
problème de contrôle optimal stochastique. Les problèmes de contrôle optimaux sont géné-
ralement traités en résolvant l’équation d’Hamilton-Jobi-Bellman (HJB) (voir [Ste94] pour
une introduction complète de l’équation de HJB déterministe et stochastique). Le principal
inconvénient est que cette équation n’a potentiellement pas de solutions analytiques et que
sa résolution numérique devient délicate en dimension élevée.
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L’idée proposée par Kappen est de transformer l’équation stochastique d’Hamilton-Jacobi-
Bellman à l’aide du lemme de Feynman–Kac [Kac49] en une probabilité de toutes les tra-
jectoires possibles du système. Une approximation de la solution peut alors être obtenue en
utilisant les méthodes de type Monte-Carlo en temps futur. Les avantages de cette stratégie
sont nombreux. En raison de la nature de l’échantillonnage, l’algorithme ne nécessite pas
d’hypothèses sur la dynamique du système et sur la fonction de coût et/ou sa dérivée, ce
qui permet de traiter des dynamiques non linéaires et des fonctions de coût non lisses/non
différentiables sans approximations. Les contraintes, pouvant porter sur l’état et le contrôle,
peuvent également être facilement intégrées.
La principale difficulté de l’approche est liée à la nature des méthodes basées sur les échan-
tillonnages (sampling-based method). Pour être efficace, ces dernières doivent calculer des
milliers de trajectoires en temps réel. Si jusqu’à présent, cette étape n’était pas réalisable
en ligne, les progrès récents sur les architectures des cartes vidéos permettent aujourd’hui
de résoudre ces difficultés. Les GPUs (Graphical Processing Unit), généralement exploités
pour entraîner des réseaux de neurones pour des tâches de perception, sont utilisés ici pour
générer, en parallèle, un nombre important de trajectoires.
L’extension du Path Integral au Model Predictive Path Integral est directe. À la façon de la
commande prédictive, l’algorithme complet consiste à générer aléatoirement un nombre fini
Ntraj de séquences de commande sur un horizon de prédiction fini, de les appliquer au modèle
du système à commander et de calculer un coût moyen associé aux séquences de commande
générées aléatoirement. Seule la première séquence de commande est réellement appliquée
au système. La procédure est alors réitérée à chaque nouvelle période échantillonnage.
Un premier travail, présenté dans [WAT17] montre qu’il est possible de contrôler un véhi-
cule miniature tout terrain sur un circuit ovale en temps réel, à des vitesses allant jusqu’à
13[m.s−1]. Bien que les hypothèses utilisées soient restrictives (connaissance parfaite de l’en-
vironnement 3D, connaissance parfaite de la position et des vitesses du véhicule, connaissance
a priori de la carte des obstacles -statiques-), l’approche proposée est clairement efficace et
implémentable en temps réel. Nous souhaitons donc étendre la stratégie du MPPI au cas
général à six degrés de liberté. L’objectif souhaité est de généraliser l’approche à des sys-
tèmes robotiques complexes, évoluant dans un espace 3D potentiellement dynamique. Deux
applications sont actuellement à l’étude :

1. la première concerne le cadre de l’asservissement visuel. S’il a été clairement mon-
tré dans [ACC10] l’intérêt de la prédiction et de la prise en compte explicite des
contraintes, l’implémentation reste délicate à cause du temps de calcul. L’approche
proposée ici permet de contourner cette limitation. Les premiers résultats obtenus
en simulation sur un bras manipulateur montrent que le MPPI permet d’effectuer
en temps réel des tâches d’asservissement visuel (2D ou 3D) avec des primitives géo-
métriques basiques telles que des points, tout en respectant des contraintes visuelles.
Nous souhaitons à présent aller plus loin et prendre en compte, dans la prédiction,
la phase de perception qui sera associée à l’action. En effet, les contraintes visuelles
imposées jusqu’à aujourd’hui sont des actions dites “correctives”. Elles permettent
uniquement d’assurer l’existence du retour d’informations pour le calcul de la loi de
commande. Cependant, elles ne permettent pas d’anticiper et/ou de simplifier la phase
de perception, généralement délicate lors d’asservissement visuel rapide. L’objectif ici
est d’inclure, dans la fonction coût à minimiser, un critère permettant de simplifier
la phase de traitement d’images afin de s’assurer que les cibles restent le plus proche
possible du centre de l’image et que leurs variations de vitesse soient le plus faible
possible (en limitant, par exemples, les phénomènes de motion blur). L’objectif final
est de pouvoir profiter d’une commande prédictive réactive, capable de tirer profit
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des capacités maximales des systèmes robotiques tout en garantissant la faisabilité
du point de vue de la perception. L’évitement d’obstacle dynamique, ou la poursuite
autonome d’un drone, sont les applications privilégiées en cours d’étude.

2. la deuxième application concerne le cas plus délicat de la navigation autonome d’un
drone dans un environnement dense, non structuré et potentiellement dynamique.
Cette problématique s’insère parfaitement dans le cadre de l’ANR CLARA. Comme
évoqué précédemment, les résultats donnés dans [WAT17] considèrent le cas d’un ro-
bot mobile évoluant sur un plan et dans un environnement statique et connu. Les
premiers résultats de simulation 1 que nous avons obtenus montrent que l’extension
à la navigation d’un drone aérien est possible dans un environnement 3D statique
[CI23]. Contrairement aux résultats obtenus dans [WAT17], la fonction coût consi-
dérée ici se base sur une connaissance partielle de la position des obstacles, pouvant
être obtenue à partir de capteurs standards et d’algorithmes de construction de grilles
d’occupation.
De ces premiers résultats découlent des perspectives intéressantes. En premier lieu,
l’extension à des obstacles dynamiques semble naturelle. Une approche basique consis-
tera à traiter les obstacles dynamiques comme des objets mobiles se déplaçant à vi-
tesses constantes et soumis à des perturbations stochastiques. Ils pourront alors être
pris en compte explicitement dans la fonction coût. L’extension au cas du multi-
robots semble être également prometteuse, notamment pour les applications visées
dans l’ANR CLARA.
Une deuxième perspective, rejoignant l’idée du couplage MB/AP consiste à consi-
dérer la dynamique complexe du drone dans son environnement dynamique comme
une boite noire. En raison de la nature du MPPI (sampling-based), aucune hypothèse
sur la dynamique du système n’est nécessaire. Elle peut alors être modélisée par des
réseaux de neurones et ensuite propagée dans le temps afin de prédire l’évolution dy-
namique du drone. L’objectif ici est d’évaluer la pertinence de ces modèles pour la
prédiction et de les utiliser dans des structures de commande avancée.

De part la parallélisation des calculs et de ses capacités de prédiction, le MPPI devrait être
en mesure de répondre à une majeure partie des difficultés liées aux scènes dynamiques et
aux systèmes rapides. Bien que la puissance des GPU permette de faire un grand nombre
de calculs en parallèle, il existe un nombre maximal au dessus duquel la commande ne peut
plus être appliquée en temps réel. L’impact de ce nombre sur les trajectoires obtenues en
boucle fermée est une question intéressante. De plus, l’étude de la stabilité du MPPI, non
abordé jusqu’à présent dans la littérature, doit assurément être adressée.

2.2.2 Paramétrage de la commande

Le deuxième axe en cours d’étude pour répondre aux difficultés liées au temps de cal-
cul est le paramétrage de la commande. Cette technique permet de diminuer de manière
significative le nombre de degrés de liberté dans le problème d’optimisation, sans réduire
les performances globales. Dans les schémas de commande prédictive classique, l’horizon de
commande Nc est généralement choisi constant entre deux instants d’échantillonnage. Il est
fonction de l’horizon de prédiction Np, avec la relation Np = Nc. On a donc Nc degrés de
liberté. Plus l’horizon de prédiction sera grand et plus la dimension du problème d’optimi-
sation sera élevée.

1. http://www.i3s.unice.fr/~allibert/Videos/PON.mp4
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Une première solution pour réduire le nombre de degrés de liberté est d’imposer une com-
mande constante sur tout l’horizon de prédiction, ce qui revient à choisir Nc = 1. Cette
commande est ensuite réactualisée à chaque période d’échantillonnage.
Une deuxième solution, moins radicale, consiste à choisir un horizon de commande bien in-
férieur à Np mais supérieur à un, et de considérer qu’entre les instants k > Nc et k ≤ Np,
le contrôle est constant. Bien que ces solutions permettent de réduire la complexité du pro-
blème d’optimisation, elles ne permettent pas de profiter de la totalité des avantages de la
commande prédictive, à savoir un contrôle variable sur tout l’horizon de prédiction.
Le travail que nous menons actuellement consiste à paramétriser le profil de commande sur
l’horizon de prédiction. Ce paramétrage, avec un nombre de paramètres inférieur à Nc, per-
met d’augmenter Np (nécessaire pour les performances et la stabilité) tout en diminuant Nc

(nécessaire pour diminuer le nombre de degrés de liberté et le temps de résolution du pro-
blème d’optimisation). Cela revient donc implicitement à proposer une solution qui découple
l’horizon de commande de l’horizon de prédiction.
Avant de présenter le formalisme et quelques résultats préliminaires sur un système linéaire,
quelques travaux disponibles dans la littérature méritent d’être cités. Le premier [DBV99]
s’intéresse aux systèmes linéaires dans le cas non contraint. Les auteurs proposent un para-
métrage du profil de commande à partir de fonctions de base, avec un nombre de paramètres
égal à l’ordre du modèle du système à contrôler. Dans [MD16], les auteurs proposent de
paramétriser l’état et l’entrée du système à contrôler avec des fonctions de base et montrent
clairement l’intérêt d’une telle approche. Enfin dans ses ouvrages, [Ala06 ; Ala13] donne
quelques paramétrages possibles (constante, exponentielle, Fourier, etc.) et montre de très
bons résultats expérimentaux sur des systèmes mécaniques.
Soit un système linéaire invariant dans le temps, discrétisé 2 et donné par :{

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)

y(k) = Cx(k)

(2.11a)
(2.11b)

avec A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×p et C ∈ Rq×n.
Un développement rapide de (2.11) permet de projeter l’état et la sortie du système dans le
temps, et de l’écrire sous la forme :{

x(k + i) = Φix(k) + Ψiũ(k)

y(k + i) = Crx(k + i)

(2.12a)
(2.12b)

avec i = [1, . . . , Np]. Les matrices Φi = [Ai], Ψi = [Ai−1B, . . . ,AB,B]Πi et Cr sont des
matrices constantes qui ne dépendent que de A, B et C. Πi est une matrice de sélection
qui dépend de l’instant i et qui permet de sélectionner la ième commande au temps k + i à
partir de ũ(k).
La sortie y(k+ i) peut donc être complément déduite de l’état initial x(k) et de la séquence
de commandes qui s’écrit :

ũ(k) =


u(k)

u(k + 1)
...

u(k +Np − 1)

 (2.13)

Dans le cas du paramétrage de la commande, la séquence de commande ũ(k) se décompose
de la manière suivante :

ũ(k) = Πrp. (2.14)

2. La période d’échantillonnage est implicite. La notation x(k) fait référence au vecteur à l’instant x(k∆t)
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Ici, p représente les degrés de liberté, c’est à dire le nombre de contrôles différents sur l’horizon
de prédiction. La matrice Πr permet quant à elle de faire le lien entre les degrés de liberté et
les variables de commande sur la séquence complète. Un grand choix de paramétrage peut
être utilisé : interpolation linéaire entre deux degrés de liberté, paramétrage exponentielle,
paramétrage basée sur des fonctions de base, etc.
Dans la suite, nous présentons quelques résultats obtenus sur l’exemple académique du triple
intégrateur, ...x = u. L’objectif de commande se résume à contrôler le premier état du système
(noté x1) afin qu’il suive une trajectoire de référence. Celle-ci est constante et égale à 0.5
pendant dix secondes puis suit une sinusoïde d’amplitude unitaire. L’horizon de prédiction
Np est égal à 2[s] et la période d’échantillonnage ∆t est de 0.1[s]. Diverses contraintes sont
ajoutées au problème de contrôle :

ũ(k) ∈ [−5,+5],

δũ(k) ∈ [−1,+1],

x(k + i) ∈ [−1.2,+1.2],

δx(k + i) ∈ [−2,+2],

(2.15a)
(2.15b)
(2.15c)
(2.15d)

∀i ∈ [1, . . . , Np]. Au total, quatre paramétrages sont proposées dans le cas où l’on considère
uniquement trois degrés de liberté (i.e. p = 3) :

1. la première, notée classic, est donnée par :

u(k + i− 1) =


p1, si i = 1.

p2, si i = 2.

p3, si i > 2 et k ≤ 20.

p1

p2

p3

commande

temps (k∆t)
Nc

2. le seconde paramétrage, notée zoh, fait l’hypothèse que la commande n’est connue
qu’à des instants précis sur l’horizon de prédiction, notés Nj, ∀j = [1, · · · , nb], avec
N1 = 0 et Nnb < Np. Dans le cadre de notre exemple à trois degrés de liberté (nb = 3)
pris aux instants 0, 4 et 8, on peut écrire :

u(k +N1)=u(k)=p1, u(k +N2)=u(k + 4)=p2 et u(k +N3)=u(k + 8)=p3.

La valeur des commandes aux autres instants est considérée constante et égale à la
valeur précédente. Sur l’horizon de prédiction, le contrôle à chaque instant est donné
par :

u(k + i− 1) =


p1, si i = 1 et i < 5.

p2, si i = 5 et i < 9.

p3, si i = 9 et i ≤ 20.

p1

p2

p3

commande

temps (k∆t)
Nc

3. la troisième paramétrage, notée lerp, fait également l’hypothèse que la commande
n’est connue qu’à des instants précis notés Nj, ∀j = [1, · · · , nb], avec N1 = 0 et
Nnb < Np. La différence se situe sur la valeur des commandes entre les instants Nj.
À présent, elles sont obtenues par interpolation linéaire. De l’instant Nnb à Np, le
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contrôle est maintenu constant. Sous forme générale, le contrôle entre chaque instant
intermédiaire Nj s’écrit :

u(k + i) = u(k +Nji) +
(i−Nji)

Nji+1 −Nji

(
u(k +Nji+1)− u(k +Nji)

)
avec i ∈ [Nji, Nji+1], ji = max{j ∈ {0, · · · , Np} | j < i} et où Nji et Nji+1 appar-
tiennent à l’ensemble {N1, N2, · · · , Nnb}.
Dans notre exemple où l’on considère trois degrés de liberté pris au instant 0, 4, 8, la
séquence de commandes se représente graphiquement de la façon suivante :

p1

p2

p3

commande

temps (k∆t)
Nc

4. le dernièr paramétrage proposée, notée laguerre, est obtenue à partir des fonctions
de base. Ces dernières, sommées jusqu’à l’infini, permettent de générer des classes de
fonctions ayant des propriétés intéressantes. En pratique et dans le cas de l’application
à la commande prédictive, seul un nombre fini nb de fonctions de base est utilisé. Bien
que limitative sur les formes de profils générés, cette hypothèse se révèle être peu
restrictive en pratique. Dans l’exemple proposé, on considère trois fonctions de base
issues des polynômes de Laguerre. Le contrôle à chaque instant s’écrit alors :

u(k) =

nb∑
i=1

piBi(k)

avec

Bi(k) =
√

2λe−λk
i∑

j=0

(
i!

j!(i− j)!

)
(−2λk)j

j!
,

et λ, un scalaire positif qui définit l’amortissement désiré.

B1(t) B2(t) B3(t)

Fonctions de base

temps (k∆t)
Nc

ũ(t)

commande

temps (k∆t)
Nc

Figure 2.5 – À gauche : paramétrage avec les fonctions de bases (Polynôme de Laguerre avec
λ = 0.75 et nb = 3). À droite : commande obtenue avec des valeurs aléatoires pour les trois
degrés de liberté (p1 = 0.1, p2 = 0.25, p3 = −0.1).

L’avantage principal de ce dernier paramétrage réside dans le fait de ne pas placer les
degrés de liberté de la séquence de commande à des endroits précis sur l’horizon de
prédiction.

33



Pour les quatre paramétrages proposés, l’écriture de la séquence de commandes sous la forme
linéaire (2.14) s’obtient facilement après quelques manipulations mathématiques.
La Figure 2.6 montre l’évolution de l’état x1 au cours du temps ainsi que celle de l’erreur.
Quel que soit le paramétrage choisie, toutes les contraintes définies par (2.15) sont respectées.
On constate clairement que les performances obtenues dans le cas des paramétrages basés
sur l’interpolation linéaire et sur les fonctions de base donnent les meilleurs résultats. Elles
surpassent clairement les paramétrages classiques couramment utilisés. Le temps de calcul
pour chaque paramétrage est également donné. On remarque qu’ils sont quasiment identiques
pour toutes les paramétrages, ce qui confirme une fois de plus l’intérêt de cette approche 3.
On constate également que les commandes obtenues dans le cas des paramétrages basés sur
l’interpolation linéaire et sur les fonctions de base sont plus “lisses”. Les mêmes conclusions
peuvent être faites en observant l’évolution des variations du signal de commande.

Figure 2.6 – Résultats obtenus (position, erreur de poursuite, signal de commande et temps
de calcul) dans le cas de poursuite de trajectoire pour le triple intégrateur dans le cas de
quatre paramétrages différentes (classic, zoh, lerp, laguerre) avec trois degrés de liberté.

Les résultats préliminaires obtenus en simulation dans le cadre de l’asservissement visuel d’un
drone aérien vont dans le sens des conclusions établies sur le système linéaire précédent. Le
paramétrage de la commande permet de réduire drastiquement le nombre de degrés de liberté
et par conséquent la complexité et donc la résolution du problème d’optimisation. En plus
de son efficacité pour réduire le temps de calcul, la qualité des performances atteintes en
boucle fermée est quasiment équivalente à la simulation effectuée sans paramétrage. Cette
solution devrait permettre une implémentation en temps réel de la commande prédictive
aux systèmes rapides là où, jusqu’à présent, les ressources matérielles ne le permettaient
pas. L’étude du paramétrage, son choix, son effet sur la stabilité, sa mise en œuvre pratique

3. Il est important de noter que les simulations sont faites sous le langage de programmation Python.
Une implémentation en langage C/C++ permettrait de diviser par un facteur 20 ce temps de calcul.

34



sur des systèmes robotiques à dynamiques rapides sont autant de directions théoriques et
pratiques ouvertes sur lesquelles des actions doivent être menées avec énergie.

2.3 Conclusion du chapitre

Ce chapitre présente le cadre général de commande prédictive pour l’asservissement vi-
suel 2D. Les contrôleurs prédictifs qui en découlent montrent clairement les intérêts et les
avantages de l’approche, que ce soit du point de vue des trajectoires dans l’image que de la
prise en compte des contraintes visuelles et mécaniques.
Ces résultats ont fait l’objet de plusieurs publications après ma thèse dont une publication de
référence la revue IEEE Trans. on Robotics [R1], des publications exposées des conférences
internationales [CI7,CI12,CI13] et dans un chapitre d’ouvrage [L1].
Quelques limitations ont ensuite été mises en avant, ainsi que des perspectives et pistes de re-
cherche actuellement en cours. Parmi celles-ci, celle reposant sur le couplage MB/AP semble
très prometteuse. Elle sera développée et détaillée dans le dernier chapitre de ce document
consacré aux perspectives de recherche. Celle concernant l’étude des commandes prédictives
pour les systèmes rapides est incontestablement la plus avancée. Deux axes sont actuellement
explorés :

— Le premier concerne le MPPI avec pour cadre applicatif l’asservissement visuel et
la navigation de drones aériens dans des environnements denses et dynamiques. Ihab
Mohamed (doctorant en deuxième année financé par l’ANR CLARA) est focalisé sur
ce sujet. Les premiers résultats pour la navigation autonome de drones ont fait l’objet
d’une soumission pour une conférence internationale [CI23] et une publication dans
une revue internationale est actuellement en cours sur l’asservissement visuel.

— Le second concerne la paramétrage du contrôle pour la commande prédictive. Une
collaboration active que je mène avec Franco Fusco, doctorant en fin de thèse au
LS2N, a déjà donné des résultats très encourageants sur un système linéaire. Des
premiers résultats préliminaires ont été obtenus en simulation pour la navigation
d’un drone aérien par asservissement visuel. Ce travail doit se poursuivre en priorité.
Un financement d’une année de post-doctorat par le laboratoire I3S a été obtenu dans
le cadre d’un appel à projets interne en juillet 2020. Franco Fusco a été retenu et il
commencera son post-doctorat à I3S en décembre 2020.
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Observation d’état pour la robotique aé-
rienne

La robotique mobile, qu’elle soit aérienne, terrestre ou sous-marine, a connu un intérêt
croissant au cours des dernières décennies. La principale raison vient de ses remarquables
capacités à aider les humains dans une variété de tâches difficiles et dangereuses. Parmi les
exemples d’application en robotique aérienne (un panorama est donné pour la robotique
sous-marine dans le chapitre 4), on peut citer l’espace, la surveillance et l’inspection de
structures (gratte-ciel, barrage, etc.), les environnements dangereux ou toxiques (centrale
nucléaire, prise d’otages, etc.), et bien d’autres. Toutes ces applications nécessitent que les
véhicules aériens aient un niveau d’autonomie et de manœuvrabilité important.
Le contrôle de ces engins, qu’il soit autonome ou supervisé par un opérateur humain, né-
cessite de connaître de l’état du robot. Cependant, il n’existe pas de capteurs physiques
permettant de mesurer directement la totalité des états. Le recours à l’observation de l’état
par des capteurs logiciels devient donc indispensable pour le bon fonctionnement des drones
aériens. En effet, ces systèmes sont instables en boucle ouverte. Pour les piloter facilement, a
fortiori pour les faire fonctionner de manière optimale et autonome (pilotage manuel “assisté”
à distance en retour vidéo, suivi automatique de points de passage, évitement d’obstacles,
etc.), il est donc nécessaire de les stabiliser par une stratégie de commande en boucle fer-
mée. Quelle qu’elle soit, cette stratégie de commande utilise forcement de manière directe
ou indirecte une observation de l’état.
Pour calculer cette estimation, de nombreux capteurs sont susceptibles d’être utilisés, avec
leurs avantages et inconvénients : capteurs inertiels (accéléromètre et gyromètre), GPS, ma-
gnétomètre, capteur de pression, télémètre, radar Doppler, système de vision, etc. Les infor-
mations provenant des différents capteurs sont ensuite fusionnées en temps réel par l’algo-
rithme d’observation avec le modèle dynamique du système, afin de fournir une estimation de
l’état du drone. Il existe une vaste littérature sur le sujet, en particulier dans le domaine aé-
ronautique et spatial. A titre d’exemple, on peut citer les ouvrages récents [Gro13 ; FEB16].
Parmi les difficultés que soulèvent les drones aériens de petites tailles, celle qui concerne la
faible autonomie énergétique est la plus contraignante. Elle impose l’utilisation de capteurs
légers et de faible encombrement, qui sont généralement peu précis et délivrent des infor-
mations très bruitées. Par conséquent, les estimateurs d’état développés doivent être très
performants.
La suite de cette introduction n’a pas pour objectif de faire un état de l’art complet des
algorithmes d’observation d’attitude faits pour la robotique aérienne jusqu’à présent. Le lec-
teur intéressé pourra se tourner vers les ouvrages cités précédemment, qui font une synthèse
complète. Nous nous contenterons donc de rappeler les principales classes d’observateurs
d’attitude afin de situer clairement les contributions que nous avons apportées.
L’émergence de la théorie du filtrage de Kalman a conduit au développement d’une large
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catégorie d’observateurs d’attitude, qui a révolutionné l’estimation d’état et l’estimation de
paramètres en robotique aérienne. Les formes non-linéaires de ces filtres, connues sous le
nom de filtre de Kalman étendus (EKF), permettent d’estimer avec précision l’attitude mais
également la position et la vitesse de l’objet volant. Ils sont actuellement implémentés par dé-
faut sur de nombreux auto-pilotes open-source (PX4, Ardupilot, etc.). Les filtres de Kalman
étendus les plus populaires sont le Multiplicative EKF [Mar03], et l’Additive EKF [BO85].
Ces deux observateurs ont été appliqués aux problèmes d’estimation d’attitude, dont le plus
connu est le système de référence de précision spatiale d’IBM (SPARS) [THS69] utilisé par
la NASA.
Malgré la très grande popularité des filtres de Kalman étendus, leur dépendance à la linéari-
sation des équations du système est un inconvénient majeur qui peut entraîner des problèmes
de convergence. Par conséquent, de nombreuses recherches ont été menées afin de proposer
des filtres qui ne nécessitent plus cette étape de linéarisation. Plusieurs alternatives ont
alors été proposées aux EKF standards, tels que les Unscented Kalman Filter [JU04] (UKF)
et les filtres particulaires [CC04]. Les premiers, également connus sous le nom de filtres
sigma-point, sont essentiellement basés sur des approximations de second ordre de fonctions
non-linéaires, qui sont utilisées pour estimer la moyenne et la covariance du vecteur d’état.
Bien que la moyenne et la covariance soient suffisantes pour représenter une distribution
gaussienne, elles ne le sont pas pour représenter une distribution de probabilité générale. Il
est alors possible de remédier à ce problème en utilisant des filtres particulaires. Récemment,
de nouvelles définitions d’erreurs d’estimation ont été proposées. L’intérêt de ces nouvelles
définitions est d’utiliser l’invariance du système non-linéaire vis à vis de transformations géo-
métriques comme les rotations et les translations. Ces nouvelles erreurs invariantes sont alors
utilisées dans le schéma récursif du filtre de Kalman étendu, afin d’en élargir son domaine
de convergence [BMS09].
Au cours de la dernière décennie, une nouvelle classe d’estimateur d’attitude non-linéaire a
également vu le jour. Ces observateurs permettent d’obtenir des preuves rigoureuses de stabi-
lité avec un large domaine de convergence, ce qui leur confèrent un avantage considérable par
rapport aux techniques classiques développées jusqu’à présent. Le premier observateur avec
une structure non-linéaire a été proposé par [Sal91]. Depuis, il a inspiré un certain nombre
de chercheurs et a donné naissance à une variété importante d’observateurs non-linéaires.
Avec ces nouveaux algorithmes, il est possible d’estimer l’attitude mais également d’autres
états tels que la position et/ou les vitesses et/ou des paramètres inconnus (biais de capteurs,
etc.). En pratique, ils ont montré de très bonnes performances, même lorsque les signaux
d’entrées sont fortement bruités. De plus, ils sont facilement implémentables en temps réel
et nécessitent peu des ressources de calcul, contrairement aux filtres de Kalman.
L’un des plus connus est incontestablement le filtre complémentaire non-linéaire proposé
dans [MHP08]. Cet observateur repose sur la connaissance d’au moins deux vecteurs non
colinéaires 1 dans le repère inertiel et la mesure de leurs correspondants dans le repère du
véhicule.
Dans la plupart des cas, le premier vecteur considéré est celui de la gravité, connue dans le
repère inertiel. Un accéléromètre embarqué sur le véhicule permet, sous condition de faibles
accélérations dans le repère du véhicule, de mesurer la direction de la gravité dans le re-
père du véhicule. Le deuxième vecteur considéré est le champ magnétique terrestre, lui aussi
connu dans le repère inertiel. Dans le repère du véhicule, il est mesuré à l’aide d’un ma-
gnétomètre. Ces deux vecteurs, associés au modèle dynamique de l’engin et aux vitesses

1. Sous la condition d’excitation permanente, il a été montré dans [Mah+09] que la connaissance d’un
seul vecteur pouvait être suffisante pour reconstruire l’attitude complète.
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angulaires mesurées par un gyromètre, sont suffisants pour estimer avec précision l’attitude
du drone ainsi que les biais du gyromètre. L’étude de la stabilité de ce filtre, basée sur les
fonctions de Lyapunov, permet d’exhiber une convergence exponentielle du point d’équilibre
pour presque toutes les conditions initiales. Ces premiers travaux ont alors donné naissance
à quelques variantes [Jen11 ; Gri+12 ; TRB11].
Dans le cas où les véhicules sont soumis à de fortes accélérations (c’est le cas par exemple
lors de manœuvres agressives), l’hypothèse consistant à supposer que la mesure de l’accéléro-
mètre est une bonne estimation de la direction de la gravité n’est plus vérifiée. L’estimation
de l’attitude devient alors inexacte et inutilisable dans une boucle de contrôle. Une possibilité
pour compenser ce manque d’informations est alors d’ajouter une mesure supplémentaire.
La plus courante et la plus facile est d’utiliser la mesure des vitesses linéaires. Cette stratégie
est connue sous le nom d’estimateur d’attitude basé sur la vitesse (Velocity-Aided Attitude
Estimation, VAAE). La mesure des vitesses linéaires peut-être faite dans le repère {A} à
l’aide d’un GPS par exemple, mais également dans le repère {B} à l’aide de capteurs stan-
dards embarqués sur le drone.
Dans la suite de ce chapitre, nous proposons des observateurs basés vitesse pour la robo-
tique aérienne. Nous ferons dans un premier temps un bref rappel sur les objectifs et la
modélisation. Les observateurs seront ensuite donnés et validés expérimentalement.

3.1 Modélisation et formulation du problème

Afin de définir le modèle non-linéaire du quadrotor qui sera utilisé par l’observateur dans
la suite, nous allons considérer deux repères. Le premier {A} = {O;−→e a1,−→e a2,−→e a3} est fixe,
attaché à la Terre, avec l’axe −→e a3 orienté vers le bas (perpendiculairement à la surface de
la Terre). Le second {B} = {B;−→e b1,−→e b2,−→e b3} est mobile et attaché au centre de gravité du
drone (cf. Figure 3.1). Il suit les conventions classiques de l’aéronautique (−→e b1 pointe vers
l’avant du véhicule, l’axe −→e b3 est orienté vers le bas, et l’axe −→e b2 complète le repère direct).

Figure 3.1 – Le quadrotor ainsi que les repères de référence {A} et {B}

En toute rigueur, bien qu’un drone aérien soit toujours constitué de plusieurs corps, l’ap-
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proximation du corps rigide est néanmoins valable. Ceci se justifie par le fait que les hélices
sont de masse négligeable par rapport à la masse de l’ensemble et que les parties en rotation
ne modifient pas la position du centre de masse. Pour la modélisation, on considère que la
Terre est plate, qu’elle ne tourne pas, et qu’elle constitue un repère galiléen. On suppose
enfin que la gravité est constante. Ces hypothèses sont tout à fait justifiées dans le cadre de
l’estimation de l’état d’un mini-drone aérien.
Le modèle dynamique d’un corps rigide tel qu’un véhicule aérien est composé d’une par-
tie liée à la rotation et d’une partie liée à la translation. En fonction du choix fait pour
la paramétrisation de l’attitude, l’équation cinématique de la rotation peut être écrite sous
différentes formes : matrice de rotation, angles d’Euler, quaternion, etc. Si l’on note Ω le
vecteur des vitesses angulaires du corps exprimé dans le repère {B}, les équations complètes
de la dynamique de rotation 2 sont données par :

Ṙ = RΩ×

JBΩ̇ = −Ω× JBΩ + Γ,

(3.1a)

(3.1b)

où R est la matrice de rotation qui définit l’orientation du repère mobile {B} par rapport
au repère inertiel {A}, JB ∈ R3×3 est la matrice d’inertie du corps rigide exprimée au centre
de gravité du repère {B} et Γ ∈ R3 est le vecteur de couple de contrôle appliqué au corps
rigide. En pratique, le couple de contrôle est calculé en fonction de la stratégie de contrôle
choisie et il est fonction de l’estimation de l’état du véhicule et de ses paramètres.
Soit ξ ∈ R3 et v ∈ R3 respectivement la position et la vitesse du corps rigide exprimées dans
le repère {A}. Les équations complètes de la dynamique de translation sont données par :

ξ̇ = v

v̇ = ge3 + Ra

(3.2a)
(3.2b)

où a, exprimé dans le repère {B}, est le vecteur d’accélération spécifique qui représente la
somme de toutes les forces non gravitationnelles appliquées au corps rigide divisée par sa
masse. ge3 est l’accélération gravitationnelle exprimée dans le repère {A}. En utilisant les
relations cinématiques (3.1a) et (3.2a), il est possible d’exprimer l’équation (3.2b) dans le
repère {B}. On vérifie alors :

V̇ = −Ω×V + gR>e3 + a (3.3)

où V est le vecteur des vitesses linéaires du corps rigide, exprimé dans le repère {B}.
Dans ce chapitre, on propose de s’intéresser aux observateurs d’attitude basés vitesse afin
d’obtenir, dans un seul algorithme, une estimation de l’attitude du corps rigide ainsi que
le filtrage des vitesses linéaires. Plus précisément, nous considérons ici le cas où la mesure
des vitesses linéaires est donnée dans le repère {B}. Ce choix se justifie pour plusieurs rai-
sons. Premièrement, nous souhaitons que l’estimation de l’attitude et le filtrage des vitesses
linéaires se fassent dans le cas le plus général possible. Cela nous limite donc à l’utilisation
de capteurs indispensables à l’autonomie d’un drone tels qu’une centrale inertielle (combi-
nant accéléromètre, gyromètre) ainsi qu’un magnétomètre et un baromètre. Ce choix nous
permet de nous affranchir de l’utilisation d’un GPS, pas toujours disponible dans les environ-
nements encombrés ou à l’intérieur des bâtiments, mais également des techniques de visions
avancées qui nécessitent des conditions particulières d’éclairage et des environnements tex-
turés. Deuxièmement, il est courant dans les phases d’exploration en mode télé-opéré par

2. La matrice de rotation est choisie comme paramétrisation de l’attitude.
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exemple, que l’engin volant soit contrôlé en vitesse par un opérateur virtuellement immergé
sur le drone. Le contrôleur en vitesse prend alors généralement comme entrée les vitesses
estimées et les vitesses de référence fournies par le pilote, toutes deux exprimées dans le
repère l’engin.
Les observateurs proposés dans la suite sont basés d’une part sur les équations de la dy-
namique du corps rigide données par les équations (3.1a) et (3.3) et d’autre part sur un
ensemble de grandeurs physiques mesurées par des capteurs embarqués sur le véhicule. Seuls
des capteurs à bas coût standard sont utilisés, dont une liste et une description succincte
sont données ci-dessous. Le lecteur intéressé trouvera dans [Gro13] une étude exhaustive de
ces différents senseurs.
• Accéléromètre : l’accéléromètre triaxial 3 permet de mesurer l’accélération spécifique du

corps rigide dans le repère {A}. Si l’on note a l’accélération spécifique, alors la mesure du
capteur est donnée par :

a = R>(v̇ − ge3) + an + βa, (3.4)
avec an un bruit de mesure et βa un biais de mesure. Dans le cas de faibles accélérations
du corps mobile dans le repère {A}, la direction de la gravité dans le repère {B} peut
être estimée à partir de la mesure de l’accélération spécifique. De nombreux algorithmes
d’estimation d’attitude sont basés sur cette hypothèse qui, associée à la mesure d’un
gyromètre, permet d’estimer les angles de roulis et de tangage [MHP08]. Dans le cas où le
corps rigide ne respecte pas la condition de faibles accélérations, l’hypothèse précédente
n’est plus vérifiée et l’accéléromètre ne peut plus être considéré comme un capteur de
direction de la gravité dans le repère {B}.
• Gyromètre : le gyroscope triaxial permet de mesurer les vitesses angulaires d’un corps

rigide par rapport au repère {A} et exprimées dans le repère {B}. Si l’on note Ω la vitesse
angulaire, alors la mesure du capteur est donnée par :

Ωm = Ω + Ωn + βΩ (3.5)

où Ωn est un bruit de mesure et βΩ un biais de mesure, constant ou temps variant avec
une dynamique lente. Dans la plupart des cas, on considère que β̇Ω ≈ 0.
• Magnétomètre : le magnétomètre triaxial permet de mesurer la projection du champ

magnétique terrestre dans le repère {B}. Ce champ magnétique est considéré constant 4

dans le repère {A}. Le champ magnétique terrestre étant relativement faible, la mesure du
capteur peut être facilement perturbée par des objets ferromagnétiques. Ce capteur doit
donc être utilisé avec prudence en intérieur ou à proximité des bâtiments. Si l’on note mB

le champ magnétique dans le repère {B}, alors la mesure du capteur est donnée par :

my = mB + mn = R>mA + mn (3.6)

où mA est le champ magnétique terrestre constant dans le repère {A} et mn un bruit de
mesure.
• Capteur de pression : le capteur de pression permet de mesurer une estimation de

l’altitude barométrique. La résolution n’est, au mieux, que d’une dizaine de centimètres
ce qui en fait une mesure difficile à exploiter. De plus, la mesure de la pression peut être
perturbée par la voilure tournante du drone. Ce type de capteur peut néanmoins être
utilisé pour estimer de manière relativement correcte la vitesse verticale.

3. C’est-à-dire trois accéléromètres positionnés de manière orthogonale.
4. Il dépend néanmoins de la latitude et en moindre mesure de l’altitude.
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Dans la plupart des observateurs non-linéaires classiques, l’attitude (ou une partie de l’atti-
tude) est obtenue à partir de la mesure dans le repère {B} d’un vecteur connu et constant
dans le repère {A}. La projection de ce vecteur dans le repère du corps, qui dépend de
l’orientation, permet alors d’estimer deux des trois angles de l’attitude. En pratique, c’est
la direction de la gravité qui est majoritairement utilisée. En faisant l’hypothèse de faibles
accélérations dans le repère inertiel, la direction de la gravité γ dans le repère corps se déduit
facilement à partir de la mesure des données de l’accéléromètre :

a = R>( v̇︸︷︷︸
≈0

−ge3) + an ≈ −gR>e3

γ =
a

|a|

(3.7a)

(3.7b)

Dans le cas plus complexe où l’hypothèse de faibles accélérations dans {A} n’est plus valide,
l’accélération linéaire dans le repère inertiel v̇ devient inconnue. Il est alors nécessaire de
coupler la mesure de l’accéléromètre à une mesure des vitesses linéaires du véhicule pour
estimer de manière correcte l’attitude du drone. Cette stratégie est connue sous le nom d’es-
timation d’attitude basée vitesse. En plus d’une estimation de l’attitude à haute fréquence,
ces estimateurs permettent de filtrer la mesure des vitesses linéaires afin d’éliminer les bruits
de mesure, et de pouvoir utiliser ces grandeurs directement dans les boucles de contrôle.
Du point de vue pratique, la mesure des vitesses linéaires peut s’obtenir facilement à partir
d’un capteur GPS 5, qui fournit à une fréquence d’environ 10[Hz], la position et les vitesses
du corps dans le repère {A}. Dans le cas où les signaux GPS ne sont pas disponibles et les
techniques de vision ne sont pas exploitables, il devient alors nécessaire de pré-estimer les
vitesses linéaires afin de les exploiter dans le VAAE.
Dans la suite de ce chapitre, nous proposons deux observateurs d’attitude et de vitesses
non-linéaires avec un domaine de convergence quasi-globale. La pré-estimation des vitesses
linéaires du drone dans le repère du corps est obtenue à partir des capteurs standards indis-
pensables à l’autonomie du drone, c’est à dire un accéléromètre, un gyromètre, un magné-
tomètre et un baromètre.

3.2 Observateurs proposés

La conception des observateurs proposés ici est basée sur une relaxation de l’espace de
l’état de l’observateur. On propose, plutôt que d’estimer directement la matrice R̂ ∈ SO(3),
d’ajouter un degré de liberté afin d’estimer une matrice de rotation “à l’échelle”, notée
X = uR̂ avec u ∈ R+ un scalaire strictement positif. Cette relaxation permet de simplifier
grandement l’analyse de la stabilité des observateurs proposés par rapport aux approches
données dans [Hua10] et ses références.
Un des avantages importants est que la norme de l’estimation ||X|| = u converge expo-
nentiellement vers l’unité, et l’erreur ||X|| − 1 devient alors une excellente mesure de la
convergence de l’observateur pendant le régime transitoire. Il est bien sûr trivial de remonter
à l’estimation de la “vraie” matrice de rotation estimée R̂ à partir de X :

R̂ =
X

||X||
.

5. Il existe bien d’autres capteurs permettant de fournir les vitesses linéaires dans le repère {A} : le
LIDAR, l’estimation du flux optique, la stéréo-vision, etc.
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Les observateurs proposés dans la suite sont basés sur ce degré de liberté supplémentaire
avec sa dynamique associée, et permettent d’obtenir une analyse simple de la stabilité, basée
sur la théorie de Lyapunov, avec des résultats de convergence quasi-globale.

Hypothèse 1 Considérons que la trajectoire du véhicule est suffisamment lisse pour que
Ω(t), Ω̇(t), V(t) et V̇(t) soient bornés.

Hypothèse 2 Considérons que le véhicule est équipé d’une centrale inertielle, composée
d’un accéléromètre et d’un gyromètre. On considère également qu’une mesure des vitesses
linéaires (pouvant être fortement bruitées et à basse fréquence) exprimées dans le repère {B}
est disponible.

Remarque 1

— L’hypothèse 2 n’est pas restrictive en pratique. Dans la section 3.3, plusieurs propo-
sitions sont données afin de pré-estimer ces vitesses à partir des capteurs standards
embarqués sur le drone.

— Dans la suite, nous distinguerons les vitesses réelles et les vitesses mesurées du drone,
entachées de bruits de mesure. Les premières sont notées V̊(t) tandis que les secondes
sont notées V(t).

Proposition 1 Soit le système (3.3) avec Ω, a et V des signaux mesurés et k1, k2 > 0 des
scalaires positifs. Soit l’observateur suivant :

˙̂
V = −Ω×V̂ + gX>e3 + a− k1(V̂ −V), V̂(0) = V(0),

X = uR̂,

u̇ = −gk2Ṽ
>R̂>e3, u(0) = 1,

˙̂
R = R̂Ω× −

gk2

u
(R̂Ṽ × e3)×R̂, R̂(0) = I3,

(3.8a)

(3.8b)

(3.8c)

(3.8d)

où Ṽ = V̂ −V et X est considéré comme une matrice de rotation à l’échelle. Considérons
que l’Hypothèse 1 est vérifiée. Alors, les propriétés suivantes sont vérifiées :

1. pour presque toutes les conditions initiales, l’estimation des vitesses V̂ converge vers
V̊(t) et l’estimation de R̂>e3 converge vers R>e3 ;

2. l’équilibre (Ṽ, R̃>e3) = (0, e3), avec R̃ = RR̂>, est localement exponentiellement
stable.

Le lecteur intéressé trouvera la preuve dans [AMB16, Theo.1]. L’analyse de stabilité est dé-
terministe et se base sur l’hypothèse que V(t) = V̊(t)

Le résultat obtenu dans la Proposition 1 peut être amélioré en ajoutant une mesure vecto-
rielle. En effet, si toutes les composantes des vitesses linéaires sont filtrées, seule l’attitude
partielle (correspondant aux angles de roulis et de tangage) est déduite. Néanmoins, l’atti-
tude complète peut être facilement obtenue avec l’aide d’un capteur basique supplémentaire,
tel qu’un magnétomètre.

Hypothèse 3 Soit un vecteur unitaire connu dans le repère inertiel {A} et noté m ∈ S2.
Considérons que la mesure de m dans {B}, c’est-à-dire R>m, peut être obtenue par l’inter-
médiaire d’un capteur embarqué.
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Théorème 1 Considérons l’observateur proposé dans la Proposition 1 avec les Hypothèses
1 et 2. Soit mB = R>m, la mesure de m dans le repère {B} satisfaisant l’Hypothèse 3. Soit
la nouvelle dynamique de R̂ donnée par :

˙̂
R = R̂Ω× −

gk2

u
(R̂Ṽ × e3)×R̂ + k3R̂(((mB × m̂B)>X>e3)X>e3)×, R̂(0) = I3 (3.9)

avec m̂B = R̂>m et k3 un scalaire positif. Alors, les propriétés suivantes sont vérifiées :
1. pour presque toutes les conditions initiales, les estimations de V̂(t) convergent vers

V̊(t) et l’estimation de R̂>e3 converge vers R>e3 ;
2. l’équilibre (Ṽ, R̃) = (0, I3) est localement exponentiellement stable et quasi-globalement

asymptotiquement stable. Donc, pour presque toutes les conditions initiales (V̂(0), R̂(0)),
les trajectoires de (V̂(t), R̂(t)) convergent vers les trajectoires du système (V̊(t),R(t)).

Le lecteur intéressé trouvera la preuve dans [AMB16, Theo.2]

Il est important de noter que pour les deux observateurs proposés, le facteur d’échelle u
converge vers l’unité. Dans le cas où les estimations de vitesses sont utilisées dans une boucle
de contrôle, ce facteur d’échelle peut être utilisé comme un critère de qualité des estimations.
Il peut également servir de paramètre de commutation vers un contrôleur plus “sécurisé” afin
d’éviter un éventuel accident.

Remarque 2 Les magnétomètres sont connus pour être sensibles aux matériaux ferreux ou
aux champs magnétiques provoqués par les aimants ou les moteurs électriques, par exemple.
Afin de ne pas propager cette erreur de mesure sur l’estimation globale de l’attitude lorsqu’un
magnétomètre est utilisé pour satisfaire l’Hypothèse 3, le terme d’innovation k3R̂(((mB ×
m̂B)>X>e3)X>e3)× ajouté dans l’équation (3.9) est orthogonal à R̂>e3. Ce choix judicieux
permet d’obtenir un découplage de l’estimation des angles de roulis et de tangage vis à vis
de la mesure du magnétomètre.

3.3 Validation expérimentale

Dans cette section, nous proposons de valider expérimentalement l’observateur donné
dans la section 3.2 de deux manières différentes :

1. la première est une application directe du Théorème 1. La mesure des informations des
capteurs est utilisée pour pré-estimer, dans un premier temps, les vitesses linéaires du
drone dans le repère {B}. L’observateur est alors exécuté en temps réel pour estimer
l’attitude et filtrer les vitesses linéaires du drone dans le repère {B}. Des résultats
expérimentaux et une comparaison avec des mesures obtenues par un système de
capture de mouvement permettent de conclure sur les performances de l’observateur ;

2. la deuxième propose une approche plus globale. Dans un premier temps, on propose
une extension de l’observateur attitude/vitesses dans le repère {B} proposé dans le
Théorème 1 à un observateur attitude/vitesses dans le repère {A}. Ces deux obser-
vateurs sont alors couplés pour estimer, en plus de l’attitude et des vitesses linéaires
dans les deux repères, le vent. Les estimations obtenues sont utilisées dans une boucle
de contrôle. Le cas d’étude considéré ici est la téléopération d’un drone contrôlé en
vitesse par un opérateur humain.

La validation de l’observateur nécessite, dans tous les cas, l’étape de pré-estimation des
vitesses linéaires exprimées dans le repère {B}. Le paragraphe suivant est dédié à cette
étude.
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3.3.1 Mesure des vitesses linéaires dans le repère corps

L’implémentation de l’observateur nécessite la mesure de certaines grandeurs physiques.
Si les mesures des vitesses angulaires Ω et de l’accélération spécifique a sont directes grâce
à la centrale inertielle, il n’en est pas de même pour les vitesses linéaires exprimées dans le
repère {B}. Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature dont une synthèse est
donnée dans [Ban+15]. Dans la suite, nous avons choisi d’effectuer cette mesure indirecte en
deux étapes :

— la première consiste à utiliser les forces de traînées générées par les rotors pour estimer
les vitesses de déplacement du véhicule dans le plan horizontal, notées V̄x et V̄y ;

— La deuxième utilise la mesure du baromètre pour estimer la vitesse verticale V̄z.

3.3.1.1 Vitesses linéaires dans le plan horizontal

En l’absence de vent et en considérant que l’accéléromètre mesure les forces extérieures,
c’est-à-dire les forces produites par les rotors et les forces de traînées, on peut écrire :

a = − 1

m
Te3 −

1

m
D = − 1

m

(
D′

T

)
, (3.10)

avec T ∈ R la force totale produite par les rotors, D ∈ R3 les forces de traînées exprimées
dans {B} et D′ les deux premières ligne de D. En faisant l’hypothèse réaliste que les forces
de traînées n’interviennent que dans le plan horizontal, c’est-à-dire que D>e3 = 0, on vérifie :

D = −
√
T

c̄ 0 0
0 c̄ 0
0 0 0

 V̄ (3.11)

où c̄ > 0 est le coefficient de traînée. En notant T = −ma>e3, on en déduit :

ax = −c′
√
−az V̄x, az < 0,

ay = −c′
√
−az V̄y, az < 0

(3.12a)
(3.12b)

avec c′ =
c̄√
m
. À partir de la connaissance du coefficient c̄ et de la masse du drone m, il est

donc possible d’obtenir une mesure des vitesses linéaires dans le plan horizontal.

Remarque 3 Le coefficient de traînée c̄ peut être facilement estimé à partir de (3.12), de la
mesure de l’accéléromètre et de la mesure des vitesses linéaires issue d’un MOCAP [Ban+18].
Les modèles obtenus (premier et du deuxième ordre) par la méthode des moindres carrés
permettent d’avoir une très bonne estimation des vitesses linéaires (voir Figures 3.2).
Sur la première figure, des tests en extérieur permettent de montrer que les modèles calculés
sont valables pour des vitesses allant jusqu’à 15[m/s]. La seconde montre la comparaison
entre les vitesses pré-estimées à partir du coefficient de traînée obtenu par le modèle linéaire
et les mesures MOCAP en intérieur. S’il est clair que les estimations sont très bruitées
(principalement à cause de l’utilisation de l’accéléromètre), on constate que les dynamiques
coïncident parfaitement avec la vérité terrain. On en déduit que les vitesses linéaires V̄x
et V̄y peuvent être utilisées comme mesures en entrée de l’observateur afin d’être filtrées et
d’apporter une information supplémentaire pour l’estimation de l’attitude.
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Figure 3.2 – (Gauche) Estimation du coefficient de traînée c̄ à partir d’un modèle linéaire et
d’un modèle quadratique. Les points bleus représentent les données brutes issues du GPS,
la ligne rouge celle du modèle linéaire et la ligne noire celle du modèle quadratique pour la
direction e1.
(Droite) Vitesses V̄x et V̄y pré-estimées à partir du coefficient de traînée en rouge. Vitesses
réelles obtenues par le MOCAP en bleu.

3.3.1.2 Vitesses linéaires dans le plan vertical

Pour obtenir la mesure de la vitesse V̄z dans le plan vertical, plusieurs méthodes peuvent
être utilisées. Parmi celles-ci, celle proposée dans [AMB16] se base sur la connaissance de
la puissance aérodynamique développée dans [Ban+14]. Bien que précise, cette approche
nécessite la mesure de la puissance électrique ainsi que celle de la vitesse de tous les rotors.
Si la puissance électrique peut être facilement mesurée grâce aux capteurs de tension et de
courant intégrés dans les ESC, il n’en est pas de même pour la vitesse de rotation. Seuls
quelques ESC haut de gamme peuvent fournir cette donnée ce qui rend cette méthode peu
généralisable.
Une deuxième possibilité est d’utiliser un capteur de pression barométrique qui fournit une
mesure de l’altitude, à partir de laquelle une estimation de la vitesse verticale est possible. Le
principal intérêt réside dans le fait que ces capteurs sont disponibles dans la plupart des auto-
pilotes du commerce. Inutile donc d’embarquer sur le drone des capteurs supplémentaires.

Proposition 2 : Filtre 1. On note z̄ la mesure de l’altitude fournie le capteur barométrique.
Soit le filtre complémentaire suivant :

˙̂z = v̄z − k1 (ẑ − z̄) , ẑ(0) = 0

˙̄vz = e>3

(
R̂a
)

+ g − βaz − k2 (ẑ − z̄) , v̄z(0) = 0

β̇az = k3 (ẑ − z̄) ,

(3.13a)

(3.13b)

(3.13c)

où k1, k2, k3 sont des scalaires positifs, ẑ est l’estimation de l’altitude, R̂ est la matrice de
rotation estimée et βaz ∈ R l’estimation du biais de l’accéléromètre suivant l’axe e3. Alors,
l’erreur d’estimation ṽz = ˙̂z − vz dans le repère {A} converge vers zéro.

Une comparaison de résultats, faite à partir d’un essai en vol, est donnée en Figure 3.3.
Comme supposé, l’estimation de l’altitude avec le baromètre n’est pas parfaite. Il existe
une dérive, classique avec ce type de capteur, bien visible sur les résultats. Malgré cela,
l’estimation de la vitesse verticale v̄z = ˙̂z est très bonne. La comparaison des estimations
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d’altitude et de vitesse avec les mesures du MOCAP confirme les performances du filtre de
la Proposition 2.
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Figure 3.3 – Estimation de l’altitude et de la vitesse verticale dans le repère {A}.
(haut) : vitesse mesurée v̄z (rouge) et vérité terrain vz (bleu) vs temps.
(bas) : altitude mesurée z̄ (vert), altitude filtrée ẑ (rouge) et vérité terrain z (bleu) vs temps.

Remarque 4 Il est important de mentionner que l’estimation de la vitesse verticale telle
qu’elle est proposée ici, n’est pas optimale. En effet, elle nécessite la connaissance a priori
de la matrice de rotation afin d’exprimer l’estimation de la vitesse verticale v̄z dans le repère
{B} à partir de la Proposition 2. Néanmoins, nous avons pu constater qu’une estimation
même grossière de la matrice de rotation était suffisante en pratique 6. Enfin, il est toujours
possible de s’affranchir de la connaissance, même partielle, de la matrice de rotation en
utilisant la méthode plus complexe basée sur la mesure de la puissance aérodynamique.

En admettant qu’une estimation correcte de l’attitude du drone est disponible, on dispose
alors d’une pré-estimation des vitesses linéaires données par V̄ =

(
V̄x, V̄y, R̂

>v̄z

)
pour pou-

voir appliquer le Théorème 1. Comme nous avons pu le voir dans les résultats expérimentaux,
les estimations des vitesses issues des mesures de l’accéléromètre et du baromètre sont très
bruitées. En plus de l’estimation d’attitude, l’observateur permettra de filtrer la mesure des
vitesses afin qu’elles puissent être utilisées à haute fréquence dans les boucles de contrôle.

3.3.2 Cas d’étude 1 : observateur seul

La plateforme utilisée est un quadrotor, équipé de l’auto-pilote open-source PX4 [MHP15].
Le drone est piloté en vitesse par un opérateur humain à l’aide d’une télécommande. Les
consignes en vitesse sont transmises au contrôleur en vitesse proposé dans [Ban+15]. Un
système de capture de mouvement mesure en temps réel et à une fréquence de 40[Hz] la
position, la vitesse et l’orientation du drone dans le repère {A}.
L’observateur proposé dans le Théorème 1 est implémenté sur le PX4 et exécuté à une fré-
quence de 200[Hz]. Les estimées horodatées sont envoyées par radio à une station maître en
utilisant le middleware ROS.

6. Il est d’ailleurs intéressant de noter qu’une approche similaire a été proposée dans [HHS17], où les
auteurs proposent une estimation couplée de l’attitude et des vitesses linéaires à partir de la mesure des
vitesses Vx, Vy ∈ {B} et vz ∈ {A}.
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Les résultats obtenus sont donnés dans les Figures 3.4-3.5.
Sur la Figure 3.4, une comparaison entre les vitesses linéaires pré-estimées V̄, estimées V̂ et
réelles V dans le repère {B} est donnée.

— La vérité terrain donnée par V = R>v est tracée en noire. Elle est obtenue grâce au
MOCAP qui mesure les vitesses linéaires v exprimées dans le repère {A}ainsi que
l’attitude R.

— Les vitesses linéaires pré-estimées, obtenues à partir de l’accéléromètre, du baromètre,
du coefficient de traînée et de la Proposition 2 sont tracées en bleu.

— Les vitesses filtrées par l’observateur, obtenues grâce au Théorème 1, sont tracées en
rouge.

La première remarque concerne la pré-estimation des vitesses de translation V̄ dans le repère
{B}. Comme nous pouvions nous y attendre, ces mesures sont très bruitées. Le filtrage de
ces mesures par l’intermédiaire de l’observateur permet d’obtenir une réponse relativement
lisse et conforme à celle obtenue par le système de capture de mouvement.
L’estimation de l’attitude, donnée par les angles d’Euler sur la Figure 3.5, montre clairement
les performances de l’observateur. L’attitude estimée converge très rapidement vers l’attitude
réelle, mesurée par le système de capture de mouvement.
La Figure 3.5 montre également l’évolution du facteur d’échelle u en fonction du temps.
Comme attendu, ce dernier converge rapidement vers l’unité, confirmant la qualité de l’esti-
mation.
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Figure 3.4 – Vitesses linéaires {B} vs. temps. Les mesures V̄ (bleu), les estimées V̂ (rouge)
et la vérité terrain (noir)

Les résultats expérimentaux montrent de très bonnes performances malgré les entrées très
bruitées de l’observateur. Ces résultats très encourageants permettent d’envisager l’utilisa-
tion de l’estimation de l’attitude et du filtrage des vitesses dans une boucle de contrôle. Ceci
fait l’objet de la section suivante.
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Figure 3.5 – (Gauche) L’attitude (angles d’Euler) estimée et vérité terrain obtenue par le
système de capture de mouvement.
(Droite) Convergence du scalaire u→ 1.

3.3.3 Cas d’étude 2 : observateur couplé et contrôle en vitesse d’un
drone

Dans cette section, nous proposons d’utiliser les estimations de l’attitude et des vitesses
linéaires dans une boucle de contrôle. Comme mentionné précédemment, une extension de
l’observateur proposé dans le Théorème 1 est d’abord présentée afin de fournir des estimations
de l’attitude et des vitesses linéaires dans le repère {A}. Les deux observateurs sont ensuite
couplés pour fournir, en plus de l’estimation de l’attitude et des vitesses linéaires exprimées
dans les repères {A} et {B}, une estimation du vent. Ces signaux sont alors utilisés pour
contrôler un drone télé-opéré, à partir de vitesses de référence exprimées dans le repère
{B}. Bien qu’une analyse fine de la stabilité de l’observateur couplé n’ait pas été faite, de
nombreux vols expérimentaux ont été réalisés et montrent clairement, et de manière pratique,
les performances de l’approche.
Afin d’être le plus réaliste possible, nous proposons comme cas d’étude, un drone évoluant
dans en milieu naturel soumis éventuellement à du vent et ayant accès aux données GPS.
Sans considérer d’hypothèses restrictives sur l’environnement naturel, on considère que les
signaux GPS sont susceptibles d’être perdus régulièrement, ce qui peut, en pratique, être
le cas lors d’un passage sous un tunnel ou lors d’une navigation dans un environnement
encombré.
Les entrées du filtre couplé sont les mesures issues de la centrale inertielle (accéléromètre,
gyromètre), ainsi que les mesures du magnétomètre, du baromètre et celles des vitesses
linéaires exprimées dans les repères {B} et {A}. Si les premières peuvent être obtenues à
partir du coefficient de traînée et des mesures du baromètre (voir section 3.3.1 par exemple),
il existe de nombreux moyens d’obtenir une mesure plus ou moins précise des secondes. Parmi
celles-ci, on peut citer le GPS, la mesure du flux optique, les techniques de vision avancée,
etc. Le schéma de l’architecture globale ainsi que celui du filtre couplé sont donnés en Figure
3.6.

3.3.3.1 Observateur couplé

Les deux propositions données dans la suite sont validées par de nombreuses expérimen-
tations (voir section 3.3.3.2). En plus de l’estimation de l’attitude, des vitesses linéaires dans
les deux repères et du vent, l’observateur couplé permet d’estimer les biais de l’accéléro-

49



Obs. 2

Filtre 1

GPS

∈ {A}

Obs. 1
∈ {B}

IMU, barométre, magnétomètre

V̂

v̂

R̂

ŵ
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Figure 3.6 – Schéma de l’architecture globale(gauche) et schéma de l’observateur couplé
(droite)

mètre et du gyromètre présents dans les équations (3.4) et (3.5). Dans la suite, les notations
suivantes sont utilisées :

— les vitesses linéaires exprimées dans le repère {A} (resp. dans le repère {B}) sont
notées en minuscule v (resp. en majuscule V) ;

— toutes les grandeurs estimées dans la Proposition 3 (resp. Proposition 4) sont indicées
avec la valeur 1 (resp. valeur 2). C’est le cas pour les vitesses linéaires (V1), l’attitude
(X1 et R1), etc. (resp. v2, X2 et R2) ;

— Les notations R1, R2 et R sont équivalentes ;
— les biais de l’accéléromètre (resp. du gyromètre) sont notés βa (resp. βΩ) ;
— le vent, exprimé dans le repère {A}, est noté ŵ ∈ R3 ;
— l’opérateur de projection anti-symétrique d’une matrice carré H est donné par :

Pa =
1

2
(H−H>).

Proposition 3 : Observateur 1 ∈ {B}. Soit kvc1 , k
r
1, k

u
1 , k

βa
1 des gains scalaires positifs et

Ω, a, V̄ = V et mB des grandeurs mesurées. Soit l’observateur suivant basé sur (3.3) :

˙̂
V1 = −(Ω− β̂Ω

1 )×V̂1 + gX>1 e3 + a− β̂a1 −∆v
1 − kvc1 ∆vc

1 ,

Ẋ1 = u̇1R̂1 + u1
˙̂
R1,

˙̂
R1 = R̂1(Ω− β̂Ω

1 )× − kr1∆r
1×R̂1 + R̂1∆

m
1 −∆rc

1 R̂1,

u̇1 = −ku1gṼ>1 R̂>1 e3,

˙̂
βa1 = kβa1 ∆v

1 − k
βac
1 (β̂a1 − β̂a2),

˙̂
βΩ

1 = kβΩ
1 ∆r

1,

(3.14a)

(3.14b)

(3.14c)

(3.14d)

(3.14e)

(3.14f)

où Ṽ = V̂ − V, X = uR̂ est la matrice de rotation à l’échelle avec u un scalaire positif.
Les conditions initiales sont données par V̂1(0) = V1(0), X1(0) = u1(0)R̂1(0), u1(0) = 1,
R̂1(0) = I3. Les termes d’innovations ∆v

1,∆
r
1,∆

m
1 sont définis par :

∆v
1 = kv1(V̂1 −V1),

∆r
1 =

g

u1

R̂1Ṽ1 × e3,

∆m
1 = km1

(
((mB × m̂B)>X>1 e3)X>1 e3

)
× .

(3.15a)

(3.15b)

(3.15c)
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Les termes d’innovation couplés ∆vc
1 et ∆rc

1 sont donnés par :

∆vc
1 = V̂1 − R̂>1 (v̂2 − ŵ),

∆rc
1 = krc1 Pa(R̂1R̂

>
2 ).

(3.16a)

(3.16b)

Alors, pour presque toutes les conditions initiales, V̂1(t) converge vers V1(t) et R̂1(t) converge
R1(t).

L’étude de la stabilité de la Proposition 3 sans les termes de couplage est donnée dans
[AMB16].
La proposition suivante étend la proposition précédente au cas où l’estimateur est donné
dans le repère {A}.

Proposition 4 : Observateur 2 ∈ {A}. Soit le modèle donné par (3.2b) dans le repère {A}
avec w la vitesse du vent et Ω, a, v et mB des grandeurs mesurées. Soit kr2, ku2 , kw2 , k

βa
2 , kv2

des gains scalaires positifs. Soit l’observateur suivant :

˙̂v2 = R̂2(a− β̂a2) + ge3 −∆v
2 −∆vc

2 ,

Ẋ2 = u̇2R̂2 + u2
˙̂
R2,

˙̂
R2 = R̂2(Ω− β̂Ω

2 )× − kr2∆r
2×R̂2 + R̂2∆

m
2 −∆rc

2 R̂2,

u̇2 = −ku2gṽ>2 e3,

˙̂w = −kw2
(

(ŵ − v̂2) + R̂1V̂1

)
,

˙̂
βa2 = kβa2 ∆v

2 − k
βac
2 (β̂a2 − β̂a1),

˙̂
βΩ

2 = kβΩ
2 ∆r

2,

(3.17a)

(3.17b)

(3.17c)
(3.17d)

(3.17e)

(3.17f)

(3.17g)

avec les conditions initiales suivantes v̂2(0) = v2(0), u2(0) = 1, ŵ(0) = w(0), R̂2(0) = I3 et
ṽ(t) = v̂(t)− v(t). Les termes d’innovations ∆v

2 et ∆r
2 sont donnés par :

∆r
2 =

g

u2

ṽ2 × e3,

∆v
2 = kv2(v̂2 − v),

∆m
2 = kµ2 (((mB × m̂B)>X>2 e3)X>2 e3)×.

(3.18a)

(3.18b)
(3.18c)

Les termes d’innovations couplés ∆vc
2 et ∆rc

2 sont donnés par :

∆vc
2 = kvc2

(
(v̂2 − ŵ)− R̂1V̂1

)
,

∆rc
2 = kc2Pa

(
R̂2R̂

>
1

)
.

(3.19a)

(3.19b)

Alors, pour presque toutes les conditions initiales, v̂2(t) converge v2(t), ŵ(t) converge vers
w(t) et R̂2(t) converge vers R2(t).

Les trois sorties de l’observateur couplé sont les vitesses linéaires exprimées dans les deux
repères, l’attitude et la vitesse du vent. La qualité des estimées est également donnée par les
scalaires u1 et u2 de chaque filtre, qui doivent converger vers l’unité. Le réglage des gains de
chaque filtre, kvc1 , k

r
1, k

u
1 , k

βa
1 et kr2, ku2 , kw2 , k

βa
2 , kv2 , est obtenu à partir de la théorie classique

de placement de pôles sur le système linéarisé en boucle fermée.
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Remarque 5 Comme cela a été mentionné précédemment, il est possible que signal GPS soit
perdu lors d’une navigation dans un environnement encombré (tunnel ou passage à l’intérieur
d’un bâtiment par exemple). Si la mesure des vitesses linéaires dans le repère {A} est obtenue
à partir du GPS, l’Observateur 2 ne peut plus être utilisé. Afin de prendre en compte cette
situation, les termes de couplage sont mis à zéro dans l’Observateur 1 et l’équation (3.17e)
est remplacée par

˙̂w = −kw2 ŵ.

Ce choix permet d’éviter toute discontinuité sur l’estimation du vent. Il se justifie également
par le fait que dans la plupart des cas, le signal GPS est perdu lorsque le drone pénètre dans
un espace clos où le vent et les perturbations externes deviennent nulles.

3.3.3.2 Résultats expérimentaux pour l’observateur couplé

Dans cette section, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus sur un quadrotor
télé-opéré en vitesse. Il est important de noter que tous les résultats présentés dans cette sec-
tion utilisent les estimations de l’attitude et des vitesses linéaires dans la boucle de contrôle
en vitesse. La configuration et les détails concernant la télé-opération sont présentés dans
[HM13]. Le contrôleur en vitesse non-linéaire utilisé est développé dans [Ban+15].
Dans un premier temps, on considère que la mesure des vitesses est disponible dans les deux
repères. Plusieurs expérimentations sont alors menées, à des vitesses faibles puis à des vi-
tesses élevées. Ensuite, des résultats obtenus en présence de vent sont exposés. L’objectif est
de montrer les capacités de l’observateur couplé à estimer la direction et l’amplitude du vent.
Enfin, des expérimentations mettent en avant la capacité du filtre à prendre en compte des
interruptions du signal GPS, et par conséquent, l’absence de mesure des vitesses linéaires
dans le repère {A}. Ils sont présentés dans une vidéo condensée et représentative, visible à
l’adresse suivante : https://www.youtube.com/watch?v=N4HejbwKTfU.
La procédure pour pré-estimer les vitesses dans le repère {B} est identique à celle présentée
dans la section 3.3.1. Les vitesses linéaires dans le repère {A} sont obtenues, quant elles sont
disponibles, à l’aide du signal GPS.

3.3.3.2.1 Observateur couplé dans le cas de vitesses faibles
Dans cette expérimentation, on propose de simuler le signal du GPS par le MOCAP en
mode dégradé. Cela revient à ajouter un bruit blanc et à diminuer la fréquence de mesure à
10[Hz] afin de pouvoir conduire les expérimentations à l’intérieur. L’avantage principal est
de pouvoir disposer du vrai signal du MOCAP pour comparer les résultats.
Une première comparaison de l’attitude est donnée en Figure 3.7. Les résultats montrent clai-
rement que les estimations convergent vers l’attitude réelle mesurée par le MOCAP. L’erreur
est négligeable malgré des variations importantes sur les trois axes avec une dynamique ra-
pide. Comme attendu, le facteur d’échelle u converge vers l’unité ce qui confirme la très
bonne qualité de l’estimation.
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Figure 3.7 – Attitude estimée en bleu (angles d’Euler) comparée à la vérité terrain (rouge).
Convergence du scalaire u autour de l’unité.

Le filtrage des vitesses linéaires de l’observateur couplé est ensuite comparé avec les me-
sures du MOCAP (voir Figure 3.8). Afin de pouvoir les évaluer efficacement, la comparaison
s’effectue dans le repère {B}. Ainsi, on notera dans la suite :

— R>v, les vitesses mesurées par le MOCAP dans le repère {A}, et ramenées dans le
repère {B} par l’intermédiaire de l’attitude mesurée par le MOCAP ;

— R̂>v̂, les vitesses estimées par l’observateur couplé dans le repère {A}, et ramenées
dans le repère {B} par l’intermédiaire de l’attitude estimée par l’observateur couplé ;

— V̂, les vitesses estimées par l’observateur couplé dans le repère {B}.

Les résultats obtenus sont très bons, quels que soient les repères d’estimation et les axes
considérés. On peut malgré tout noter une légère baisse de la qualité de l’estimation de la
vitesse verticale dans le repère {B}. Ceci s’explique par la piètre qualité de la pré-estimation
basée sur la mesure du baromètre.
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Figure 3.8 – Vitesses estimées et vitesses mesurées par le GPS dans le repère {B} dans le
cas de vitesses faibles. Les vitesses réelles (i.e. R>v), ramenées dans le repère {B} à partir
de la matrice de rotation réelle sont données en bleu. Les vitesses estimées dans le repère
{A} (i.e. R̂>v̂), ramenées dans le repère {B} à partir de la matrice de rotation estimée sont
données en rouge. Les vitesses estimées dans le repère {B} (i.e. V̂), sont données en vert.

3.3.3.2.2 Observateur couplé dans le cas de vitesses élevées
La même expérimentation a été menée avec des vitesses de déplacement plus élevées (jusqu’à
14.5[m/s]). Les contraintes imposées sur ces vitesses ne permettent plus d’effectuer l’expé-
rimentation en intérieur. Le signal GPS est donc utilisé comme vérité terrain. La notation
utilisée précédemment reste valable et les comparaisons s’effectuent encore dans le repère
{B}. Les résultats d’estimation de l’attitude étant aussi remarquables que dans le cas à
faible vitesse, seuls les filtrages des vitesses linéaires sont donnés pour discussion (voir Fi-
gure 3.9).
Globalement les résultats sont très bons, même dans le cas de vitesses élevées. Dans le plan
horizontal, la précision obtenue est presque parfaite malgré les données bruitées en entrée
de l’observateur. Dans le plan vertical, les performances sont moins bonnes. Ceci s’explique
par au moins deux raisons :

— comme précédemment, la mesure de la vitesse verticale à l’entrée de l’observateur
couplé est basée sur la mesure du baromètre, avec les faiblesses et les inconvénients
énoncés précédemment ;

— la vérité terrain est donnée par les signaux GPS, dont la précision est connue pour
être limitée dans le plan vertical.

Une étude comparative de l’estimation des vitesses linéaires est présentée dans [Ban+18].
Elle montre clairement la supériorité de l’observateur couplé par rapport à l’état de l’art
récent, surtout dans le cas de vitesses élevées.
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Figure 3.9 – Vitesses estimées et vitesses mesurées par le MOCAP dans le repère {B} dans le
cas de vitesses élevées. Les vitesses réelles (i.e. R>v), ramenées dans le repère {B} à partir
de la matrice de rotation réelle sont données en bleu. Les vitesses estimées dans le repère
{A} (i.e. R̂>v̂), ramenées dans le repère {B} à partir de la matrice de rotation estimée sont
données en rouge. Les vitesses estimées dans le repère {B} (i.e. V̂), sont données en vert.

3.3.3.2.3 Observateur couplé et estimation du vent

Afin de montrer la capacité de l’observateur couplé à estimer le vent lorsque les mesures de
vitesses dans le repère {A} sont disponibles, un ensemble de quatre ventilateurs soufflants
dans la même direction est déposé dans l’arène de vol (voir Figure 3.10). Un anémomètre,
placé à divers endroits de la pièce, permet de mesurer le vent créé par les ventilateurs. Comme
précédemment, des signaux GPS sont simulés à partir des données du MOCAP en ajoutant
du bruit et en diminuant la fréquence des données.
Le quadrotor, contrôlé en vitesse en boucle fermée, est ensuite placé face aux flux d’air à
différentes distances des ventilateurs. La vitesse du vent généré varie de 0[m/s] à 3[m/s]. Au
total, vingt-cinq expérimentations ont été réalisées. Le Tableau 3.1 donne l’erreur moyenne
et la covariance de tous les essais. Le vent produit par les ventilateurs est tourbillonnant et
non uniforme. Ceci est principalement dû au volume de la pièce restreinte et aux pertur-
bations dues au vent généré par les hélices du drone. Afin d’être le plus précis possible, la
moyenne des mesures obtenues par l’anémomètre au cours des différents essais est utilisée
comme vérité terrain. Comme on peut le constater sur la Figure 3.11, l’estimation du vent
faite par l’observateur est cohérente avec la réalité.

Variable Erreur moyenne [m/s] Covariance
w̃x 0.1997 0.0724
w̃y 0.0320 0.0107
w̃z 0.0434 0.0021

Tableau 3.1 – Erreurs statistiques en [m/s] de l’estimation du vent pour les vingt-cinq vols
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Figure 3.10 – Drone dans son environnement artificiellement venté.
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ŵz

Figure 3.11 – Estimation du vent dans les trois directions. La mesure est tracée en bleu et
les estimations, correspondant à la moyenne de toutes les expérimentations, est donnée en
rouge.

3.4 Conclusion du chapitre
Ce chapitre propose une synthèse de quelques contributions centrées sur de l’observation
d’état en robotique aérienne. Plusieurs observateurs basés vitesse ont été proposés et ont fait
l’objet d’une étude de stabilité. Ils sont fondés sur la pré-estimation des vitesses linéaires,
obtenue dans le repère du véhicule. Le principal intérêt est de ne plus dépendre des mesures
du GPS et de ne plus se baser sur l’hypothèse forte que l’accéléromètre peut mesurer la
direction de la gravité.
Une perspective directe de ce travail serait de trouver le moyen d’obtenir une estimation glo-
bale de l’état d’un système à partir d’estimations indépendantes locales, obtenues à partir
de mesures hétérogènes et exprimées dans différents repères.
Les résultats obtenus en simulation et en expérimentation montrent la performance des ob-
servateurs proposés, surtout dans le cas de vitesses élevées. Ces travaux, principalement issus
d’une collaboration étroite avec Robert Mahony, ont commencé en 2014. Cette collabora-
tion fructueuse m’a permis d’encadrer plusieurs étudiants en thèse au sein de l’ANU sur des
thématiques précises (M. Bangura, F. Kuipers, X. Hou et D. Abeywardena). Les résultats
obtenus ont donné lieu à plusieurs publications qui ont été présentées des conférences in-
ternationales [CI15,CI17,CI18,CI21,CI22] ainsi que dans la revue internationale IEEE
Trans. on Robotics [R3].
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Commande reférencée vision de sous-marins

Ce chapitre propose une synthèse des travaux que nous avons menés ces dernières années
autour de la commande référencée vision des véhicules sous-maris autonomes (AUV, Auto-
nomous Underwater Vehicle). La robotique sous-marine est un terrain de jeu idéal pour ce
genre de défis, du fait d’une dynamique fortement non linéaire et des effets hydrodynamiques
complexes. Les récents progrès technologiques permettent aujourd’hui la construction de mo-
dèles réduits de véhicules sous-marins et par conséquent, ouvrent des perspectives très inté-
ressantes pour la découverte des océans. La protection des ressources naturelles et minérales,
fragilisées par la pollution et la surexploitation, en est une application concrète. Cette théma-
tique est également d’intérêt pour la région Sud où de nombreux industriels sont implantés.
Le cadre d’étude concerne les AUVs totalement actionnés pour des tâches d’inspection vi-
suelle diverses, allant du suivi de structures linéaires à la stabilisation à proximité d’une
structure marine. Ces missions, communes de nos jours, sont généralement réalisées à partir
des sous-marins télécommandés par des opérateurs humains en surface. Dans ce genre de
missions, la perception et la navigation des AUVs reposent essentiellement sur des capteurs
extéroceptifs embarqués. Cependant, la commande référencée capteur, et plus particuliè-
rement la commande référencée vision de systèmes dynamiques fortement non linéaires, est
relativement complexe. L’estimation de la pose du véhicule n’est généralement pas disponible
et les données perçues par les capteurs fournissent des informations couplées et indirectes
sur l’état du système et son environnement proche. À ces difficultés s’ajoutent celles liées au
milieu marin telles que les problèmes de communication et de traitement d’images ou encore
l’impossibilité d’utiliser les capteurs standards en robotique terrestre et/ou aérienne.
Bien que de nombreux chercheurs et industriels travaillent sur ces thématiques, les résul-
tats obtenus ne sont pas encore assez matures pour envisager leurs industrialisations. Les
travaux développés dans les thèses de Szymon Krupínski et Lam Hung Nguyen tentent d’ap-
porter des solutions nouvelles et originales pour atteindre ces objectifs. Deux applications
concrètes sont présentées dans la suite. La première concerne le suivi de structures linéaires,
telles qu’un pipeline. La seconde concerne la stabilisation en une image fixe afin d’inspec-
ter des infrastructures sous-marines. L’intérêt de ces applications est multiple car il existe
un nombre important de structures dans les fonds marins qui nécessitent régulièrement des
actions préventives et/ou correctives. En voici quelques exemples :

— les pipelines transportant du pétrole, du gaz ou de l’eau ;
— les câbles de télécommunication et d’énergie ;
— les plateformes de recherches océanographiques équipées d’instruments ;
— les têtes de puits, les unités de séparation sous-marines, les collecteurs, les pompes ;
— les réseaux d’hydrophones militaires ;
— les parcs éoliens flottants en mer ;
— les systèmes d’ancrage sous-marin ;
— etc.
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Dans la section 4.1, un rappel important est fait sur la modélisation de la dynamique
complexe des sous-marins en utilisant l’approche lagrangienne. Les phénomènes hydrody-
namiques et hydrostatiques sont étudiés et le modèle non linéaire du sous-marin complet
est donné. La section 4.2 est dédiée au suivi de structures linéaires tandis que la section 4.3
est consacrée à la stabilisation en une image fixe, basée sur la matrice homographie. Deux
approches sont proposées dans cette derière section. L’une fait l’hypothèse que la mesure
des vitesses linéaires est disponible tandis que la deuxième considère que cette mesure est
inexistante.

4.1 Modélisation du sous-marin

Il existe diverses représentations mathématiques pour les navires et véhicules sous-marins.
La plus connue a été définie en 1950 par la SNAME (Society of Naval Architects and Marine
Engineers). Inspirée de la modélisation des bras manipulateurs, elle est reprise dans le livre de
T.I. Fossen [Fos02]. Elle est la base d’un grand nombre d’ouvrages et de travaux scientifiques
sur le contrôle des véhicules sous-marins. La représentation choisie est non linéaire et elle
est développée sur la base des angles d’Euler. L’avantage de cette paramétrisation minimale
de l’attitude permet une linéarisation directe des équations du système par rapport à une
trajectoire d’équilibre souhaitée. L’application de toutes les techniques de contrôle linéaire
sur le système linéarisé est donc directe. Cependant, comme toute paramétrisation minimale
de l’attitude, cette représentation souffre d’une singularité quand l’angle de tangage atteint
±π/2.
Afin d’éviter cette singularité, l’attitude peut être représentée par une matrice de rotation
R, un élément du groupe Spécial Orthogonal SO(3). Concernant les équations dynamiques,
la formulation proposée par N. E. Leonard [Leo97] est préférée ici à celle de T.I. Fossen
[Fos02]. Ce choix se justifie en raison de sa forme compacte et de son interprétation phy-
sique. L’équivalence entre ces deux modèles peut être aisément trouvée dans [Kru14].
Dans la suite, les bases de la modélisation des AUV sont rappelées. Les repères de réfé-
rence utilisés sont définis ainsi que les notions de cinématique et de dynamique du véhicule.
L’AUV étant immergé dans un fluide, les effets hydrodynamiques en termes de masse ajoutée
et de traînée sont ensuite soigneusement étudiés. Enfin, les perturbations extérieures sont
examinées et le modèle non linéaire complet est donné. La section se termine par le modèle
mathématique qui sera utilisé pour le contrôle.

4.1.1 Repères de référence

Pour établir les équations décrivant le mouvement d’un AUV dans l’espace euclidien
à trois dimensions, on utilise deux repères. Le premier {A} = {O;−→e a1,−→e a2,−→e a3} est fixe,
attaché à la Terre, avec l’axe −→e a3 orienté vers le bas (perpendiculairement à la surface de
la Terre). Le second {B} = {B;−→e b1,−→e b2,−→e b3} est mobile et attaché au centre de flottabilité
du sous-marin (voir Figure 4.1), où les trois axes sont alignés avec les principaux axes de
symétrie du véhicule : −→e b1 pointe vers l’avant du véhicule, l’axe −→e b2 est orienté vers tribord
et l’axe −→e b3 est orienté vers le bas.
Le vecteur de coordonnées représentant la position du centre de gravité (CG) dans {B} est
désigné par rG ∈ R3.
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Figure 4.1 – Repères de référence utilisés

4.1.2 Modélisation cinématique

Le modèle cinématique décrit les relations géométriques entre les variations de la pose du
véhicule (c’est-à-dire sa position et son orientation) et ses vitesses (linéaires et angulaires).
Elles peuvent s’exprimer dans les différents repères de référence.
Soit ξ un vecteur représentant la position du centre de flottabilité (CB) du sous-marin dans
le repère inertiel {A}. La variation de la position du centre de flottabilité exprimée dans le
repère {A} en fonction des vitesses linéaires V ∈ R3 exprimées dans le repère mobile {B}
s’écrit :

ξ̇ = RV, (4.1)
où R est la matrice de rotation qui définit l’orientation du repère mobile {B} par rapport
au repère inertiel {A}. La relation exprimant la cinématique de la matrice de rotation du
véhicule satisfait [MLS94] :

Ṙ = RΩ×, (4.2)

avec Ω ∈ R3 le vecteur des vitesses angulaires exprimé dans le repère {B}.

4.1.3 Modélisation dynamique

Le modèle dynamique décrit les accélérations linéaires et angulaires liées au mouvement
du véhicule sous l’action des forces et des couples qui agissent sur lui. La dynamique d’un
AUV peut être divisée en deux parties. La première découle du corps rigide tandis que la
deuxième résulte de l’interaction de l’AUV avec le milieu dense et visqueux dans lequel il
évolue (forces et couples dus aux effets hydrostatiques et hydrodynamiques). Les paragraphes
suivants fournissent une analyse de chacune d’entre elles.

4.1.3.1 Dynamique du corps rigide

Soit la matrice d’inertie du corps rigide, notée J0 ∈ R3×3, exprimée au centre de gravité
(CG) du véhicule et dans un repère dont les axes sont alignés avec ceux du repère {B}. Cette
matrice J0, diagonale et définie positive, peut s’exprimer en {B} par [KA05] :

JB = J0 −mr2
G×. (4.3)
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En notant respectivement P ∈ R3 et Π ∈ R3 les moments de translation et de rotation
exprimés dans {B}, on peut écrire :{

P = mV −mrG×Ω
Π = JBΩ +mrG×V

(4.4)

Soit f ∈ R3 et τ ∈ R3 les forces et couples totaux exprimés dans {A} qui agissent sur le
véhicule. En considérant que ces grandeurs s’appliquent au centre de flottabilité (CB), la
dynamique du corps rigide est donnée par :{

Ṗ = P×Ω + F

Π̇ = Π×Ω + P×V + Γ
(4.5)

avec F = R>f et Γ = R>τ , les forces et couples exprimés dans {B}.
L’énergie cinétique totale, composée de l’énergie cinétique de translation et de l’énergie
cinétique de rotation s’écrit alors :

EB =
1

2
W>MBW (4.6)

avec W , [V>,Ω>]> ∈ R6 et MB la matrice de masse et d’inertie du sous-marin

MB ,

[
mI3 −mrG×
mrG× JB

]
. (4.7)

4.1.3.2 Masse ajoutée

Les masses ajoutées sont des masses virtuelles permettant de représenter certains effets
hydrodynamiques de l’eau sur le corps du véhicule. Ce phénomène a été introduit pour
la première fois en 1828 dans [Sto51]. D’après la théorie de Kirchhoff et Lamb, l’énergie
cinétique du liquide entourant le sous-marin s’écrit :

EF =
1

2
W>MAW (4.8)

où la matrice MA est donnée par :

MA ,

[
M11

A M12
A

M21
A M22

A

]
. (4.9)

En dépit de procédures d’estimations complexes, cette matrice constante est généralement
considérée comme définie positive et avec tous les coefficients de la diagonale positifs dans
le cas de corps submergés. Une bonne approximation, démontrée dans [Fos11], prouve que
l’on peut considérer que MA = M>

A ce qui revient à avoir M21
A = M12

A
>.

En pratique, lorsque le véhicule se déplace à des vitesses faibles et que sa géométrie possède
trois axes de symétrie, la matrice MA est généralement considérée comme diagonale [Fos11].
Dans ce cas, M21

A = M12
A ≈ 0.

4.1.3.3 Dynamique corps/fluide

L’énergie cinétique totale ET du corps dans son milieu est obtenue en concaténant (4.6)
et (4.8) :

ET =
1

2
W>MTW, avec MT =

[
M Ξ>

Ξ J

]
(4.10)
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où M , mI3 + M11
A , J , JB + M22

A et Ξ , mrG× + M21
A .

Remarque 6 L’équation (4.10) montre clairement que la présence d’éléments non diago-
naux dans la matrice MT provoquent un couplage entre la dynamique de translation et la
dynamique de rotation. Ce couplage s’explique par la présence des masses ajoutées et par le
fait que la dynamique du corps rigide est exprimée en (CB).

Selon l’hypothèse réaliste précédente (c’est-à-dire M21
A = M12

A ≈ 0), on obtient Ξ> = −Ξ ≈
−mrG×. Les moments de translation et rotation totaux s’écrivent alors :{

P = ∂ET
∂V

= MV −ΞΩ
Π = ∂ET

∂Ω
= JΩ + ΞV

(4.11)

On déduit de (4.5) et de (4.11) la dynamique du sous-marin suivante :

MV̇ −ΞΩ̇ = (MV −ΞΩ)×Ω + F

JΩ̇ + ΞV̇ = (JΩ + ΞV)×Ω + (MV −ΞΩ)×V + Γ
(4.12)

Les paragraphes suivants détaillent les forces F et couples Γ présents dans (4.12) qui agissent
sur le véhicule.

4.1.4 Couples et forces extérieures

4.1.4.1 Forces et couples induits par le poids et la poussée d’Archimède

Tandis que le modèle présenté dans les sections précédentes décrit l’hydrodynamique et
la physique du corps rigide, il n’explicite pas les forces et les couples liés à la gravité et à la
flottabilité :

— la force gravitationnelle agit sur le corps rigide dans la direction −→e a3. Dans {A}, cette
force s’écrit FAG = mge3 où g ≈ 9.8[m.s−2] est la constante de gravité. Quand cette
force est exprimée dans le repère mobile {B}, elle s’écrit :

FG = mgR>e3. (4.13)

— la force de flottabilité d’un corps submergé est égale au poids gravitationnel du liquide
déplacé. Son estimation nécessite la connaissance du volume du véhicule v et de la
densité de l’eau ρw. Son expression dans le repère mobile {B} est donnée par :

FB = −ρwvgR>e3. (4.14)

Ces deux forces peuvent alors s’ajouter :

Fgb , FG + FB = βgbR
>e3, (4.15)

avec βgb = (m−ρwv)g. Sachant que la force de flottabilité s’applique en (CB) et que la force
gravitationnelle s’applique en (CG), un couple supplémentaire résultant de ces deux forces
apparaît. Il s’écrit :

Γg , mgrG×R>e3. (4.16)
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D’un point de vue pratique, les véhicules sous-marins sont souvent construits pour tirer avan-
tage de ces deux forces. En effet, l’amplitude et la position relative des points d’application
de (4.13) et de (4.14) ont un impact important sur la stabilité du véhicule. Un équilibre est
généralement recherché lors de la construction de façon à ce que le poids soit légèrement
inférieur à la pousséed’Archimède. Ceci permet :

— de minimiser l’énergie nécessaire pour maintenir les angles de roulis et de tangage
vers zéro ;

— d’avoir un retour à la surface spontané en cas de panne moteur.

4.1.4.2 Forces et couples de traînées

Un véhicule sous-marin immergé est soumis à une force de traînée, aussi appelée amortis-
sement hydrodynamique. Cette force contraint le mouvement relatif du véhicule par rapport
à son fluide environnant.

Remarque 7 Il est important de différencier la traînée et la masse ajoutée (ou inertie ajou-
tée) vue précédemment. La première décrit l’effet du liquide environnant sur le corps rigide
se déplaçant à une vitesse relative tandis que la seconde n’est appliquée que dans le contexte
de l’accélération.

Il existe trois formes différentes de traînée [Cre14] pour les AUV 1 :
— la première, appelée traînée de friction est due aux frottements dans la couche limite

(skin friction). Elle est linéaire dans le cas de vitesses faibles et devient non linéaire
lorsque les mouvements deviennent plus rapides ;

— la deuxième est la traînée de forme due à la viscosité du fluide. Elle devient prépon-
dérante par rapport à la traînée de friction lorsque la vitesse augmente ;

— la troisième est la traînée induite, engendrée par les tourbillons créés par le véhicule.
Il est difficile de dissocier mathématiquement toutes ces contributions. L’ensemble de ces
forces s’exprime alors globalement sous la forme [Fos02] :{

Fd = −(DV l + |V|DV q) V
Γd = −(DΩl + |Ω|DΩq) Ω

(4.17)

où les matrices DV l, DV q, DΩl et DΩq sont définies positives. Dans le cas de véhicules sous-
marins, on considère que ces matrices contiennent seulement des termes diagonaux.

4.1.4.3 Courant marin

Le courant marin est un facteur externe qui doit donc être pris en compte dans la mo-
délisation puisqu’il affecte directement le comportement des véhicules sous-marins. Afin de
simplifier sa modélisation, il est généralement considéré constant et irrotationnel dans le
repère inertiel {A}. Dans le repère {B}, on le note Vf et on définit Vh , V−Vf , la vitesse
relative de (CB) par rapport au courant Vf . En notant Wh = [V>h ,Ω]>, la nouvelle énergie
cinétique totale du système corps/fluide s’écrit :

ET =
1

2
W>

h MTWh. (4.18)

1. Pour les véhicules sous-marins, la traînée ondulatoire est ignorée en raison du manque d’interaction
entre le véhicule et la surface de l’eau.
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Les moments de translation et rotation qui prennent en compte les effets du courant sous
les hypothèses précédemment citées s’écrivent alors :{

Ph = ∂ET
∂Vh

= MVh −ΞΩ

Πh = ∂ET
∂Ω

= JΩ + ΞVh

(4.19)

En prenant en compte les dynamiques (4.5) et (4.11), on obtient finalement :

MV̇h −ΞΩ̇ = (MVh −ΞΩ)×Ω + F

JΩ̇ + ΞV̇h = (JΩ + ΞVh)×Ω + (MVh −ΞΩ)×Vh + Γ
(4.20)

Le courant a également un effet sur la force de traînée du véhicule (4.17) qui devient :

Fd = −(DV l + |Vh|DV q) Vh. (4.21)

4.1.4.4 Force et couple de contrôle

Bien que l’on puisse faire une modélisation fine du système de propulsion, on considère
ici que l’on peut générer des variables de contrôle composées d’un vecteur force noté Fc ∈ R3

et d’un vecteur couple noté Γc ∈ R3. Ces forces et couples de contrôle permettent au sous-
marin de manœuvrer et de lutter contre la résistance de l’eau.
La poussée et le couple exercés par un propulseur dépendent de nombreux paramètres qui
ne sont pas détaillés ici. Le lecteur intéressé trouvera dans [Cre14 ; Kru14] des éléments
supplémentaires de modélisation.

4.1.5 Modèle non linéaire complet

Le modèle non linéaire complet du sous-marin dans son milieu peut être déduit des
développements précédents. Indépendant du nombre d’actionneurs et de leurs distributions
géométriques, le véhicule peut-être soit complètement actionné, soit sous-actionné.
Dans la suite, on considérera le cas d’un sous-marin totalement actionné. Les forces et couples
de contrôle Fc et Γc fournissent donc six variables indépendantes qui peuvent contrôler la
position et l’orientation de l’AUV. Le modèle mathématique non linéaire complet est donné
par :

ξ̇ = RV

Ṙ = RΩ×
MV̇h −ΞΩ̇ = (MVh −ΞΩ)×Ω + Fc + Fgb + Fd

JΩ̇ + ΞV̇h = (JΩ + ΞVh)×Ω + (MVh −ΞΩ)×Vh + Γc + Γg + Γd

(4.22)

4.1.6 Modèle utilisé pour le contrôle

Dans le modèle (4.22) précédent, quelques grandeurs comme par exemple le courant
marin Vf ne sont pas mesurées. Les quantités de mouvement Ph et Πh et leurs dynamiques
associées sont donc inconnues et non mesurables. Il est donc nécessaire de réécrire le modèle
précédent afin qu’il soit utilisable pour le contrôle en considérant les termes inconnus comme
des perturbations.
En admettant que le courant est constant et irrotationnel dans {A} (c’est-à-dire V̇f =
Vf ×Ω), on peut reformuler les deux dernières équations de (4.22) de la manière suivante :

MV̇ −ΞΩ̇ = (MV −ΞΩ)×Ω + Fc + Fgb + F̄d + ∆F

JΩ̇ + ΞV̇ = (JΩ + ΞV)×Ω + (MV −ΞΩ)×V + Γc + Γg + Γd + ∆Γ

(4.23)
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avec F̄d = −(DV l + |V|DV q) V, la nouvelle force dissipative. Les termes ∆F et ∆Γ

dépendent quant à eux de la vitesse du courant et sont donc considérés comme des termes
de perturbations :

∆F , −(MVf )×Ω−MΩ×Vf + Fd − F̄d

∆Γ , −(MV)×Vf − (MVf )×(V −Vf )−ΞΩ×Vf − (ΞVf )×Ω.
(4.24)

Les termes ∆F et ∆Γ sont nuls dans le cas où le courant marin est égal à zéro. Dans le
cas contraire, ces termes devront être soit estimés par un observateur, soit traités à l’aide
d’intégrateur.

4.2 Poursuite de trajectoire par asservissement visuel le
long d’une structure linéaire

Dans cette section, le problème du suivi de structure linéaire est résolu en utilisant une
caméra monoculaire. L’objectif consiste à contrôler les mouvements d’un sous-marin pour
qu’il navigue le long d’un pipeline, à une hauteur prédéfinie et à une vitesse de référence
choisie par un opérateur humain. De nombreux travaux ayant le même objectif sont dispo-
nibles dans la littérature [MY95 ; AO03 ; IP09 ; Bag+11], pour n’en citer que quelques-uns.
Ils utilisent les informations visuelles pour détecter le pipeline et des connaissances a priori
sur sa géométrie pour déterminer la position relative du sous-marin par rapport à la structure
linéaire. Un contrôleur cinématique est alors utilisé sans prendre en compte la dynamique
du sous-marin. Bien que les résultats obtenus soient performants dans le cas où la position
initiale de l’AUV est proche de la trajectoire de référence, la stabilité globale ne peut pas
être prouvée.
D’autres approches ont été proposées de manière plus “abstraite”, dans le sens où les erreurs
sont directement calculées à partir des caractéristiques de l’image. Les avantages de cette ap-
proche sont nombreuses. Premièrement, elle ne nécessite aucune information sur la géométrie
du pipeline. Deuxièmement, elle est plus robuste car elle n’est pas basée sur une reconstruc-
tion 3D. Enfin, elle est moins “gourmande” en terme de calculs. La principale caractéristique
des pipelines et des câbles sous-marins étant leur nature linéaire, les lignes ont été l’une des
premières primitives à être utilisées dans le cas de l’AV2D. Ainsi dans [RB97], les auteurs
proposent d’utiliser les lignes du bord du pipeline avec une représentation polaire. À partir
d’un angle et d’une distance de référence dans l’image, les auteurs développent un contrôleur
basé sur le principe de fonctions de tâche [SER91]. Cependant, en raison du caractère local
de l’approche proposée, seule une stabilité locale est obtenue et le domaine de convergence
est impossible à caractériser.

L’objectif du travail suivant a été d’étendre ces résultats en prenant en compte la dynamique
complète du sous-marin et en définissant le domaine de convergence. Comme précédemment,
les caractéristiques visuelles considérées sont les droites correspondant aux bords du pipeline,
modélisées à partir des coordonnées de Plücker.

4.2.1 Formulation du problème

Le drone sous-marin considéré ici est équipé d’une caméra monoculaire. Soit {C} =
{O;−→e c1,−→e c2,−→e c3} un repère attaché à la caméra dont les axes sont parallèles à {B}. Le vec-
teur de coordonnées représentant la position de {C} dans {B} est donné par rC (voir Fig
4.2). Les vitesses linéaires de la caméra, exprimées dans {B} sont données par le vecteur
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Figure 4.2 – Notations et repères

VC = V + Ω× rC .
Le véhicule est également équipé d’une centrale inertielle (Inertial Measurement Unit, IMU)
et d’un capteur de vitesses linéaires (Doppler Velocity Log, DVL). La centrale inertielle four-
nit les mesures des vitesses angulaires Ω, ainsi qu’une estimation de la direction de la gravité
R>e3 (angles de roulis et de tangage), sous l’hypothèse d’accélération faible. Le DVL fournit,
quant à lui, une mesure des vitesses linéaires V.
Sans perte de généralité, le repère inertiel {A} est choisi de telle sorte que u, la direction
du pipeline dans le repère inertiel {A}, vérifie la condition u ∈ span(e1, e3). On considère
également que sa courbure est négligeable de manière à ce que sa direction u soit approxi-
mativement constante.
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qC

Unit circle
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Figure 4.3 – Construction de l’erreur visuelle q

En considérant parallèles les droites qui définissent les bords du pipeline, les coordonnées de
Plücker bi-normalisées des droites (hi,U) ∈ S2 × S2, i = {1, 2} dans le repère caméra {C}
s’écrivent [Plü65] : {

hi ,
y1
i×y2

i

|y1
i×y2

i |
U = ± h1×h2

|h1×h2|
(4.25)

où y1
i et y2

i sont les coordonnées métriques en pixels 2 des points appartenant à la ligne i par
rapport au centre optique de la caméra. La direction du pipeline U, exprimée dans {C} est
spécifiée au signe prés par l’utilisateur.
L’information visuelle utilisée est basée sur la somme des vecteurs hi, i = {1, 2} (voir Figure
4.3) :

q , h1 + h2,

2. C’est-à-dire les coordonnées 3D des points divisées par leurs profondeurs
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avec hi = Hi

|Hi| où Hi = Pi ×U et Pi est le vecteur de coordonnées du point Pi de la ligne
la plus proche de l’origine du repère de la caméra {C}. La variation du vecteur visuel q
s’obtient à partir de la vitesse de la caméra et des équations dynamiques de U, Pi et Hi

([MH05]) :
q̇ = −Ω× q−Q(VC ×U) (4.26)

où Q ,
∑2

i=1
1
|Hi|πhi est une matrice symétrique définie positive avec |Hi| qui est égale à la

distance de l’origine de {C} au point i le plus proche de la ligne, c’est-à-dire |Hi| = |Pi|.
Remarque 8 Il est important de bien noter ici que cette distance n’est ni mesurée, ni
connue. Seule la connaissance de la positivité de la matrice Q est utilisée dans la conception
du contrôleur.

Soit q?, un vecteur de référence visuel, choisi constant et parallèle à e2. On vérifie aisement
que q? = |q?|e2 et q̇? = 0. Le contrôle revient à assurer une stabilisation asymptotique de q
vers q?, ce qui revient à positionner la caméra du sous-marin au milieu du pipeline et à une
distance relative dépendante de la norme de q?.
Soit une erreur visuelle définie par :

δ1 , q− πUq?. (4.27)

Les objectifs du contrôleur se résument à :
— stabiliser la position latérale et la position verticale de la camera du sous-marin par

rapport au pipeline aux valeurs désirées avec un angle de roulis nul (c’est-à-dire δ1 et
φ égaux à 0) ;

— stabiliser le vecteur U vers e1 ;
— stabiliser la vitesse V>U vers une valeur de référence vr ∈ R ;
— faire converger l’angle de tangage asymptotiquement vers l’angle de pente β du pipe-

line (−π/2 < β < π/2).

4.2.2 Description des contrôleurs

Une architecture de contrôle alliant une boucle interne et une boule externe est utilisée
(inner et outer loop).
La boucle interne (inner loop) permet d’assurer la stabilisation asymptotique des vitesses
(V,Ω) du sous-marin vers des vitesses de référence (Vr,Ωr) au moyen des forces Fc et des
couples Γc de contrôle. Le sous-marin étant complément actionné, la conception de la boucle
interne ne pose pas de problème particulier. Son étude sera donnée en seconde partie.
La boucle externe a pour objectif de déterminer les vitesses de références (Vr,Ωr) ainsi
que leurs dérivées à partir des informations visuelles issues de la caméra afin d’assurer la
stabilisation de (δ1,U,V) vers (0, e1, vre1).

4.2.2.1 Boucle externe

L’objectif de la boucle externe est de stabiliser (δ1,U,V) vers (0, e1, vre1) à partir de
la mesure des informations visuelles issues de la caméra. À partir de (4.26), (4.27) et de la
dynamique de U (U̇ = −U × Ω car u est constant dans {A}), les variations de l’erreur
visuelle s’écrivent :

δ̇1 = −Ω× q−Q(VC ×U) + (U̇U> + UU̇>)q?

= −Ω× (δ1 + πUq?)−Q(VC ×U) + (−Ω×UU> + UU>Ω×)q?

= −Ω× δ1 − πU(Ω× q?)−Q(VC ×U). (4.28)
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Une étude rapide de (4.28) montre qu’il est possible, lorsque l’on considère V et Ω comme
des entrées, d’assurer les objectifs imposés à la boucle externe. Toutefois, V et Ω ne sont
pas les variables de contrôle physiques et ne peuvent donc pas être utilisées directement.
L’approche proposée ici consiste alors à définir le couple des vitesses de référence (Vr,Ωr)
ainsi que leurs dérivées afin de les transmettre à la boucle interne. Cette dernière assurera
la convergence des vitesses (V,Ω) vers celles de référence (Vr,Ωr).
Afin de satisfaire ces exigences, on propose de définir les vitesses de référence de la manière
suivante : 

Ωr , kue1 ×U− kωe1(e>2 R>e3)

Vr , [e1]×

[
0
δ̄2

]
+ vre1 −Ωr × rC

(4.29)

avec ku et kω des gains positifs et δ̄2 ∈ R2 une variable solution de l’équation différentielle
suivante :

˙̄δ2 = K1δ̄1 −K2δ̄2, δ̄2(0) = δ̄0. (4.30)

Dans (4.30), δ̄0 ∈ R2 est la solution initiale, K1 = diag(k11, k12),K2 = diag(k21, k22) ∈ R2×2

sont des matrices diagonales de gains positifs et δ̄1 , [δ1,2, δ1,3]> ∈ R2 est le vecteur des deux
dernières composantes de δ1.
Puisque les dérivées de U et de δ̄2 peuvent être calculées et que δ̄2 peut être obtenu par
intégration, le calcul de V̇r et Ω̇r est direct. On en déduit la Proposition suivante :

Proposition 5 Soient les vitesses de référence Vr et Ωr définies par les équations (4.29).
Soit un contrôleur de boucle interne qui assure une stabilité asymptotique globale et une
stabilité exponentielle locale de l’équilibre (VC ,Ω) = (VCr,Ωr). Soit λsup

Q̄
, λinf

Q̄
> 0 qui dési-

gnent la plus grande et la plus petite valeur propre de la matrice symétrique définie positive

Q̄ ,

[
Q2,2 Q2,3

Q2,3 Q3,3

]
∈ R2×2. Soit γ ˙̄Q

qui représente les bornes de ˙̄Q. En considérant que les

gains K1 et K2 utilisés dans (4.29) et (4.30) satisfont :

k1max <
k2

2min

ελsup

Q̄

, k1min >
(1 + ε)γ ˙̄Q

2ε(λinf
Q̄

)2
k2max (4.31)

avec ε un nombre positif et

k1max , max(k11, k12), k1min , min(k11, k12)

k2max , max(k21, k22), k2min , min(k21, k22)

alors, U converge vers ±e1 et δ1 et δ̄2 convergent vers zéro. De plus, (V,Ω) convergent
asymptotiquement vers (vrU,0).

Le lecteur intéressé trouvera la preuve dans [All+19, Pro.1].
Cette preuve, basée sur la théorie de Lyapunov, suit les trois étapes suivantes :

1. la première montre la converge de U vers ±e1 ;

2. la deuxième montre la convergence de Ωr puis celle de Ω vers zéro ;

3. enfin, la dernière étape montre la convergence exponentielle de δ1 et δ̄2 vers zéro puis
celle de V vers vre1.
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4.2.2.2 Boucle interne

L’objectif de la boucle interne est de stabiliser des vitesses du sous-marin vers les vitesses
désirées issues de la boucle externe. Puisque le sous-marin est complètement actionné, la
conception du contrôleur interne ne présente pas de challenge particulier.
Le principe consiste à réguler vers zéro l’erreur entre les vitesses mesurées et les vitesses de
référence (Ṽ, Ω̃)→ 0 avec Ṽ , V−Vr et Ω̃ , Ω−Ωr. En utilisant (4.23), on peut écrire :

M
˙̃
V −Ξ

˙̃
Ω =(MV −ΞΩ)× Ω̃ +

(
MṼ −ΞΩ̃

)
×Ωr + Fgb + F̄d + ∆F + Fr + Fc

J
˙̃
Ω+Ξ

˙̃
V=(JΩ + ΞV)× Ω̃ + (MV −ΞΩ)× Ṽ +

(
JΩ̃ + ΞṼ

)
×Ωr +

(
MṼ −ΞΩ̃

)
×Vr + Γg+

Γd + ∆Γ + Γr + Γc

(4.32a)

(4.32b)
où Fr et Γr, les termes de feedforward définis par :

Fr , −MV̇r + ΞΩ̇r +
(
MVr −ΞΩr

)
×Ωr

Γr , −JΩ̇r −ΞV̇r +
(
JΩr + ΞVr

)
×Ωr +

(
MVr −ΞΩr

)
×Vr.

Proposition 6 Soit le système dynamique défini par les équations (4.32a)–(4.32b). En ap-
pliquant le contrôleur suivant :{

Fc =−KV Ṽ −KiV zV − (MṼ −ΞΩ̃)×Ωr −Ξ(Ω̃×Ωr) + M(Ω̃×Vr) − Fgb − F̄dr − Fr

Γc =−KΩΩ̃−KiΩzΩ − (JΩ̃)×Ωr + (ΞΩ̃)×Vr − Γg − Γ̄dr − Γr

(4.33)

avec KV , KΩ, KiV , KiΩ ∈ R3×3 des matrices diagonales de gains positifs, zV ,
∫ t

0
Ṽ(s)ds,

zΩ ,
∫ t

0
Ω̃(s)ds, et {

F̄dr , −(DV l + |V|DVq)Vr

Γdr , −(DΩl + |Ω|DΩq)Ωr
(4.34)

En assumant que les termes de perturbations ∆F et ∆Γ sont constants et que Vr, Ωr et
leurs dérivées sont bornées, alors le point d’équilibre du système contrôlé (V,Ω, zV , zΩ) =
(Vr,Ωr, z

?
V , z

?
Ω), avec z?V = K−1

iV ∆F et z?Ω = K−1
iΩ ∆Γ, est globalement asymptotiquement

stable et localement exponentiellement stable.

Le lecteur intéressé trouvera la preuve dans [Kru+17, Pro.3].

4.2.3 Validation des résultats : simulations et expérimentations

Dans cette section, on présente quelques résultats de simulations ainsi que des comparai-
sons avec l’état de l’art [RB97], suivis de résultats expérimentaux.

4.2.3.1 Simulations et comparaisons avec l’état de l’art

Les simulations sont réalisées à l’aide du logiciel Matlab/Simulink. Les paramètres phy-
siques du sous-marin simulé sont donnés dans le Tableau 4.1. Ils correspondent grossièrement
à ceux du Girona-500, plateforme qui est utilisée dans la partie expérimentale (voir section
4.2.3.2). Pour toutes les simulations présentées, les objectifs sont les mêmes :
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Spécification Valeur numérique
m [kg] 160

Fgb [N ] 1.047mg
rG [m] [0 0 0.15]>

rC [m] [0 0 0]>

J = J0 + M22
A [kg.m2]

88 5 10

5 110 8

10 8 70


M11

A [kg]

20 5 10

5 320 12

10 12 320


M12

A = M21>
A [kg.m]

 1 10 4

10 1 3

4 3 0.5


DV l [kg.s

−1] diag(1, 1.2, 1.4)

DV q [kg.m−1] diag(30, 1700, 2550)

DΩl [kg.m
2.s−1] diag(0.3, 0.2, 0.4)

DΩq [N.m] diag(3, 2, 4)

Tableau 4.1 – Paramètres physiques du sous-marin simulé

— se positionner à une hauteur de 1[m] au dessus du pipeline (dont le diamètre est de
0.2[m]) et être centré en son milieu. Cela revient à choisir la valeur de q? = 1.9901e2 ;

— naviguer à une vitesse de 1[m.s−1] le long du pipeline.
Afin de rendre explicites les résultats obtenus, le courant ainsi que les erreurs de modélisation
sont considérés nuls.
Dans la suite, on appellera :

— contrôleur 1, le contrôleur développé dans la section 4.2.2 basé sur les boucles interne
et externe. Les gains des deux boucles sont calculés à partir de la théorie classique de
placement de pôles.
Pour la boucle interne, deux pôles triples à parties réelles strictement négatives
(−2,−4) sont choisis pour le point de fonctionnement suivant : Vr ≡ Ωr ≡ vf ≡ 0.
Les matrices de gains obtenus sont données par :
• KV = diag(330.8, 922.1, 960), KiV = 0,
• KΩ = diag(351.8, 438.7, 280), KiΩ = 0.
Pour la boucle externe, deux pôles à parties réelles strictement négatives (−2.6,−1.2)
sont choisis pour le système (4.30), linéarisé au point d’équilibre. Les dynamiques
correspondantes sont le mouvement vertical et le mouvement latéral du sous-marin.
Les valeurs des gains obtenus sont données par :
• ku = 6, kω = 0.5,
• K1 = diag(41.36, 3.31), K2 = diag(3.8, 5).

— contrôleur 2, le contrôleur basé sur [RB97] qui faisait référence dans le domaine.
Ce contrôleur est basé sur l’approche classique d’asservissement visuel en prenant
comme primitives les droites correspondant à la projection des bords du pipeline. Les
erreurs visuelles, écrites sous forme polaires, correspondent à la différence entre les
valeurs mesurées et les valeurs de référence. Comme expliqué dans [RB97], un terme
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supplémentaire doit être ajouté dans le calcul des couples de contrôle afin d’assurer
la stabilisation du roulis à zéro. Les gains utilisés dans les simulations sont donnés
par 3 : k = 0.3, µ = 5/3, β = 1, kω = 0.5.

Quelques résultats de simulation pour les deux contrôleurs sont donnés dans la suite pour
des configurations initiales différentes (erreurs faibles, moyennes et importantes par rapport
à la configuration désirée). Ces résultats sont visibles sur les Figures 4.4, 4.5 et 4.6.
Si les résultats semblent identiques lorsque la configuration initiale est la plus proche de
celle désirée, on peut noter que des oscillations apparaissent pour le contrôleur 2 dans le
cas où l’erreur initiale devient plus importante (Figure 4.5). Lorsqu’elle devient trop grande
(Figure 4.6), seul le contrôleur 1 assure la convergence avec un comportement dynamique
très satisfaisant. Ce résultat n’est pas surprenant vu le caractère local du contrôleur 2.
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Figure 4.4 – Comparaison 1 (colonne de gauche (resp. droite) pour le contrôleur 1 (resp.
2)) pour des erreurs initiales faibles pC(0) = [0, 1.5,−3.5]> et R(0) = R{ 5π

180
,0,−25π

180
}. Du haut

vers le bas : position et attitude (angles d’Euler) du sous-marin vs. temps, erreur visuelle vs.
temps.

3. la notation des gains k, µ, β est adoptée dans [RB97]
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Figure 4.5 – Comparaison 2 (colonne de gauche (resp. droite) pour le contrôleur 1 (resp.
2)) pour des erreurs initiales moyennes pC(0) = [0, 3,−6]> et R(0) = R{ 15π

180
, 10π
180

, 30π
180
}. Du haut

vers le bas : position et attitude (angles d’Euler) du sous-marin vs. temps, erreur visuelle vs.
temps.

4.2.3.2 Expérimentation sur le Girona-500

Le sous-marin Girona-500 développé par le Centre Underwater Vision and Robotics (Gi-
rona, Espagne) [Rib+12] (voir Figure 4.7)) a été utilisé pour effectuer les expérimentations.
Il est composé d’une structure en aluminium sur laquelle sont positionnés trois tubes en
forme de torpilles. Ses dimensions totales sont de 1×1×1.5[m] (hauteur, largeur, longueur),
et son poids est d’environ 160 [kg] dans l’air. Les mouvements du véhicule sont assurés par
plusieurs actionneurs :

— deux propulseurs horizontaux pour assurer la poussée dans la direction principale et
les rotations suivant l’angle de lacet ;

— deux propulseurs verticaux pour assurer la poussée dans la direction verticale et les
rotations suivant l’angle de roulis ;

— un propulseur latéral pour assurer la poussée dans la direction latérale.

Remarque 9 La stabilisation des mouvements de roulis se fait de manière passive sur le
Girona-500. On a donc Γc1 = 0. Une adaptation de la boucle interne est proposée dans
[Kru+17, Corol.1] afin de prendre en compte cette configuration.

Les capteurs embarqués disponibles au sein du Girona-500 sont nombreux : une centrale
inertielle, un capteur de vitesses linéaires ainsi que plusieurs caméras fournissant des images
à une fréquence de 6[Hz]. Le traitement d’images est réalisé avec la bibliothèque OpenCV
et la communication entre chaque partie du code est assurée par le middelware ROS.
Les paramètres du modèle utilisés sont les mêmes que ceux qui ont été donnés dans le
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vs. temps.

Figure 4.7 – Girona-500

Tableau 4.1, à l’exception des matrices d’inertie totale (inertie et inertie ajoutée) et de masse
totale (masse et masse ajoutée) dans lesquelles les éléments diagonaux ont été supprimés.
Enfin, les termes d’amortissement F̄d et Γ̄d sont négligés. Les gains et autres paramètres sont
donnés ci dessous :

— KV = diag(145.4, 418.5, 480), KiV =0.1KV

— KΩ = diag(96.9, 124.7, 70), KiΩ =0.1KΩ

— ku = 0.5, kω = 1
— K1 = diag(2.65, 0.3), K2 = diag(0.9, 1.5)
— q? = 1.9901e2, vr = 0.15[m.s−1]
— rC = [0.5, 0, 0.5]>[m]
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Les expérimentations ont été réalisées en piscine, dans laquelle un tube de 20[cm] de diamètre
a été déposé afin de simuler un pipeline. Les résultats expérimentaux sont présentés sur les
Figures 4.8 à 4.10. Ils montrent l’évolution temporelle des principales grandeurs physiques
qui interviennent dans la régulation, à savoir le vecteur U et le vecteur q (Figure 4.8), l’erreur
visuelle δ1 et les vitesses linéaires de référence (Figure 4.9) ainsi que les contrôles Fc et Γc

calculés (Figs. 4.10). La vidéo de cette expérimentation est disponible à l’adresse suivante :
https://youtu.be/jPHlJ2CYHLI.
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Figure 4.10 – Forces et couples de contrôle vs. temps

On observe une convergence rapide de tous les signaux vers leurs valeurs de référence avec
un comportement dynamique très satisfaisant, en dépit des bruits de mesure. L’alignement
du sous-marin dans la direction du pipeline ainsi que son positionnement en altitude peut
se vérifier aisément en observant l’évolution du vecteur U (qui converge vers e1) et q (qui
converge vers sa valeur désirée q?). L’évolution des forces et couples calculés par la boucle
interne est intéressante et permet d’établir les remarques suivantes :
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— concernant les forces, on remarque que la première composante se stabilise à une
valeur qui permet de compenser les forces nécessaires pour déplacer le véhicule à
une vitesse de 0.15[m.s−1]. La troisième composante, quant à elle, se stabilise aux
alentours de 75[N.m] afin de compenser la flottabilité positive du Girona-500 ;

— concernant les couples, on peut noter que la deuxième composante (la première étant
nulle dû au non-actionnement) converge vers une valeur différente de zéro. Cela s’ex-
plique par le fait qu’un couple est nécessaire pour garder le sous-marin aligné dans
le plan horizontal. D’un point de vue physique, cela correspond à un non-alignement
suivant e3 du centre de gravité et du centre de flottabilité.

Remarque 10 On peut constater quelques “spikes” sur les forces et couples calculés par la
boucle interne. Ceux-ci s’expliquent par la présence d’un contrôleur de sécurité présent à
bord du Girona-500 qui s’est activé de manière aléatoire durant les expérimentations. Ce
problème n’a pas pu être réglé durant le temps imparti. Néanmoins, on peut noter que cela
n’a eu aucune incidence sur la performance des résultats obtenus, ce qui prouve également
la robustesse du contrôleur.

4.3 Stabilisation par asservissement visuel basé homo-
graphie

Dans cette section, le délicat problème de la stabilisation d’un sous-marin totalement ac-
tionné par rapport à son environnement est étudié. La stabilisation (ou le positionnement)
basée vision est d’un grand intérêt pour la navigation des sous-marins qui doivent naviguer
à proximité d’infrastructures ou de fonds marins. Les applications potentielles sont nom-
breuses, à savoir la surveillance, l’inspection, la manipulation, le maintien en position, etc.
Dans le cadre de la robotique générale et avec une caméra monoculaire, ce problème a été
abordé dans la littérature en s’appuyant sur l’hypothèse de planéité locale de la cible visuelle
et en exploitant la matrice homographie. Le travail proposé par Malis et al [MCB99] fait
référence dans le domaine. Cette approche nécessite la décomposition de la matrice homo-
graphie, qui s’avère être coûteuse en temps de calcul et sensible aux bruits de mesure. Afin
de s’affranchir de cette décomposition, une nouveau contrôleur cinématique d’asservissement
visuel basé homographie (2D1/2) a été proposé par Benhimane et Malis [BM07]. Malheureu-
sement, les résultats de stabilité et de convergence obtenus ne sont que locaux, ce qui peut
limiter fortement l’utilisation de ce contrôleur pour des systèmes dynamiques fortement non
linéaires.
Dans le cadre de la robotique sous-marine, plusieurs approches basées homographie ont été
proposées [LLT00 ; ZBS02 ; BPV07]. Toutes ces approches sont basées sur des contrôleurs
cinématiques. Les auteurs de [Lot+01] proposent, quant à eux, un contrôleur dynamique
mais seul le plan horizontal est étudié. De plus, aucune étude de stabilité n’est proposée.
Enfin, tous les travaux cités précédemment sont basés sur la décomposition de la matrice
homographie, avec les inconvénients associés qui seront rappelés dans la suite.
L’objectif du travail suivant a été d’étendre les résultats précédents en prenant en compte la
dynamique complète du sous-marin dans les cas complexes où :

— aucune décomposition de la matrice homographie n’est nécessaire ;
— aucune information 3D n’est disponible (comme par exemple la profondeur relative

de la caméra par rapport à la cible et/ou la connaissance d’un vecteur normal à la
cible).
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Figure 4.11 – Notations et repères de référence

Dans la continuité de ces travaux, un deuxième objectif a été de généraliser les résultats au
cas délicat où la mesure des vitesses linéaires n’est plus accessible. Le prix exorbitant des
capteurs DVL ainsi que la mauvaise qualité des mesures qu’il fournit à faible vitesse sont les
principales justifications pour se priver de ce type de capteur.
Comme précédemment, le problème de contrôle est résolu en utilisant une structure de boucle
en cascade, composée d’une boucle interne et d’une boucle externe.
Dans un premier temps, un bref rappel est donné sur la matrice homographie. Quelques
détails sont donnés sur la façon dont on peut l’estimer en ligne et sur l’utilisation que l’on
peut en avoir pour des tâches de stabilisation.

Remarque 11 La modélisation du sous-marin, étudiée dans la section 4.1 reste inchangée,
tout comme le modèle utilisé pour le contrôleur (voir section 4.1.6). Nous renvoyons le lecteur
intéressé vers ces deux sections.

4.3.1 Quelques rappels sur la matrice homographie et son utilisa-
tion en contrôle

4.3.1.1 La matrice homographie et son estimation

La matrice homographie H ∈ R3×3 est une relation qui lie deux images d’une même cible
planaire [HZ03]. Cette matrice dépend de la pose de la caméra, de la distance entre la caméra
et la cible planaire ainsi que de la direction de la normale à la cible.
Soit {A} (resp. {C}), un repère attaché à la pose désirée (resp. courante) de la caméra (voir
Figure 4.11). Soit ξC la position de l’origine du repère {C} par rapport à {A} exprimée en
{A} et R, l’orientation du repère {C} par rapport à {A}. En notant d? (resp. d) la distance
du repère de l’origine {A} (resp. {C}) à la cible planaire et n? (resp. n) le vecteur normal
pointant vers le bas de la cible planaire exprimé dans {A} (resp. {C}), on peut écrire 4 :

P = R>
(

I− ξCn?>

d?

)
P? (4.35)

4. La démonstration est donnée dans [MV07].
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En notant p?img ∈ {A} (resp. pimg ∈ {C}) la projection d’un point 3D dans le plan image
lorsque la caméra est alignée avec le repère {A} (resp. {C}), on obtient 5 :

p?img
∼= KP?, pimg

∼= KP (4.36)

où K ∈ R3×3 est la matrice de calibration qui contient les paramètres intrinsèques de la
caméra. Dans le cas ou K est bien estimée, ces quantités peuvent être normalisées sur la
sphère unitaire S2 :

p? :=
P?

|P?|
=

K−1p?img

|K−1p?img|
, p :=

P

|P|
=

K−1pimg

|K−1pimg|
. (4.37)

Les équations (4.35) et (4.37) permettent alors d’écrire :

p = Hp?, (4.38)

où H est la matrice homographie euclidienne qui vérifie :

H ∼= R>
(

I− ξCn?>

d?

)
. (4.39)

Il existe plusieurs méthodes d’estimation en ligne de la matrice homographie.
La plus courante, issue de la communauté “vision par ordinateur”, consiste à estimer une
nouvelle matrice homographie sans tenir compte des estimations précédentes dès lors qu’une
nouvelle image est disponible. Cette méthode algébrique [HZ03], basée sur l’algorithme
DLT (Direct Linear Transform) utilise la correspondance d’au minimum quatre points dans
l’image de référence et dans l’image courante, pour résoudre un ensemble d’équations sous
contraintes. Bien qu’efficace, cette méthode nécessite en pratique des ressources computa-
tionnelles importantes et un nombre de points conséquent pour estimer de façon robuste la
matrice homographie.
La deuxième méthode consiste à estimer la matrice homographie en prenant en compte l’as-
pect temporel d’une séquence vidéo. L’estimation est améliorée dans le temps en utilisant
des techniques de filtrages. Des observateurs non linéaires basés sur les groupes de Lie ont
été proposés dans [Hua+19 ; Hua+20]. Plusieurs avantages sont liés à ces observateurs : ils
ne nécessitent pas de nombre de correspondances de points minimum et ils sont très simples
du point de vue algorithmique pour être utilisés en temps réel. Cependant, ils nécessitent
des mesures supplémentaires comme les vitesses linéaires et angulaires de la caméra.
La matrice homographie a de multiples applications en robotique dont celle du contrôle.
Dans les paragraphes suivants, un bref état de l’art des contrôleurs basés sur la matrice
homographie est donné en insistant sur le cas du contrôle de sous-marins.

4.3.1.2 Contrôleurs basés sur la matrice homographie

Le travail proposé par Malis et al. [MCB99] fait référence sur le sujet. Dans ces travaux,
la décomposition de la matrice homographie est utilisée pour construire une loi de commande
cinématique. Cette dernière est composée d’informations mesurées dans l’image mais éga-
lement d’informations obtenues à partir d’une reconstruction partielle de l’environnement
3D.

5. L’égalité est donnée à un facteur prés ce qui est classique en géométrie projective.
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Plusieurs remarques peuvent être faites :
— le contrôleur développé permet de découpler la partie rotation de la partie translation ;
— le système d’erreur obtenu lorsque le contrôleur cinématique est appliqué possède un

équilibre en zéro localement exponentiellement stable. Ce résultat reste encore valable
dans le cas d’une estimation grossière de d̂?, ce qui montre une certaine robustesse du
contrôleur ;

— l’estimation de certains paramètres 3D nécessaires au contrôle est basée la connais-
sance des normales à la position courante n et à la position désirée n?. C’est le cas
pour la matrice d’interaction ainsi que pour le signal des erreurs visuelles. Bien que
ces dernières puissent être obtenues grâce à la décomposition de H, leur estimation
est très sensible aux bruits de mesure. Ce constat est d’autant plus vrai lorsque l’on
souhaite stabiliser un système proche de sa position d’équilibre. Dans ce cas particu-
lier, ξC tend vers de zéro ce qui rend l’estimation des normales impossible. Ce constat
a motivé la conception de contrôleur ne nécessitant pas l’étape de décomposition de
la matrice homographie.

Afin d’éviter la coûteuse et délicate étape de décomposition de H, un contrôleur cinématique
basé sur la matrice homographie sans décomposition a été proposé par Malis dans [BM07].
Ce contrôleur cinématique consiste à contrôler les vitesses de translation et de rotation de la
caméra pour stabiliser des erreurs visuelles, directement calculées à partir de la mesure de
la matrice homographie. La suite des travaux présentés dans ce document étant basée sur ce
travail, un bref résumé est donné ici.
Soient les erreurs visuelles ep, eΘ ∈ R3 données par :

ep , (I3 −H)m?, eΘ , vex(H> −H), (4.40)

avec m? ∈ S2 satisfaisant l’hypothèse suivante :

Hypothèse 4 Considérons qu’il existe un vecteur unitaire m? ∈ S2 qui satisfait n?>m? > 0.

Remarque 12 Il est important de noter que l’hypothèse précédente n’est pas restrictive en
pratique. En effet, pour que la cible planaire soit dans le champ de vue de la caméra à la
pose désirée, l’angle formé par le vecteur normal à la cible n? et l’axe optique de la caméra
doit être contenu dans l’intervalle [0, π

2
). Dans le cas concret où la caméra pointe vers le

bas, le choix trivial m? = e3 permet donc d’assurer la condition n?>m? > 0 sans aucune
connaissance préalable de la normale n?.

Sous l’Hypothèse 4, la loi de commande cinématique :

VC = −kpep
Ω = −kΘeΘ

(4.41a)
(4.41b)

avec kp et kΘ des gains positifs constants, assure une stabilité exponentielle locale du point
d’équilibre (R, ξC) = (I3,0), ou de manière équivalente, H = I3. De plus, la fonction
e , [e>p , e

>
Θ]> est isomorphique à H, c’est-à-dire e = 0 si et seulement si H = I3.

Une des faiblesses de ce contrôleur est son bassin de convergence difficile à caractériser. De
plus, lorsque ce contrôleur est appliqué à un système fortement non linéaire comme c’est le
cas du sous-marin, les performances sont dégradées et des problèmes de convergence appa-
raissent (l’exemple d’un tel comportement est donné dans la section 4.3.2.3).
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Dans la suite de ce chapitre, plusieurs contrôleurs dynamiques basés sur la matrice homo-
graphie pour la stabilisation de sous-marins sont présentés. Aucun des contrôleurs présentés
requiert la décomposition complexe de la matrice homographie. De plus, ils ont tous un
résultat de stabilité asymptotique quasi-globale, ce qui correspond au plus grand domaine
possible avec un retour d’état continu [BB00]. Deux cas sont étudiés :

1. le premier fait l’hypothèse que les mesures des vitesses linéaires et des vitesses angu-
laires sont disponibles par le biais de capteurs embarqués ;

2. le deuxième considère que seules les mesures des vitesses angulaires sont accessibles.
Ceci se justifie par le fait que les capteurs de mesures des vitesses linéaires four-
nissent des informations de très mauvaises qualités lorsqu’ils sont utilisés proche des
structures et à des vitesses faibles.

4.3.2 Stabilisation avec mesure des vitesses linéaires

4.3.2.1 Formulation du problème

Le drone sous-marin considéré ici est équipé des mêmes capteurs que celui utilisé dans la
section précédente, à savoir :

— une caméra monoculaire, dont les axes du repère {C} sont parallèles à ceux de {B}.
Le vecteur de coordonnées représentant la position de {C} dans {B} est donné par
rC (voir Fig 4.12) ;

— une centrale inertielle (mesure de la vitesse angulaire Ω, ainsi qu’une estimation de
la direction de la gravité R>e3 (angles de roulis et de tangage), sous l’hypothèse
d’accélération faible) ;

— un capteur de mesure de la vitesse linéaire V ∈ {B}.
Sans perte de généralité, le repère inertiel {A} est choisi comme étant attaché à la pose
désirée de la caméra (Figure 4.12).
Le problème de contrôle se formule de la façon suivante : l’image de référence d’une cible
planaire à une pose désirée est prise à partir de la caméra embarquée du sous-marin. À partir
de cette image de référence et de l’image courante, l’objectif est de déplacer le sous-marin
afin de stabiliser sa pose vers la pose de référence.

P4 P3

P2
P1

d?

n?

AB

C

O

B

C
rC

−→e a3

−→e a2
−→e a1

G

−→e b3rG

−→e b1−→e b2
(R,pC)

(R,p)

Figure 4.12 – Notation
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On suppose que la mesure de la matrice homographie H, donnée par [BM07] :

H = R> − 1

d?
R>pCn?>, (4.42)

est disponible à chaque nouvelle mesure. Dans cette équation où les informations de rotation
R et de translation pC sont couplées, d? est la distance entre le centre optique de la caméra à
la pose désirée et le plan de la cible et n? ∈ S2 = [n?1, n

?
2, n

?
3]> est le vecteur normal unitaire

pointant vers le plan de la cible et exprimé dans {A} (voir Figure 4.12). On vérifie aisément
que la dynamique de (4.42) vérifie :

Ḣ = −Ω×H− 1

d?
VCn?>. (4.43)

L’objectif de contrôle peut être traduit comme la stabilisation de H autour de la matrice
identité I3, ou de manière équivalente, à la stabilisation de (R,pC) autour de (I3,0).
Les principales difficultés résident ici dans le fait que la profondeur d? ainsi que le vecteur
normal n? associés à l’équation (4.42) sont inconnus.
Dans la section suivante, nous proposons un contrôleur basé sur la matrice homographie qui
exploite toute la dynamique du sous-marin. Il est basé sur l’architecture classique alliant
une boucle interne et une boucle externe. Comme précédemment, la boucle externe a pour
objectif de déterminer les vitesses de référence (VCr,Ωr) ainsi que leurs dérivées à partir
des informations visuelles et la boucle interne a pour objectif d’assurer la stabilisation des
vitesses (VC ,Ω) du sous-marin vers les vitesses de référence (VCr,Ωr).

4.3.2.2 Description des contrôleurs

4.3.2.2.1 Boucle externe
Dans l’approche proposée, la conception des vitesses de référence linéaires et angulaires est
découplée. Dans un premier temps, le contrôleur de vitesses linéaires est étudié, suivi dans
un deuxième temps du contrôleur de vitesses angulaires.

Contrôleur de vitesses linéaires

Afin d’introduire le contrôleur dynamique et d’en faciliter la compréhension, nous proposons
ici de traiter dans un premier temps le cas cinématique où la vitesse de la caméra VC est
choisie comme variable de contrôle. En utilisant la première équation de (4.40) et (4.42), on
vérifie que :

ėp = −Ω× (ep −m?) + a?VC , (4.44)

avec a? , (n?>m?)
d?

> 0 dû à l’Hypothèse 4.
La principale difficulté liée de la stabilisation globale de ep vers zéro réside dans le fait que
les termes Ω×m? et a? sont inconnus.

Lemme 1 Soit zp un scalaire vérifiant la dynamique :

żp = e>p (Ω×m?), zp(0) ∈ R, (4.45)

et un contrôleur cinématique :

VC = −kpep − zp Ω×m?, (4.46)
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avec kp > 0.
Sous l’hypothèse que Ω reste bornée, l’erreur visuelle ep est globalement asymptotiquement
stabilisée vers zéro.

Le lecteur intéressé trouvera la preuve dans [Kru+17, Lem.4]

Remarque 13 La différence entre le contrôle cinématique VC (4.46) et celui proposé dans
(4.41a) est que la convergence globale de ep vers zéro est obtenue en utilisant uniquement
VC comme variable de contrôle. L’autre variable de contrôle cinématique Ω peut donc être
conçue indépendamment pour assurer la convergence de eΘ vers zéro.

Compte tenu du résultat précédent, une solution simple serait de définir la vitesse linéaire
de référence comme étant VCr = −kpep − zpΩr ×m? mais de la même manière que pour le
contrôleur interne utilisé dans le cas du suivi de structure linéaire, la connaissance de V̇Cr

est indispensable. Les termes n? et d? n’étant pas connus, la dérivée de ep n’est donc pas
directement calculable. Pour contourner cette difficulté, on propose de modifier le Lemme 1
par la Proposition suivante :

Proposition 7 Soit kp1, kp2, kz, ∆, ∇ des nombres positifs. Soit le système augmenté sui-
vant : {

żp = sat∇(ep)
>(Ωr×m?)−kz∇(zp−sat∆(zp))

˙̂ep = −Ω×êp − kp2(êp − ep)
(4.47)

avec zp(0) ∈ R et êp(0) ∈ R3, et avec ∆ suffisamment grand de telle sorte que ∆ ≥ 1/a?.
Soient les vitesses linéaires de référence utilisées par la boucle interne :

VCr , −kp1êp − zp Ωr×m?. (4.48)

Considérons que l’Hypothèse 4 est satisfaite et que les vitesses angulaires de référence Ωr et
ses dérivées sont bornées et utilisables par le contrôleur interne. Considérons également que
l’on dispose d’un contrôleur de boucle interne permettant d’assurer la stabilité asymptotique
globale et la stabilité exponentielle locale du point d’équilibre (VC ,Ω) = (VCr,Ωr). Il existe
des nombres positifs ∇̄ et κ̄p tels que si ∇ > ∇̄ et kp2

kp1
> κ̄p, alors ep est globalement stabilisé

autour de zéro.

Le lecteur intéressé trouvera la preuve dans [Kru+17, Prop.1].

Contrôleur de vitesses angulaires

Les vitesses linéaires de référence (4.48) font intervenir les vitesses angulaires de référence.
Dans la suite, on propose deux moyens de définir Ωr et sa dérivée Ω̇r afin d’assurer la
convergence de eΘ vers zéro.

Proposition 8 Considérons que tous les résultats de stabilité de la Proposition 7 soient
vérifiés. Définissons les vitesses angulaires de référence utilisées par la boucle interne comme
étant la solution du système suivant :

Ω̇r = −kΘ2Ωr − kΘ1sat∆ω(eΘ), Ωr(0) ∈ R3, (4.49)

avec kΘ1, kΘ2 et ∆ω des nombres positifs.
Alors, les propriétés suivantes sont vérifiées :
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1. Ωr et Ω̇r sont bornées par respectivement kΘ1∆ω

kΘ2
et 2kΘ1∆ω ;

2. l’équilibre (H,VC ,Ω) = (I3,0,0) du système contrôlé est localement asymptotique-
ment stable. De plus, il existe un nombre positif kΘ1 tel que si kΘ1 ≤ kΘ1 alors l’équi-
libre (H,VC ,Ω) = (I3,0,0) est localement exponentiellement stable.

Le lecteur intéressé trouvera la preuve dans [Kru+17, Prop.2].

Le résultat donné dans la Proposition 7 pour l’erreur visuelle ep est plus fort que celui
donné par la Proposition 8 pour l’erreur visuelle eΘ. En effet, dans ce dernier cas, le résultat
de convergence n’est que local. Dans la suite, nous proposons d’ajouter une mesure vecto-
rielle supplémentaire dans le contrôleur des vitesses angulaires afin améliorer le domaine de
convergence. Dans la pratique, cette mesure vectorielle peut être aisément obtenue à l’aide
de capteurs basiques tels que des accéléromètres (mesure de la direction de la gravité) ou
des magnétomètres (mesure du champ magnétique terrestre).

Hypothèse 5 Soit un vecteur unitaire connu dans le repère inertiel {A} et noté u ∈ S2.
Considérons que la mesure de u dans {B}, c’est-à-dire R>u, peut être obtenue par l’inter-
médiaire d’un capteur embarqué.

En utilisant l’Hypothèse 5, l’objectif consiste à définir le vecteur des vitesses angulaires de
référence de la façon suivante :

Ωr , kuu×R>u + ωru, (4.50)

où ku > 0 et ωr ∈ R à définir plus tard. En plus de la convergence de (VC ,Ω) vers (VCr,Ωr),
nous ajoutons aux objectifs du contrôleur de boucle interne de faire converger R>u vers u.

Remarque 14 Pour tout u ∈ S2, il existe une matrice de rotation bien définie Ru ∈ SO(3)
telle que Ruu = e3. Par exemple, si u 6= −e3, une telle matrice de rotation est donnée par 6 :

Ru , I3 + (u× e3)× +
(u× e3)2

×

1 + u>e3

. (4.51)

Théorème 2 Considérons que l’Hypothèse 4 est satisfaite avec m? = R>u m̄? ∈ S2 et m̄? ∈
span(e1, e3). Soit la vitesse angulaire de référence Ωr définie par (4.50), où ωr est la solution
du système suivant :

ω̇r = −kΘ2ωr − kΘ1sat∆ω(h̄1,2), ωr(0) ∈ R, (4.52)

avec kΘ1, kΘ2 et ∆ω, des nombres positifs et h̄1,2 l’élément correspondant à l’intersection de
la première ligne avec la deuxième colonne de la matrice H̄ , RuHR>u .
Soit la vitesse linéaire de référence VCr définie dans la Proposition 7.
Appliquons un contrôleur de boucle interne qui assure une stabilité asymptotique quasi-globale
pour toute condition initiale autre que zéro et une stabilité exponentielle locale de l’équilibre
(VC ,Ω,R

>u) = (VCr,Ωr,u). Alors, il existe des nombres positifs κ̄Θ et ∆̄ω tels que pour
tous kΘ1, kΘ2 et ∆ω qui satisfont kΘ2/

√
kΘ1 > κ̄Θ et ∆ω > ∆̄ω, la matrice homographie H

est stabilisée vers I3 pour presque toutes les conditions initiales.

Le lecteur intéressé trouvera la preuve dans [Kru+17, Th.1].

D’un point de vue pratique, les centrales inertielles sont des capteurs à bas coûts standards,

6. Voir formule de Rodrigues [MLS94].
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indispensables pour la navigation autonome des robots mobiles (aériens et sous-marins). En
plus d’une mesure de la vitesse angulaire Ω, elles fournissent une estimation de la direction de
la gravité dans le repère corps R>eg ∈ B sous l’hypothèse de faible accélération du véhicule.
En utilisant cette information, l’équation (4.50) devient :

Ωr = kueg×R>eg + ωreg (4.53)

avec ku > 0 et ωr spécifié par le Théorème 2.

4.3.2.2.2 Boucle interne
La conception de la boucle interne est identique à celle présentée dans la section 4.2.2.2 pour
le suivi de structure linéaire. La principale différence se situe sur les objectifs à savoir que
dans le cas présent, la boucle interne doit assurer en plus de la convergence de (V,Ω) vers
(Vr,Ωr), celle de R>eg vers eg.

Proposition 9 Soit le système dynamique défini par les équations (4.32a)–(4.32b). Appli-
quons le contrôleur dynamique (4.33) avec (4.34). Considérerons que les termes de pertur-
bations ∆F et ∆Γ sont constants. Posons Vr , VCr − Ωr × rC, avec VCr définie par la
Proposition 7.
Alors, les propriétés suivantes peuvent être vérifiées :

1. Si Ωr est défine par (4.49) (c.f. Proposition 8), l’équilibre (V,Ω, zV , zΩ) = (Vr,Ωr, z
?
V , z

?
Ω)

(avec z?V , K−1
iV ∆F et z?Ω , K−1

iΩ ∆Γ ) du système contrôlé est globalement asympto-
tiquement stable et localement exponentiellement stable ;

2. Si Ωr est définie par (4.52)+(4.53) (c.f. Théorème 2), alors le système contrôlé a
deux points d’équilibre (V,Ω,R>eg, zV , zΩ) = (Vr,Ωr,±eg, z

?
V , z

?
Ω). Le point d’équi-

libre “désiré” (V,Ω,R>eg, zV, zΩ) = (Vr,Ωr, eg, z
?
V , z

?
Ω) est globalement asymptotique-

ment stable presque partout et localement exponentiellement stable, alors que le point
d’équilibre “non désiré” (V,Ω,R>eg, zV, zΩ)=(Vr,Ωr,−eg,z

?
V , z

?
Ω) est instable.

(V,Ω,R>eg, zV , zΩ) convergent donc vers le point d’équilibre désiré pour presque
toutes les conditions initiales.

Le lecteur intéressé trouvera la preuve dans [Kru+17, Pro.3]).

L’architecture de contrôle globale est donnée en Figure 4.13.

Figure 4.13 – Architecture de contrôle avec la boucle interne (définie par la Proposition 9)
et la boucle externe (définie par le Théorème 2).
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4.3.2.3 Validation des résultats : simulations et expérimentations

Dans cette section, on présente quelques résultats de simulations ainsi que des comparai-
sons avec le contrôleur cinématique proposé dans [BM07], suivi de résultats expérimentaux.

4.3.2.3.1 Simulations et comparaisons avec l’état de l’art Les contrôleurs proposés
sont dans un premier temps testés en simulation. Le modèle mathématique réaliste du sous-
marin est donné par (4.22). Les paramètres physiques utilisés sont proches de ceux du Girona-
500 et les valeurs sont données dans le Tableau 4.2.

Spécification Valeur Numérique
Densité de l’eau ρf [kg/m3] 1000

Masse m [kg] 160
Volume V [m3] 0.1616

l [m] 0.15
rC [m] [0.5 0 0.5]>

J = J0 + M22
A [kg.m2]

88 5 10
5 110 8
10 8 70


M11

A [kg]

99 10 15
10 187 12
15 12 525


M12

A = M21>
A [kg.m]

 1 10 4
10 1 3
4 3 0.5


DV l [kg.s

−1] diag(1, 1.2, 1.4)
DV q [kg.m−1] diag(15, 40, 70)

DΩl [kg.m
2.s−1] diag(0.3, 0.2, 0.4)

DΩq [N.m] diag(3, 2, 4)

Tableau 4.2 – Caractéristiques du sous-marin simulé

L’objectif ici est d’illustrer la performance et la robustesse de notre contrôleur par rapport à
l’état de l’art et plus particulièrement par rapport au contrôleur cinématique proposé dans
[BM07]. Comme la différence ne concerne que la boucle externe, nous appliquerons le même
contrôleur pour la boucle interne (4.33) tel qu’il est donné dans la Proposition 9. Pour ce
qui est de la boucle externe, les trois contrôleurs suivants sont comparés :

— contrôleur boucle externe 1 : VCr et Ωr sont calculés comme proposé dans [BM07].

VCr , −kpep, Ωr , −kΘeΘ. (4.54)

Les termes de feedforward V̇Cr et Ω̇r sont considérés nuls dans le contrôleur de boucle
interne ;

— contrôleur boucle externe 2 (Proposition 7 + Proposition 8) : VCr est calculé en
utilisant (4.47)+(4.48) comme défini dans la Proposition 7, tandis que Ωr est calculé
en utilisant (4.49) comme défini dans la Proposition 8.
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— contrôleur boucle externe 3 (Proposition 7 + Théorème 2) : VCr est calculé de
la même manière que pour le contrôleur boucle externe 2 mais Ωr est calculé en
utilisant (4.53) comme défini dans le Théorème 2.

La matrice homographie H est calculée à partir de sa définition (4.42), avec d? = 1[m] et
n? = [−0.49, 0.17,−0.85]> = −R{ π

18
,π
6
,0}e3. Le vecteur m? est donné par m? = −e3 (6= n?).

L’Hypothèse 4 est bien vérifiée puisque n?>m? = 0.8529 > 0.
Les matrices de gain KV et KΩ du contrôleur de boucle interne (4.33) sont données par 7 :

KV = diag(233.7, 347.4, 660)
KΩ = diag(159.8, 199.6, 150)
KiV = 0.1KV , KiΩ = 0.1KΩ

(4.55)

Pour tester la robustesse du contrôleur de boucle interne, nous considérons des erreurs de
modélisation sur les paramètres physiques estimés :

Ĵ = diag(80, 100, 75) [kg.m2],

M̂ = mI3 + M̂11
A = diag(250, 368, 660) [kg],

Ξ̂ = mle3× = 24e3× [kg.m].

(4.56)

Enfin, afin de montrer l’intérêt des actions intégrales dans le contrôleur de boucle interne,
nous introduisons un courant constant vf = [0, 0.5, 0]>[m.s−1] afin que les termes de pertur-
bation ∆F et ∆Γ ne soient pas négligeables.

Test du contrôleur 1

Plusieurs simulations du contrôleur de boucle externe 1 [BM07] ont été effectuées, pour
différentes valeurs de gains (kp, kΘ) ainsi que pour différentes conditions initiales. On ob-
serve, comme attendu, que plus les gains (kp, kΘ) sont faibles, plus le domaine de stabilité
est grand. Ceci aux dépens d’un taux de convergence relativement lent. Les Figures (4.14)
à (4.17) illustrent clairement ce comportement. Les évolutions de ep, eΘ, pC et de l’attitude
sont tracées dans le cas de gains faibles (kp = kΘ = 0.5) et dans le cas de gains élevés
(kp = 1.5, kΘ = 2.5) pour deux configurations initiales.
Dans le cas d’une erreur initiale faible (c’est-à-dire pC(0) = [−0.5,−0.6, 0.8]>[m] et R(0) =
R{ π

18
,− π

18
,π
6
}), les erreurs visuelles ep et eΘ, et par conséquent pC et l’attitude convergent vers

zéro dans les cas où kp = kΘ = 0.5 et où kp = 1.5 et kΘ = 2.5 (voir Figures 4.14 et 4.15).
Comme attendu, le temps de convergence dans le cas où kp = 1.5 et kΘ = 2.5 (Figure 4.15)
est nettement plus rapide que dans le cas où kp = kΘ = 0.5 (Figure 4.14).
Lorsque les erreurs initiales deviennent plus importantes, c’est-à-dire pC(0) = [−4,−3,−5]>[m]
et R(0) = R{π

6
,− π

18
,π}, on observe des oscillations sur les évolutions temporelles de ep et eΘ

pendant la convergence (voir Figure 4.16) dans le cas où kp = kΘ = 0.5. On constate éga-
lement une rotation importante de l’ordre de 180 [deg] suivant l’axe de roulis, ce qui n’est
clairement pas souhaitable en pratique.

Lorsque les gains augmentent (kp = 1.5 et kΘ = 2.5), le système en boucle fermée devient
instable (voir Figure 4.17).

7. Ces gains sont calculés en utilisant la théorie classique de placement de pôles sur le système linéarisé
en boucle fermée (4.32) dans le cas où Vr ≡ Ωr ≡ vf ≡ 0. Les deux pôles réels triples strictement négatifs
sont égaux à (−1,−2).
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Figure 4.14 – ep, eΘ, pC et attitude (angles d’Euler) vs. temps. contrôleur de
boucle externe 1 avec gains faibles kp = kΘ = 0.5 et erreur initiale faible pC(0) =
[−0.5,−0.6, 0.8]>[m], R(0) = R{ π
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Figure 4.15 – ep, eΘ, pC et attitude (angles d’Euler) vs. temps. contrôleur de boucle
externe 1 avec gains élevés kp = 1.5, kΘ = 2.5 et erreur initiale faible pC(0) =
[−0.5,−0.6, 0.8]>[m], R(0) = R{ π
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Figure 4.16 – ep, eΘ, pC et attitude (angles d’Euler) vs. temps. contrôleur de boucle
externe 1 avec gains faibles kp = kΘ = 0.5 et erreur initiale importante pC(0) =
[−4,−3,−5]>[m], R(0) = R{π
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Test des contrôleurs 2 et 3

Afin de montrer qu’il est possible d’obtenir un temps de convergence rapide sans aucune in-
fluence sur le comportement dynamique en boucle fermée, les gains associés aux contrôleurs
de boucle externe 2 et 3 sont choisis de manière à ce que le temps de convergence soit
similaire à celui du contrôleur de boucle externe 1 dans le cas où kp = 1.5 et kΘ = 2.5.
Par conséquent, les gains et les paramètres du contrôleur de boucle externe 2 sont
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Figure 4.17 – ep, eΘ, pC et attitude (angles d’Euler) vs. temps. contrôleur de boucle
externe 1 avec gains élevés kp = 1.5, kΘ = 2.5 et erreur initiale importante pC(0) =
[−4,−3,−5]>[m], R(0) = R{π
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donnés par : {
kp1 = 1.5 kp2 = 6 kz = 10 ∆ = 5 ∇ = 0.5
kΘ1 = 2.5 kΘ2 = 3.162 ∆ω = 2

(4.57)

tandis que ceux du contrôleur de boucle externe 3 vérifient :{
kp1 = 1.5 kp2 = 6 kz = 10 ∆ = 5 ∇ = 0.5
kΘ1 = 5 kΘ2 = 3.162 ∆ω = 1 ku = 2.5

(4.58)

Les Figures 4.18 et 4.19 montrent les évolutions de ep, eΘ, pC , et les angles d’Euler de l’AUV,
pour les contrôleurs de boucle externe 2 et 3. Pour ces deux simulations, l’erreur initiale
considérée correspond au cas le plus défavorable de la simulation précédente, c’est-à-dire
pC(0) = [−4,−3,−5]>[m] et R(0) = R{π

6
,− π

18
,π}. On constate une nette amélioration des

performances obtenues, quel que soit le contrôleur utilisé. En plus d’une convergence rapide,
le comportement dynamique est très satisfaisant avec quasiment aucune oscillation. On peut
également noter que l’ajout de la mesure de la direction de gravité dans le contrôleur
de boucle externe 3 permet d’obtenir une convergence encore plus rapide que pour le
contrôleur de boucle externe 2 avec un comportement dynamique bien meilleur. Les
angles de roulis et tangage convergent vers zéro sans jamais augmenter, ce qui est idéal pour
garder la cible dans le champ de vue de la caméra pendant que le sous-marin converge vers
sa position désirée.
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Figure 4.18 – ep, eΘ, pC et attitude (angles d’Euler) vs. temps. contrôleur de boucle
externe 2 avec erreur initiale importante pC(0) = [−4,−3,−5]>(m), R(0) = R{π
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Figure 4.19 – ep, eΘ, pC et attitude (angles d’Euler) vs. temps. contrôleur de boucle
externe 3 avec erreur initiale importante pC(0) = [−4,−3,−5]>(m), R(0) = R{π
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4.3.2.3.2 Expérimentations sur le Girona-500 Le sous-marin utilisé pour les expé-
rimentations est le même que celui utilisé pour le suivi de structures linéaires. Sa description
est donnée dans la section 4.2.3.2. La caméra utilisée dans la suite pointe dans la direc-
tion −→e b3. Afin de simuler une inspection autonome d’une infrastructure sous-marine, nous
avons placé dans une piscine la maquette d’une tête de puits ayant une dimension d’environ
2[m2](voir Figure 4.20). La bibliothèque OpenCV permet d’obtenir en temps réel (à la fré-
quence d’acquisition de 6[Hz]) la matrice homographie entre une image de référence prise à
une pose désirée et l’image courante. Le middleware ROS assure le transfert des images de
la caméra dans un format compressé.

Figure 4.20 – Configuration de l’expérimentation
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Le scenario qui a été suivi pour ces expérimentations est le suivant : dans un premier temps,
plusieurs images de référence ont été collectées en déplaçant manuellement le sous-marin
à l’aide d’une télécommande. Ensuite, le sous-marin est positionné aléatoirement dans la
piscine, tout en s’assurant que la maquette est dans le champ de vue de la caméra. Les
contrôleurs interne et externe sont alors activés. Lorsque les normes de eΘ et ep sont in-
férieures à un certain seuil, l’image de référence change et la procédure est réitérée. Les
contrôleurs utilisés dans ces expérimentations correspondent à ceux obtenus avec la Propo-
sition 7 et le Théorème 2. Les paramètres utilisés pour le calcul des forces et couples sont
donnés par :

— Ĵ, M̂, Ξ̂ donnés par (4.56) ;
— KV = diag(233.7, 347.4, 660), KΩ = diag(199.6, 150), KiV = 0.1KV , KiΩ = 0.1KΩ ;
— kp1 = 0.3, kp2 = 1.2, kz = 2, ∆ = 10, ∇ = 5 ;
— kΘ1 = 0.5, kΘ2 = 1, ∆ω = 2, ku = 1 ;
— m? = −e3 ;
— rC = [0.5, 0, 0.5]>[m].

Les résultats montrés ci-dessous correspondent à un échantillon de séquence complète de
huit minutes 8 . Dans cet extrait, deux images de référence consécutives (la première est
appelée Mission 1 (voir 4.21a) et la deuxième Mission 2 (voir 4.22a)) sont enchaînées.
Les deux images de référence et quelques images courantes prises à des instants différents
pendant la convergence sont données en Figure 4.21 et 4.22. Sur ces figures, les rectangles
bleus englobent les cibles planaires et les cercles rouges (voir 4.21b–4.21e et 4.22b–4.22e)
correspondent aux points mis en correspondance avec l’image de référence. L’évolution de
ces images au cours du temps montre clairement la convergence des images courantes vers
les images de référence.

(a) Image de référence (b) t=73s (c) t=84s (d) t=90s (e) t=110s

Figure 4.21 – Mission 1, image de référence et images courantes à différents instants.

(a) Image de référence (b) t=111s (c) t=115s (d) t=126s (e) t=133s

Figure 4.22 – Mission 2, image de référence et images courantes à différents instants.

L’évolution temporelle des erreurs visuelles ep et eΘ ainsi que leurs normes qui sont utilisées
pour passer d’une image de référence à une autre, sont données dans les figures 4.23 et 4.24.

8. L’ensemble de la vidéo est disponible sur https://youtu.be/BD5nEZWJRKA. L’échantillon se situe de
la vingt-deuxième seconde à la trente-huitième seconde.
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Figure 4.23 – ep et |ep| vs. temps.
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Figure 4.24 – eΘ et |eΘ| vs. temps.

On observe que les normes des erreurs convergent vers zéro malgré une erreur initiale en lacet
importante (pour la mission 1). Le comportement dynamique est relativement satisfaisant
malgré quelques oscillations. Ces dernières sont dues à une fréquence d’acquisition des images
trop faible ce qui amène un retard non négligeable dans la boucle de contrôle et dégrade les
performances globales des contrôleurs.
Les figures 4.25 et 4.26 montrent les vitesses de référence calculées par le contrôleur de
boucle externe. On observe sur cette figure que pendant la mission 2 (c’est-à-dire après
110[s]), seule la première composante des vitesses linéaires de référence Vr,1 est active. Cela
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correspond à une translation pure le long de l’axe −→e b1, bien visible dans la vidéo. D’autre
part, les figures 4.25 et 4.26 montrent les vecteurs de force et de couple calculés par la boucle
interne. Comme dans le cas du suivi de structures linéaires, on remarque que la troisième
composante du vecteur de force Fc,3 converge approximativement vers 60[N ] pour compenser
la flottabilité positive du Girona-500.
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Figure 4.25 – Vitesses linéaires et vitesse angulaire de référence vs. temps.
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Figure 4.26 – Forces et couples vs. temps.

Les résultats obtenus permettent de valider expérimentalement le contrôleur proposé malgré
la fréquence d’acquisition de la caméra relativement faible. Il montre aussi clairement la
robustesse du contrôleur vis-à-vis des paramètres physiques grossièrement estimés du Girona-
500.
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4.3.3 Stabilisation sans mesure des vitesses linéaires

4.3.3.1 Formulation du problème

La formulation du problème telle qu’elle a été énoncée dans la section 4.3.2.1 est identique
ici. La principale différence réside dans la disponibilité de certaines grandeurs mesurées. En
effet, on considère dans la suite que le sous-marin n’est plus équipé de DVL. La mesure des
vitesses linéaires n’est donc plus disponible pour concevoir le contrôle. Ce choix volontaire
se justifie pour au moins deux raisons :

— le prix de ce genre de capteur est relativement élevé (le plus performant dépasse
largement les 15Ke). Un des objectifs des recherches menées ici est de proposer des
solutions à bas coût. Se restreindre à une caméra monoculaire et une centrale inertielle
semble donc être un choix judicieux et pertinent ;

— les capteurs DVL sont connus pour manquer de précision lorsqu’ils sont utilisés à
proximité des structures et/ou à faible vitesse. Les applications visées ici (stabilisation
autour d’une tête de puits, maintien en position, etc) rentrent parfaitement dans les
cas où les DVL ne sont pas performants.

Dans la suite, nous présentons l’approche proposée et des résultats de simulation et d’expé-
rimentation.

4.3.3.2 Modèle simplifié utilisé pour le contrôle

Les vitesses linéaires V n’étant plus mesurées, plusieurs grandeurs associées aux quantités
de mouvement Ph et Πh et leurs dynamiques associées (4.22) deviennent inconnues. Une
simplification du modèle utilisé pour le contrôle (voir section 4.1.6) est donc nécessaire :

— la première concerne le moment de Munk, (MVh) × Vh, qui dépend des vitesses
linéaires V et qui sera considéré comme un terme de perturbation ;

— la seconde concerne le couplage entre les dynamiques de translation et de rotation
dû à la matrice Ξ. Pour un corps possédant trois axes de symétrie et dans les cas
où la distance entre le centre de flottabilité (CB) et le centre de gravité (CG) est
négligeable, il est courant de considérer que tous les termes de couplages impliqués
dans la matrice Ξ sont nuls [Fos11]. Ceci est d’autant plus vrai si les vitesses de
déplacements sont faibles.

Les considérations précédentes aboutissent à un modèle dynamique plus simple mais néan-
moins réaliste, où la dynamique de rotation est découplée de la dynamique de translation :

MV̇ = (MV)×Ω + Fc + Fgb + ∆F

JΩ̇ = (JΩ)×Ω + Γc + Γg + ∆Γ

(4.59a)

(4.59b)
Les termes de perturbations sont donnés par :

∆F , −(MVf )×Ω−MΩ×Vf + (Ξ>Ω)×Ω− Ξ>Ω̇ + Fd

∆Γ , (ΞVh)×Ω + Ph×Vh −ΞV̇h + Γd
(4.60)

Dans le cadre applicatif considéré ici, une hypothèse réaliste consiste à considérer les termes
de perturbations (4.60) comme constants. Ils peuvent alors être estimés et traités par des
actions intégrales.

4.3.3.3 Vue globale de l’architecture de contrôle

Afin de simplifier la lecture de ce chapitre dédié à la stabilisation sans mesure des vitesses
linéaires, nous proposons ici d’illustrer l’idée générale à travers un exemple simple.
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Soit un système suivant : {
ėp = a?V

V̇ = u
(4.61)

avec ep ∈ R3 une erreur visuelle mesurable, a? un nombre positif inconnu et u ∈ R3 le vecteur
de commande.
Considérons dans un premier temps que la mesure des vitesses linéaires V est accessible
par l’intermédiaire d’un capteur. Plusieurs solutions s’offrent alors à nous pour stabiliser le
système (4.61).
La première consiste à définir le contrôleur suivant, en utilisant l’hypothèse que a? > 0 :

u = −k1ep − k2V

avec k1, k2 > 0. Dans ce cas, la stabilité du système bouclé est obtenue aisément à partir de
la dynamique de l’erreur ë + k2ėp + a?k1ep = 0.
La deuxième, plus en adéquation avec les contrôleurs utilisés jusqu’à présent, consiste à
utiliser une structure en cascade constituée d’une boucle interne et d’une boucle externe :

— le régulateur de boucle interne, qui contrôle la dynamique de V̇, est donné par

u = −k3(V −Vr) + V̇r,

avec k3 > 0, sous la condition que V̇r soit calculable. Dans ce cas, le sous-système
bouclé s’écrit V̇− V̇r = −k3(V−Vr) ce qui prouve la stabilité exponentielle globale
de V autour de toute trajectoire de référence Vr ;

— le régulateur de boucle externe, qui contrôle la dynamique de l’équation ėp = a?V
par l’intermédiaire de la vitesse de référence, est donné par Vr = −k2êp, avec :

˙̂ep = −k1(êp − ep) (4.62)

et êp(0) ∈ R3, k1, k2 > 0.
Le système bouclé résultant est donné par :{

ėp = −a?k2êp + ε(t)
˙̂ep = k1ep − k1êp

(4.63)

avec ε(t) , a?(V −Vr), un terme qui converge exponentiellement vers zéro dû au contrô-
leur de boucle interne. Le polynôme caractéristique P (λ) = (λ2 + k1λ + a?k1k2)3, obtenu
en considérant le terme ε(t) nul, permet de conclure à un résultat de stabilité asymptotique
globale uniforme (voir [PL01] pour les détails sur l’étude de la stabilité d’un système nominal
perturbé par un terme exponentiellement stable).

Considérons à présent que la mesure des vitesses linéaires V n’est plus accessible. Le contrô-
leur hiérarchique précédent ne peut plus être appliqué en l’état. Dans ce cas, on propose de
remplacer le régulateur de boucle interne par :

u = k2(êp − ep)− k3ep (4.64)

avec k2, k3 > 0. Dans ce cas, la stabilité asymptotique globale de l’équilibre (êp, ep,V) =
(0,0,0) du système (4.61)+(4.62) peut être obtenue en montrant que la fonction de Lyapunov

L =
1

2
|êp − ep|2 +

k3

2k2

|ep|2 +
a?

2k2

|V|2
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a pour dérivée
L̇ = −k1|êp − ep|2 ≤ 0.

Il est intéressant de noter ici que la stabilisation de ep vers 0 est possible en utilisant la
variable êp associé au contrôleur (4.64), malgré la méconnaissance de a? et l’absence de
mesure de V.
L’application directe de cette théorie est appliquée au cas du sous-marin dans la section
suivante.

4.3.3.4 Description des contrôleurs

   

Homography
estimation

Outer-loop
Inner-loop IMU

AUV
Fc

Γcω3r
ω̇3r

H

Ω,R>e3Ω,Fgb

Figure 4.27 – Architecture de contrôle

Par analogie avec l’architecture de contrôle proposée dans la section 4.3.2.2, une nouvelle
version est proposée (voir Figure 4.27). Dans le cas présent :

— le contrôleur de boucle interne, qui contrôle la dynamique de rotation (4.2) et (4.59b),
définit le vecteur de couple Γc qui assure la stabilisation asymptotique de (Ω,R>e3)
vers (Ωr, e3). Comme précédemment, la vitesse angulaire de référence Ωr est définie
par :

Ωr , kge3 ×R>e3 + ω3re3 (4.65)
avec kg > 0 un gain positif et où ω3r ∈ R est la vitesse de référence angulaire en lacet,
donnée par le contrôleur de boucle externe. Il est important de noter que la dévirée
de cette dernière, ω̇3r, devra être calculable.

— Le contrôleur de boucle extérieure, qui calcule le vecteur de force Fc ainsi que la vitesse
de référence angulaire en lacet ω3r, assure la stabilisation de H vers I3 à condition
que le contrôleur de boucle interne assure une stabilité asymptotique quasi-globale et
une stabilité exponentielle locale de l’équilibre (Ω,R>e3) = (Ωr, e3).

4.3.3.4.1 Contrôleur de boucle externe

Contrôleur de force

De manière analogue à la section 4.3.2.2, l’erreur visuelle ep définie par (4.40) est dans
un premier temps stabilisée vers zéro sans la mesure des vitesses linéaires. En choisissant
m? = e3 et en utilisant (4.40) et (4.42), on vérifie :

ėp = −Ω× (ep − e3) + a?VC , (4.66)

avec a? , (n?>m?)
d?

> 0.
Afin de traiter le cas général où la position de la caméra est choisie de manière arbitraire

93



par rapport au centre de flottabilité (CB) du sous-marin, on définit une nouvelle variable de
vitesse par :

V̄ , V + ω3re3 × rC . (4.67)

En considérant que le contrôleur de boucle interne (voir section 4.3.3.4.2) assure une conver-
gence exponentielle de (Ω,R>e3) vers (Ωr, e3), on peut déduire la convergence de Ω vers
ω3re3, ce qui implique que i) VC converge vers V̄ et ii) Ω × e3 converge vers zéro. Par
conséquent, (4.66) s’écrit :

ėp = −Ω× ep + a?V̄ + ε(t) (4.68)

où ε(t) , Ω×m? + a?(VC − V̄) est un terme qui décroit exponentiellement vers zéro.
La dynamique de V̄, associée à (4.59a) vérifie alors :

M ˙̄V = (MV̄)×Ω + Fc + Fgb + ∆F + ω̇3rM(e3 × rC)− ω3r(M(e3 × rC))×Ω
= (MV̄)×Ω + F̄c + Fgb + ∆F + ε1(t)

(4.69)

avec la nouvelle force de contrôle

F̄c , Fc + ω̇3rM(e3 × rC)− ω2
3r(M(e3 × rC))× e3

= Fc + (ω̇3rI3 + ω2
3r[e3]×)M(e3 × rC)

(4.70)

et ε1(t), un terme qui décroit exponentiellement vers zéro, donné par :

ε1(t) , −ω3r(M(e3 × rC))× (Ω− ω3re3).

Afin de faciliter la lecture et la compréhension du contrôleur de boucle externe, nous allons
considérer dans un premier temps que le terme de perturbation ∆F est nul, c’est-à-dire
∆F ≡ 0. Dans un deuxième temps, nous proposerons d’ajouter au contrôleur une action
intégrale afin de prendre en compte ∆F , dans le cas où ce dernier est constant.

Proposition 10 Soit un système comprenant la dynamique de ep donnée par (4.68) et la
dynamique de translation donnée par (4.69) avec ∆F ≡ 0. Supposons que les termes de per-
turbation ε(t) et ε1(t) sont bornés et convergent exponentiellement vers zéro. Soit le système
augmenté

˙̂ep = −Ω× êp −K1êp + K1ep, êp(0) ∈ R3 = ep(0) (4.71)

avec K1 ∈ R3×3 une matrice de gains positifs. Considérons que Ω reste borné pour tout t > 0.
Appliquons la force de contrôle

F̄c = m̄M−1
(
satη1(k2ẽp)− satη2(k3ep)

)
− Fgb (4.72)

avec m̄, k2, k3, η1, η2 des nombres positifs, et ẽp , êp − ep. Alors, l’équilibre (êp, ep, V̄) =
(0,0,0) est globalement asymptotiquement stable. De plus, F̄c reste borné par

|F̄c| ≤ m̄λ−1
M (η1 + η2) + |mg − Fb| (4.73)

avec λM la plus petite valeur propre de M.

Le lecteur intéressé trouvera la preuve dans [Ngu+20, Prop.1].
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Remarque 15 La linéarisation au premier ordre de la force de contrôle F̄c donnée par (4.72)
vérifie

F̄c = k2m̄M−1êp − (k2 + k3)m̄M−1ep − Fgb. (4.74)

La preuve de la stabilité asymptotique globale de l’équilibre (êp, ep, V̄) = (0,0,0), avec F̄c

donnée par (4.74) s’effectue de manière analogue à la preuve de la Proposition 10. L’ap-
proximation linéaire (4.74) de F̄c trouve son intérêt pour le réglage des gains, en utilisant
par exemple, la théorie classique du placement de pôles. L’expression non-linéaire de F̄c

(4.72) permet, quant à elle, de définir explicitement des bornes sur la force de contrôle don-
née par (4.73) en utilisant les fonctions de saturation. Cette propriété, indispensable lors
d’expérimentation, permet de prendre en compte explicitement les limitations des action-
neurs. L’équation (4.73) nous indique que les bornes de |F̄c| peuvent être fixées par n’importe
quelles valeurs µ (> |mg − Fb|) si

η1 + η2 ≤ m̄−1λM(µ− |mg − Fb|).

La Proposition 10 s’applique lorsque le terme de perturbation ∆F est nul voire négligeable.
Bien que le contrôleur proposé puisse néanmoins être capable de traiter des courants de faibles
amplitudes, en pratique, il est souvent souhaitable d’améliorer la robustesse en ajoutant
des corrections intégrales. Toutefois, le système considéré dans la Proposition 10 (c’est-à-
dire (4.68)+(4.69)+(4.71)) est déjà un système temps variant d’ordre trois. L’ajout d’un
intégrateur conduirait à un système temps variant d’ordre quatre qui, associé à la présence
d’un facteur multiplicatif inconnu a? dans (4.68) et à l’indisponibilité de la mesure des
vitesses linéaires, rendrait des résultats de stabilité globale (ou semi-globale) similaires à la
Proposition 10 très complexes à obtenir. Une solution alternative consiste alors à établir des
résultats de stabilité (exponentielle) locale. Afin de simplifier le raisonnement et les calculs,
nous considérons dans la suite le cas réaliste où la matrice M peut être approximée par une
matrice diagonale positive, c’est-à-dire M ≈ diag(m1,1,m2,2,m3,3).

Proposition 11 Soit un système comprenant la dynamique de ep donnée par (4.68) et la
dynamique de translation donnée par (4.69) où ∆F est un terme de perturbation constant et
M est la matrice de masse totale supposée diagonale, c’est-à-dire M = diag(m1,1,m2,2,m3,3).
Considérons que les termes de perturbation ε(t) et ε1(t) sont bornés et convergent exponen-
tiellement vers zéro. Soit l’intégrateur suivant

ż = −Ω× z + ep, z(0) ∈ R3 (4.75)

et le système augmenté

˙̂ep = −Ω× êp −K1êp + K1ēp, êp(0) ∈ R3 (4.76)

avec K1 ∈ R3×3 une matrice de gains positifs et ēp , ep + kIz avec kI un gain positif.
Appliquons la force de contrôle

F̄c=m̄M−1
(
satη1(k2˜̄ep)− satη2(k3ēp)

)
− Fgb (4.77)

où m̄, k2, k3, η1, η2 sont des nombres positifs et ˜̄ep , êp − ēp. Choisissons η2 suffisamment
grand tel que

η2 > m̄−1|M∆F | (4.78)
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et choisissons kI pour qu’il vérifie

kI <
k2λK1

k2 + k3

(4.79)

avec λK1
la plus petite valeur de la matrice diagonale K1. Considérons que le contrôleur

ω3r défini par la boucle externe, associé au contrôleur Γc défini par la boucle interne, assure
que Ω peut être considéré comme le terme de degré un dans le cas d’une approximation
au premier ordre. Alors, l’équilibre du système contrôlé (êp, ep, V̄, z) = (kIz

?,0,0, z?), avec
z? , (m̄k3kI)

−1M∆F , est localement exponentiellement stable.

Le lecteur intéressé trouvera la preuve dans [Ngu+20, Prop.2].

Vitesse de référence angulaire en lacet

La première partie du contrôleur de boucle externe assure la convergence de ep vers zéro. Il
reste à concevoir le contrôleur de vitesse de référence angulaire. La conception est identique
au cas traité dans la section 4.3.2.2.1. Un résumé rapide est donné ici pour faciliter la suite
de la lecture.
Soit ψ l’angle de lacet du sous-marin et Rψ la matrice de rotation associée autour de l’axe
−→e b3 du sous-marin. À la vue de (4.65), les vitesses angulaires de référence contiennent deux
termes :

— le premier terme, kge3 ×R>e3, assure la convergence de R>e3 vers e3 par l’intermé-
diaire du contrôleur de boucle interne ou, de manière équivalente, stabilise les angles
de roulis et de tangage vers zéro. Par conséquent, la force de contrôle Fc donnée par
(4.72) ou (4.77) stabilise ep vers zéro ou, de manière équivalente, ξC vers zéro. D’après
la définition de H (4.39), H converge vers R>, et donc vers R>ψ grâce au contrôleur
de boucle interne. On en déduit la convergence de h1,2 (l’élément à l’intersection de
la première ligne et de la deuxième colonne de H) vers sinψ.

— le deuxième terme, ω3re3, assure la convergence de l’angle de lacet vers zéro à partir
de l’information contenue dans le terme h1,2.

Proposition 12 Soit un contrôleur de boucle interne Γc qui assure une convergence asymp-
totique quasi-globale et une convergence exponentielle locale de l’équilibre (Ω,R>e3) = (Ωr, e3),
avec Ωr définit par (4.65) et ω3r solution du système

ω̇3r = −kΘ2ω3r − kΘ1sat∆Θ(h1,2), ω3r(0) ∈ R (4.80)

avec kΘ1, kΘ2,∆Θ des nombres positifs et h1,2 l’élément à l’intersection de la première ligne
et de la deuxième colonne de H. Appliquons un contrôleur de boucle externe Fc, donné soit
par la Proposition 10 (quand ∆F ≡ 0), soit par la Proposition 11 (quand ∆F est constant).
Alors, l’équilibre H = I3 est localement exponentiellement stable. De plus, cet équilibre est
quasi-globalement asymptotiquement stable dans le cas où F̄c est donné par la Proposition
10 (avec ∆F ≡ 0).

Le lecteur intéressé trouvera la preuve dans [Ngu+20, Prop.3].

96



4.3.3.4.2 Contrôleur de boucle interne

Le contrôleur de boucle interne doit assurer la stabilité de l’équilibre (Ω,R>e3) = (Ωr, e3)
avec Ωr définit par (4.65). En sachant que les mesures de Ω et R>e3 sont disponibles avec une
bonne précision et à haute fréquence, et que le véhicule est totalement actionné, les objectifs
de contrôle ne présentent pas de challenge particulier. La difficulté principale provient du
terme ∆Γ qui fait intervenir le moment de Munk, inconnu dû à l’absence de mesure de
V. Dans le cas où le véhicule est sujet à des courants marins importants, ce terme peut
être problématique et source d’instabilité. Afin de prendre en compte cette difficulté, un
estimateur est proposé.

Lemme 2 Soit l’observateur de ∆Γ :{
J

˙̂
Ω = (JΩ)× Ω̂ + Γc + Γg + ∆̂Γ + k0J(Ω− Ω̂)
˙̂

∆Γ = a2
0k

2
0J(Ω− Ω̂)

(4.81)

avec Ω̂ et ∆̂Γ les estimées respectives de Ω et ∆Γ (Ω̂(0) ∈ R3, ∆̂Γ(0) ∈ R3) et a0, k0 des
gains positifs. Considérons que ∆̇Γ est uniformément ultimement borné (u.u.b.). Alors, pour
tout a0 ∈ (1−

√
2/2, 1 +

√
2/2) :

1. les erreurs Ω̂ −Ω et ∆̂Γ −∆Γ sont u.u.b. par une constante positive ε(k0) qui tend
vers zéro quand k0 tend vers +∞. De plus, ces termes convergent exponentiellement
vers zéro pour tout k0 > 0 si ∆Γ est constant.

2. ˙̂
∆Γ est u.u.b. par une constante indépendante de k0.

Le lecteur intéressé trouvera la preuve dans [Hua09, Prop.8].

L’estimation du terme ∆̂Γ peut être à présent utilisé dans le contrôleur de boucle interne.
En utilisant (4.59b) et en posant Ω̃ , Ω−Ωr, on peut écrire :

J ˙̃Ω = (JΩ)×Ω̃ + Γc + Γg + Γ + ∆̂Γ + ∆̄Γ (4.82)

avec Γ , (JΩ)×Ωr − JΩ̇r et ∆̄Γ , ∆Γ − ∆̂Γ.

Proposition 13 Soit le système d’erreur donné par (4.82). Considérons inconnu, constant
et borné par une valeur connue ε̄ le terme de perturbation ∆̄Γ. Définissions un intégrateur
anti-emballement IΩ, solution de l’équation différentielle suivante

İΩ = −kIΩ + sat∆1
(
kIΩ + sat∆2(QΩ̃)

)
, IΩ(0) ∈ R3 (4.83)

avec k un gain positif, ∆1,∆2 des constantes positives, et Q ∈ R3×3 satisfaisant Q>Q = J.
Appliquons le couple de contrôle

Γc =− satη3(KΩΩ̃)− kiΩQ>IΩmax
(
0,
|QΩ̃|
∆2

− 1
)
Γg − Γ− ∆̂Γ (4.84)

avec KΩ ∈ R3×3 une matrice de gains positifs, kiΩ un gain positif, η3 un nombre positif, et
Ωr défini par (4.65) combiné avec (4.80). Si

k

kiΩ
||Q−>||ε̄+ ∆2 ≤ ∆1 (4.85)

alors, les propriétés suivantes sont vérifiées :
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1. les états (Ω̃, IΩ,R
>e3) convergent soit vers (0, I?Ω, e3) ou (0, I?Ω,−e3) pour toutes les

conditions initiales, avec I?Ω , k−1
iΩ Q−>∆̄Γ ;

2. l’équilibre “désiré” (Ω̃, IΩ,R
>e3) = (0, I?Ω, e3) est quasi-globalement asymptotiquement

stable et localement exponentiellement stable. L’équilibre “non désiré” (Ω̃, IΩ,R
>e3) =

(0, I?Ω,−e3) est instable.

Le lecteur intéressé trouvera la preuve dans [Ngu+20, Prop.4].

4.3.4 Validation des résultats : simulations et expérimentations

Dans cette section, on présente quelques résultats de simulations ainsi des résultats ex-
périmentaux.

4.3.4.1 Simulations

Afin d’être le plus pertinent possible sur les résultats de simulation, nous proposons
dans cette section de comparer les contrôleurs développés précédemment sans la mesure des
vitesses linéaires avec ceux développés dans la section précédente (voir section 4.3.2). Ainsi,
nous nommerons dans la suite :

— contrôleur 1, les contrôleurs donnés dans la Proposition 11 et 13 ;
— contrôleur 2, les contrôleurs donnés dans la Proposition 7 et le Théorème 2 de la

section 4.3.2, basés sur la mesure des vitesses linéaires.
Le sous-marin simulé correspond au BlueROV 9. Ses paramètres physiques sont donnés dans
le Tableau 4.3.
Les masses et inerties ajoutées ainsi que les coefficients d’amortissement ont été grossièrement
identifiés à partir de la forme du sous-marin. Afin d’être le plus réaliste possible, des erreurs
de modélisation ont été introduites pour M et J :{

M̂ = mI3 + M̂11
A = diag(8.71, 12.71, 10.81) [kg]

Ĵ = Ĵ0 + M̂22
A = diag(0.16, 0.56, 0.51) [kg.m2]

La matrice homographie H est calculée à partir de (4.42) avec d? = 1[m] et n? = R{ π
18
,π
6
,0}e3 ≈

[0.49,−0.17, 0.85]>. Les conditions initiales sont données par pC(0) = [−2,−1.5,−1]> et
R(0) = R{ π

18
, π
18
,π}, V(0) = Ω(0) = 0. Les erreurs initiales de roulis et de tangage ont été

choisies volontairement faibles afin de s’assurer que la cible reste dans le champ de vue de la
caméra. À l’inverse, une erreur initiale très importante est considérée pour l’angle de lacet
(ψ = π) afin de montrer que le domaine de convergence est important. Le courant marin
est supposé constant et égal à vf = [ 1

2
√

2
, 1

2
√

2
, 0]>[m/s]. L’amplitude importante de la norme

de ce courant (≈ 0.5[m/s]) permet d’exciter de manière significative le moment de Munk
ainsi que les forces de traînées et également de justifier l’utilisation des intégrateurs et de
l’observateur pour le terme ∆̂Γ.

• Simulations avec le contrôleur 1 (approche proposée) : les gains des contrôleurs ont été
obtenus en utilisant la théorie classique du placement de pôles avec l’estimation grossière
a? = 1. Ils sont donnés dans le Tableau 4.4. On constate que la position et l’orientation
du sous-marin convergent toutes deux vers zéro, sans dépassement malgré l’absence de la
mesure des vitesses linéaires (voir Figure 4.30a). Les effets des erreurs de modélisation et du
courant marin sont clairement visibles sur les résultats. L’estimation ∆̂Γ et les intégrateurs

9. http ://bluerobotics.com/store/retired/bluerov-r1/
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Spécification Valeur Numérique
m [kg] 7.6
Fb [N ] 1.01mg
l [m] 0.025

rC [m] [0 0 0.15]

J0 [kg.m2]

 0.0842 0.004 0.005
0.004 0.2643 0.007
0.005 0.007 0.3116


M22

A [kg.m2]

 0.1 0.005 0.006
0.005 0.25 0.008
0.006 0.008 0.3


M11

A [kg]

 1.39 0.10 0.12
0.10 4.26 0.13
0.12 0.13 4.02


M21

A = M12
A

 0.002 0.02 0.01
0.02 0.003 0.018
0.01 0.018 0.003


DV l [kg.s−1] diag(5.85, 9.21, 11.03)
DV q [kg.m−1] diag(36.57, 57.58, 68.97)

DΩl [kg.m2.s−1] diag(0.01126, 0.01855, 0.01701)
DΩq [N.m] diag(0.0053, 0.0130, 0.0118)

Tableau 4.3 – Paramètres du sous-marin simulé

dans les boucles interne et externe permettent de compenser les perturbations et les termes
non mesurés. Le courant marin, agissant sur le plan horizontal, a un impact évident sur
l’intégrateur z, sur les estimées êp et ∆̂Γ, ainsi que sur la force et le couple de contrôle.
On remarque en effet que z1, z2, êp1, êp2, ∆̂Γ3, Fc1, Fc2 et Γc3 convergent vers des valeurs
non nulles comme le montrent les figures 4.29a–4.31a. Enfin, la composante verticale de
Fc3 converge vers une valeur supérieure à zéro afin de compenser la flottabilité positive du
véhicule.

Contrôleur 1 Gains et paramètres
Boucle externe K1 = diag(3

√
2, 3
√

2, 3
√

2)

k2 =
16

3
, k3 =

2

3
kI = 0.7, η1 = 1.8, η2 = 2.3

kg = 1, kΘ1 = 1, kΘ2 =
√

2, ∆Θ = 1
Boucle interne KΩ = diag(3, 3, 3), kiΩ = 2

k = 10,∆1 = 6.25,∆2 = 2
a0 = 0.5, k0 = 20, η3 = 8

Tableau 4.4 – Gains et paramètres du contrôleur 1

• Simulations avec le contrôleur 2 (section 4.3.2) : les gains des contrôleurs sont donnés
dans le Tableau 4.5. Ils ont été choisis de façon à obtenir un temps de convergence iden-
tique à celui obtenu dans les simulations précédentes. Pour faire une comparaison juste,
le contrôleur de boucle interne donné dans le Théorème 2 a été revisité en incorporant
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Figure 4.28 – Force Fc et couple de contrôle Γc vs. temps
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(b) Contrôleur 2

Figure 4.29 – z (gauche), zV (droite), et ∆̂Γ vs. temps

également un observateur à grand gain pour estimer le couple de perturbation induit par
le courant marin, de manière similaire à celui proposé dans Lemme 4.81. Les résultats de
simulations sont présentés dans Figs 4.29b–4.30b. On remarque que les évolutions tem-
porelles de la pose du véhicule et les erreurs visuelles ep sont similaires à celles obtenues
avec le contrôleur 1. Cela nous permet de conclure que les performances du contrôleur
1 sont comparables à celles du contrôleur 2 qui lui, en revanche, se base sur la mesure
des vitesses linéaires.

Contrôleur 2 Gains et paramètres
Boucle externe kp1 = 0.41, kp2 =

√
2

ku = 1, kΘ1 = 1, kΘ2 =
√

2, ∆Θ = 1
Boucle interne KV = diag(5, 5, 5),KiV = 0.4KV

KΩ = diag(3, 3, 3), kiΩ = 2
k = 10,∆1 = 6.25,∆2 = 2
a0 = 0.5, k0 = 20, η3 = 8

Tableau 4.5 – Gains et paramètres du contrôleur 2
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Figure 4.30 – Position et orientation (angles d’Euler) du sous-marin vs. temps
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Figure 4.31 – ep (et êp) vs. temps

4.3.4.2 Expérimentations sur le BlueRov-I3S

Le sous-marin utilisé pour ces expérimentations est basé sur une plateforme de type Blue-
Rov1 10, dont une vue d’ensemble est donnée par la Figure 4.32.
Comme le Girona-500, il est totalement actionné. Son poids dans l’air est de 16[kg] et il a
pour dimensions 0.33× 0.39× 0.65[m] (hauteur, largeur et longueur). L’électronique embar-
quée est composée d’un pixhawk et d’un nano-ordinateur huit cœurs de type Odroid XU-4.
La communication entre le pixhawk et la station de maître est gérée par l’Odroid XU-4 par
l’intermédiaire d’un câble RJ45 et avec le middelware ROS. Plusieurs capteurs sont dispo-
nibles dont une caméra, orientée vers le bas du sous-marin, ainsi qu’une centrale inertielle.
La matrice homographie est estimée en utilisant le filtre non linéaire proposé dans [Hua+19].
La fréquence d’estimation est d’environ 10[Hz]. Bien que le sous-marin soit autonome en
terme de capacité de calcul, l’estimation de la matrice homographie, ainsi que le calcul du
contrôleur externe sont effectués sur la station maître.
Les expérimentations présentées dans la suite ont été réalisées au lac Saint-Cassien, dans le
département du Var (83). Pour effectuer la tâche de stabilisation, le sous-marin est d’abord
positionné manuellement au-dessus du fond afin que ce dernier soit visible par la caméra et
garantisse un nombre suffisant d’amers visuels pour estimer, de manière fiable, la matrice

10. https ://bluerobotics.com/
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Figure 4.32 – Sous-marin développé à I3S par Lam Hung Nguyen

homographie. La profondeur du sous-marin n’est pas connue précisément et varie en fonc-
tion des conditions d’éclairage et de la turbidité de l’eau. Dans l’expérience rapportée ici, le
véhicule était positionné aux alentours de 50[cm] au-dessus du lit du lac. Les paramètres et
gains qui interviennent dans les contrôleurs sont donnés dans les Tableaux 4.6 et 4.7.

Spécifications Valeurs numériques
m [kg] 16
Fb [N ] 1.01mg
l [m] 0.025

rC [m] [0.2, 0, 0.1]>

M̂ = mI3 + M̂11
A [kg] diag(17.87, 23.87, 21.02)

Ĵ = J0 + M̂A22 [kg.m2] diag(0.31, 0.85, 1.0)

Ξ̂ = mle3×[kg.m] 0.4e3×

Tableau 4.6 – Paramètres du sous-marin

Par soucis de clarté et de concision, les résultats présentés correspondent à un échantillon
d’environ 360[s] d’une séquence complète de plus de trente minutes 11. Une vidéo condensée,
représentative de ces résultats, est visible ici à l’adresse suivante : https://youtu.be/p_
oiISPOtgw. Les Figures 4.33–4.36 montrent l’évolution des principales grandeurs physiques
liées au contrôle : la force de contrôle Fc, les erreurs visuelles ep et leurs estimations êp,
l’élément h1,2 de la matrice homographie et la norme de Frobenius de ||H− I||.
Afin de montrer la réponse du contrôleur à des perturbations externes, le sous-marin est vo-
lontairement déplacé à l’aide d’une perche à différents instants : 85[s], 100[s], 120[s], 180[s],
245[s] et 280[s]. Sur la Figure 4.34, on observe qu’une fois le contact terminé, le sous-marin
converge rapidement vers la pose désirée avec quasiment aucune oscillation, ni dépassement.
Le temps de réponse est d’environ 30[s]. On constate également l’efficacité des intégrateurs
qui permettent d’éliminer l’erreur statique due au courant.

11. https://youtu.be/mkAAjX3mgVk, https://youtu.be/KjAfYu1jG18
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Contrôleur Gains et autres paramètres
Proposition 11 K1 = diag(3s, 3s, 3s)

k2 =
8

3

s2

a?
, k3 =

1

3

s2

a?
, s = 0.9

kI = 0.1, η1 = 1.8, η2 = 2.3

Proposition 12 kg = 1, kΘ1 = 1/2, kΘ2 =
√

2, ∆Θ = 2
√

2
Proposition 13 KΩ = diag(1.86, 5.09, 5.0), KiΩ = 0.1KΩ

a0 = 0.5, k0 = 20, η3 = 6

Tableau 4.7 – Gains et paramètres du contrôle

La convergence du sous-marin vers sa pose désirée peut être facilement observée à partir de
la convergence de la norme de Frobenius de ||H− I|| vers zéro (voir Figure 4.36). Ceci peut
être également vérifié à partir des évolutions temporelles des erreurs visuelles de ep et de h1,2

(voir Figure 4.35) qui encodent l’erreur sur l’angle de lacet.
L’action des intégrateurs peut également être mise en avant en observant les Figures 4.33 et
4.34. Sur la première, on remarque que les forces Fc1 et Fc2 (Figure 4.33) dans le plan hori-
zontal convergent vers des valeurs différentes de zéro en régime permanent pour compenser
les effets du courant, présent lors des expérimentations. La composante verticale converge
vers une valeur positive, ce qui s’explique par le fait que le sous-marin possède une flottabilité
positive. Sur la deuxième (Figure 4.34), on constate que les erreurs visuelles ep convergent
vers zéro et que l’écart entre les composantes de ep et êp sont constantes en régime perma-
nent.
Enfin, quelques remarques peuvent également être faites concernant la robustesse de l’ap-
proche :
• l’asservissement visuel basé sur la matrice homographie se base sur l’hypothèse d’une cible

planaire. Dans les expérimentations qui ont été faites, cette hypothèse n’est clairement
pas vérifiée. Le lit du lac est parsemé de pierres de différentes tailles (voir par exemple
à la trentième seconde de la vidéo) et la caméra n’est pas à une hauteur suffisante pour
considérer cette scène comme planaire. Néanmoins, la stabilisation est assurée avec de très
bonnes performances ;
• comme cela peut être vérifié dans la vidéo entre les instants 310[s] et 360[s], l’approche

est robuste à des occlusions partielles de l’image. Ceci est d’un grand intérêt puisque les
fonds marins sont généralement dynamiques (présence de poissons ou de crustacés, flore
marine qui ondule au gré du courant, etc.) ;
• certains paramètres physiques du sous-marin (M̂, Ĵ, etc.) utilisés dans les contrôleurs

n’ont pas fait l’objet d’une estimation précise. Ils sont donc remplacés par des valeurs
approchées ;
• l’estimation de la matrice homographie est réalisée à une fréquence relativement basse

de 10[Hz]. Ceci engendre quelques oscillations sur les évolutions temporelles des erreurs
visuelles sans altérer la stabilisation du sous-marin. Une fréquence d’estimation plus élevée
permet de pallier ce phénomène.
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Figure 4.33 – Force de contrôle Fc vs. temps
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Figure 4.36 – Norme de Frobenius ‖H − I‖ vs. temps. Le sous-marin est ‘poussé’ à l’aide
d’une perche aux instants 85[s], 100[s], 120[s], 180[s], 245[s] et 280[s].

4.3.5 Conclusion du chapitre

Ce chapitre propose une synthèse de plusieurs contributions centrées sur la commande
référencée vision de sous-marins autonomes.
Après un rappel sur la modélisation des véhicules sous-marins, les problèmes de suivi de
structure linéaire et de positionnement par rapport à une cible fixe ont été étudiés. Pour
cette deuxième application, l’étude du cas sans mesure de vitesse a également été conduite.
Tous les travaux présentés dans ce chapitre ont fait l’objet d’une validation pratique, en
piscine ou en environnement naturel.
Les travaux menés ici s’appuient sur l’hypothèse d’un sous-marin totalement actionné. Une
extension directe de ce travail au cas de sous-marins sous-actionnés (par nature ou pouvant
l’être en fonction du mode de navigation) semble clairement pertinente.
Les résultats théoriques et pratiques développés dans ce chapitre ont été obtenus au tra-
vers de deux encadrements de thèse. La première a été soutenue par Szymon Krupinsky
en 2014. La seconde a été soutenue en 2019 par Lam Hung Nguyen en 2019. Ces tra-
vaux ont également donné lieu à des publications présentées lors conférences internationales
[CI11,CI14,CI16,CI20] ainsi que dans des revues internationales 12 [R2,R4,R5].

12. IEEE Transactions on Robotics, Control Engineering Practice, IEEE Transactions on Control Systems
Technology
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Bilan et Perspectives

Ce document synthétise le travail de dix années de recherche centrées sur l’Automatique
et la Perception pour la Robotique. Les nombreuses applications présentées dans ce docu-
ment témoignent du côté multidisciplinaire de ma recherche, avec une volonté permanente
de valider expérimentalement tous les développements théoriques proposés. Toutes ces re-
cherches ont été menées dans le cadre de projets régionaux (thèse cifre, thèse École Doctorale
STIC, projets IDEX), nationaux (projets PEPS et ANR) et d’une collaboration internatio-
nale (Robert Mahony, Australian National University). Tous les travaux ont pour vocation
d’améliorer l’autonomie et les performances des robots mobiles, qu’ils soient sous-marins, ter-
restres ou aériens. D’un point de vue quantitatif, ces recherches ont conduit à la publication
de cinq revues internationales à comité de lecture et d’une trentaine de conférences interna-
tionales. Ma stratégie de diffusion scientifique est prioritairement basée sur des publications
dans des revues internationales à comités de lecture d’excellents niveaux 1, ce qui explique
le nombre modeste d’articles de revue. Tout ce travail a été mené grâce à l’encadrement de
doctorants et de post-doctorants.
Nous n’allons pas faire dans ce chapitre un résumé des conclusions faites dans chaque cha-
pitre mais plutôt exposer quelques orientations futures de nos recherches, qu’elles soient à
court, moyen et long termes.

5.1 Commande Prédictive pour les systèmes rapides

Bien que cet axe de travail en cours ait été développé dans le chapitre 2, il me semble ici
important de le mentionner au vu des résultats préliminaires obtenus. Ces derniers semblent
ouvrir la voie à des développements importants et pouvant être appliqués efficacement à la
robotique aérienne (asservissement visuel rapide, évitement d’obstacle dynamique, etc.).
La première piste de travail concerne le choix et l’étude de la paramétrisation pour la com-
mande prédictive, l’impact de ce choix et son effet sur l’étude de la stabilité et la mise en
œuvre pratique sur des nano-ordinateurs embarqués à des systèmes robotiques ayant une
dynamique rapide. Pour cet axe de recherche, le financement d’une année de post-doctorat a
été obtenu sur un appel à projets interne du laboratoire I3S. Il va permettre le recrutement
de Franco Fusco en décembre 2020, avec qui je collabore maintenant depuis quelques mois
sur le sujet.
La deuxième piste de travail concerne l’extension duMPPI à la navigation des drones aériens
dans les environnements denses, non structurés et potentiellement dynamiques. Là aussi, plu-
sieurs questions ouvertes méritent d’être adressées, comme l’étude de la stabilité ou encore
l’influence des paramètres de réglage de la commande comme le nombre de trajectoires cal-
culées et l’horizon de prédiction.

1. Publications en Robotique,Version 2015, Document du GDR Robotique pour le CNRS
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5.2 Couplage des méthodes basées apprentissage profond
(data-driven) et des méthodes basées modèle (model-
driven) pour la Robotique

Depuis quelques années, les techniques d’apprentissage profond ont considérablement
amélioré l’état de l’art dans de nombreux domaines : détection d’objets, reconnaissance
vocale, génération de voix, génération de musique, navigation de robots mobiles, etc. Elles
ont produit des résultats comparables à ceux d’experts humains, voire même supérieurs
[LBH15]. Bien que très efficaces, elles ne profitent toutefois pas des outils d’analyse et des
résultats théoriques obtenus depuis plusieurs années par les méthodes MB. Cette difficulté
limite la fiabilité des approches AP lorsque des garanties théoriques sont requises. C’est
clairement le cas en Automatique avec les lois de contrôle.
Nous souhaitons donc aborder le délicat problème du couplage de ces deux approches afin
d’en tirer tous les avantages. À long terme, l’objectif est d’aborder cette problématique sous
les angles du contrôle et de la perception, domaines étroitement couplés en robotique. Ces
deux approches peuvent se combiner de deux manières différentes.

• La première manière, plus globale, consiste à utiliser ces deux méthodes pour une même
mission mais de manière indépendante, de façon à ce qu’elles s’alimentent l’une de l’autre.
À titre d’exemple, on peut citer la navigation d’un robot mobile dans un environnement
encombré où la partie perception est faite par des méthodes AP et le contrôle par des
méthodes MB (AP-perception based Control ou AP-perception for MB control).

• La deuxième, plus locale, vise à introduire des données ou des mesures issues du monde
physique dans les méthodes AP. En effet, les architectures des réseaux développées jus-
qu’à présent ne tiennent pas compte des particularités des capteurs utilisés et/ou de gran-
deurs physiques issues du monde réel. En caricaturant légèrement, les réseaux les plus
performants sont généralement les plus complexes en termes d’architecture. Les progrès
permanents des GPU incitent alors les chercheurs à ajouter des couches supplémentaires
et par conséquent, à augmenter les bases de données pour les apprentissages devant le
nombre de degrés de liberté supplémentaires. A contrario, nous pensons qu’il est possible
d’adapter et d’optimiser les architectures en introduisant des informations physiques dans
les réseaux. À titre d’exemple, on peut citer l’adaptation des convolutions en fonction du
capteur utilisé (convolution adaptée aux images sphériques), la prise en compte des par-
ticularités des capteurs (caméra sphérique), l’ajout de mesures supplémentaires comme la
profondeur pour adapter les filtres de convolution, etc.

À court et moyen termes, plusieurs pistes de recherches concrètes sont privilégiées, dont
certaines viennent juste de commencer par l’intermédiaire d’étudiants en début de thèse.

5.2.1 Du point de vue contrôle
Les stratégies de commande avancées de type MB se basent, comme leur nom l’indique,

sur la connaissance du système à contrôler. Les performances du contrôleur sont donc di-
rectement liées à la qualité du modèle dynamique utilisé. Dans la robotique moderne, les
robots sont de plus en plus complexes en termes de structure mécanique, de redondance
des actionneurs, de dynamique, etc. Dans certains cas, ces systèmes peuvent être difficiles à
modéliser et les méthodes basées AP peuvent fournir des solutions efficaces. En effet, l’état
d’un système n’est généralement pas mesuré directement. Il est calculé à l’aide d’estimateurs
ou d’observateurs et à partir de mesures généralement bruitées. Les capteurs embarqués
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et/ou déportés fournissent des informations de plus en plus riches et permettent de mesurer
un grand nombre de données brutes à des fréquences très élevées. Les capteurs visuels sont
des exemples concrets. Dans ce cadre, nous souhaitons proposer des solutions au problème
d’identification des systèmes dynamiques non linéaires à partir d’observations en dimension
élevée en utilisant les récents progrès de l’apprentissage profond. Ce problème de modélisa-
tion par mesures purement indirectes de l’état à partir de données de capteurs à très haute
dimension est très complexe. Premièrement, il peut être difficile de trouver des relations non
linéaires en dimension élevée en raison des problèmes de non-observabilité, de minimas lo-
caux, d’overfitting, etc. Deuxièmement, la quantité de données requises pour trouver un “bon”
modèle peut être très importante. Pour remédier à ces difficultés, nous souhaitons trouver
à l’aide des méthodes AP, des représentations de dimensions inférieures à celles d’origine.
Les modèles ainsi obtenus seront ensuite utilisés dans des stratégies de commandes avancées
basées modèle.
Parmi les moyens mis en œuvre pour mener à bien ces objectifs, on peut citer une action que
j’ai initiée avec des collègues physiciens de UCA, et qui a pour but de contrôler un poisson
par asservissement visuel à partir d’un modèle obtenu en utilisant les méthodes d’appren-
tissage profond. L’objectif ici est d’étudier la dynamique complexe de la nage du poisson
afin de la modéliser, prédire son comportement optimal et de contrôler le poisson à partir de
ce modèle. Dans un premier temps, nous souhaitons trouver un modèle dynamique à partir
d’images de déformation de sa queue grâce à une caméra déportée. Dans un deuxième temps,
nous souhaitons déterminer le modèle dynamique à partir d’images de flux optique obtenues
à partir de la visualisation de l’écoulement autour du poisson par vélocimétrie par images
de particules. Chaque modèle développé sera alors utilisé dans une stratégie de commande
basé modèle.

5.2.2 Du point de vue perception

Les réseaux convolutifs actuellement utilisés dans les réseaux de convolution souffrent
d’un inconvénient majeur : ils ne permettent pas de prendre en compte explicitement des
informations physiques (dynamique de la scène, déformation des objets) et/ou géométriques
issues du monde réel. Qu’elles viennent de capteurs ou d’équations de la physique, ces infor-
mations pourraient sans aucun doute améliorer les performances obtenues par les méthodes
basées AP. Bien que quelques travaux commencent à voir le jour [HCO17 ; WN18], nous
pensons que cette piste de travail prometteuse mérite d’être développée avec énergie. Deux
encadrements de thèse, démarrés fin 2019 et début 2020, s’orientent dans cette direction.
• Dans un travail de thèse qui a débuté en janvier 2020, nous souhaitons étendre les mé-

thodes d’estimation de flux optique actuelles aux images sphériques. Ces dernières sont
particulièrement bien adaptées à des tâches de navigation de part leur champ de vue à 360
degrés. Une des particularités liées à ces images est la redondance d’informations que l’on
peut en extraire avec les parties haute, basse, droite et gauche de l’image. Nous souhaitons
donc utiliser ces informations physiques liées à la géométrie du capteur pour estimer de
façon plus précise le flux optique et le foyer d’expansion.
Dans le même esprit, les véhicules autonomes étant généralement pourvus de capteurs iner-
tiels, nous souhaitons trouver le moyen adéquat pour inclure les mesures de ces capteurs
dans les réseaux afin d’améliorer la précision de l’estimation. Parmi les pistes envisagées,
la modification des architectures de réseaux existants paraît la plus sérieuse pour prendre
en compte ces informations.
• Dans un second travail de thèse qui a débuté en octobre 2019, nous sommes partis du

constat que de nos jours, toutes les méthodes basées AP consistent à “décrire” les images
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à partir de plusieurs couches de produits de convolution. Les algorithmes utilisent ces
opérateurs entre les pixels voisins dans l’image afin d’en analyser leur cohérence spatiale
sans tenir compte de l’effet de perspective. Nous souhaitons donc revoir les méthodes de
traitement d’images usuelles pour les rendre plus performantes vis à vis de la perspective de
la scène. L’objectif est de définir de nouveaux produits de convolution qui tiennent compte,
de manière intrinsèque, de la géométrie de l’image telle que la profondeur en chaque
pixel. Cette information géométrique permettra d’obtenir des filtrages indépendants de la
distance de l’objet par rapport à la caméra. L’intérêt de cette approche est qu’elle pourra
s’étendre à tout type de caméras (RGB-D) pour laquelle une information de profondeur
est disponible. C’est le cas des Kinect, des caméras Temps de Vol, etc, qui sont aujourd’hui
des produits technologiques matures. L’utilisation de ces réseaux de convolution adaptés
à la profondeur, c’est-à-dire prenant en compte de manière implicite l’information de
profondeur, nous semble une piste prometteuse pour améliorer les réseaux existants.

Les deux exemples précédents nous poussent à penser que les performances des méthodes
basées sur l’apprentissage profond peuvent grandement être améliorées en ajoutant des in-
formations supplémentaires dans les réseaux. À long terme, nous souhaitons donc proposer
de nouvelles architectures de réseaux pilotées par des informations physiques hétérogènes
mesurables et/ou modélisables.
Pour cet axe de recherche couvrant à la fois les aspects perception et commande, plusieurs
moyens sont et seront mis en œuvre pour satisfaire les objectifs à atteindre :

— tout d’abord humain, avec le recrutement depuis novembre 2019 et janvier 2020 de
deux nouveaux doctorants (Zongwei Wu et Charles-Olivier Artizzu). Comme évoqué
précédemment, ces deux doctorants sont focalisés sur la partie perception.
Ces moyens humains seront renforcés dans les mois à venir avec l’arrivée d’un nouveau
doctorant (Sardor Israilov) et un post-doctorant de dix-huit mois dont le recrutement
en cours. Le travail de ces étudiants sera axé sur la partie contrôle et sera financé
dans le cadre du projet IBRID qui a été sélectionné par l’IDEX et l’EUR DS4H.

— Ensuite, par le biais de collaborations, consolidée comme c’est le cas avec le laboratoire
VIBOT et l’encadrement des thèses de Zongwei Wu et Charles-Olivier Aritzzu, ou par
le biais de nouvelles collaborations comme c’est le cas avec le laboratoire de physique
de Nice (INPHYNI) dans le cas du projet IBRID.

5.3 L’Informatique Quantique pour la Robotique

Cet axe de recherche fait partie des thématiques dans lesquelles je souhaite m’investir
sur le long terme. Il fait également partie des pistes de travail de l’équipe commune ACEN-
TAURI 2 en cours de création pour laquelle je suis l’animateur scientifique de l’axe “Contrôle”.
L’existence de cet axe de recherche se justifie par le fait que l’informatique quantique révo-
lutionne depuis quelques années plusieurs disciplines scientifiques [MV17]. L’exemple le plus
courant est celui de la cryptographie. Si, pour un ordinateur “classique”, plusieurs dizaines
de milliers d’années seraient nécessaires pour casser un cryptage RSA-2048 3, seule une cen-
taine de secondes suffirait à un ordinateur quantique. C’est une révolution à venir et un
bouleversement pour la société actuelle. Les disciplines telles que la médecine, l’intelligence
artificielle, la cyber-sécurité, la chimie, la finance, etc., devraient être impactées par cette

2. Équipe Projet Commune CNRS/INRIA, dirigé par Ezio Malis.
3. Ce sont les cryptages qui sont à la base des plus grands systèmes de sécurités mondiaux.
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révolution à moyen et long terme. La robotique le sera également [Pet+19].
On peut distinguer actuellement deux types de recherches sur l’informatique quantique :

— la première concerne la réalisation physique d’un ordinateur quantique. Les chercheurs
actuels peinent à développer des modèles stables avec un nombre significatif de qubits
qui pourrait réaliser sans erreur tous types de calcul ;

— la deuxième concerne le développement d’algorithmes qui pourraient être utilisés sur
ce type d’ordinateur, en considérant qu’ils seront disponibles au grand public dans un
avenir proche.

Les progrès récents dans le développement des ordinateurs quantiques montrent qu’il semble
pertinent dés à présent de commencer à identifier certaines directions de recherche qui pour-
raient faire avancer la robotique autonome. Parmi celles-ci, deux me semblent prometteuses :
• la première concerne le contrôle et plus particulièrement toutes les stratégies de commandes

basées sur l’optimisation d’une ou plusieurs fonctions coûts. S’il est clair que les méthodes
actuelles ne permettent pas de trouver en temps réel une commande qui minimise globa-
lement une fonction coût quelconque soumise à des contraintes, l’informatique quantique
pourrait apporter des solutions. Les problèmes d’optimisation précédents peuvent se for-
muler comme des problèmes de recherche pour lesquels plusieurs algorithmes quantiques
(Algorithme de Grover, Quantum Annealing) permettent de trouver le minimum global
d’une fonction coût.
Le potentiel de ces approches ouvrent incontestablement la voie vers de nouvelles op-
portunités pour toutes les stratégies de contrôle basées sur l’optimisation. Les stratégies
prédictives en font bien évidement parties [IY20].
• la seconde concerne l’intelligence artificielle, dans laquelle l’informatique quantique pour-

rait avoir de multiples répercussions. Les algorithmes de robotique modernes font de plus en
plus appel aux techniques demachine learning, quels que soient les domaines d’applications
[Tan+17] : perception, localisation, planification, contrôle, interaction homme-machine,
etc. La plupart des outils actuels utilisés dans ces algorithmes (Analyse en Composantes
Principale PCA, régression, SVM, etc.) ont leur équivalent en informatique quantique avec
des accélérations en termes de temps de calcul pouvant être exponentielles. L’impact sur
la robotique actuelle est donc vaste. On peut citer, à titre d’exemple l’utilisation de l’infor-
matique quantique pour accélérer les phases d’apprentissage d’un réseau. Il est maintenant
établi que les performances des réseaux de neurones actuels sont directement fonction de
la quantité de données utilisées pendant la phase d’apprentissage. Ceci est valable, quels
que soient les apprentissages, supervisés ou non. Une question directe et encore ouverte
[Bia+17] serait de déterminer si (et comment) l’informatique quantique peut entraîner et
déterminer plus rapidement les poids d’un réseau avant de les implémenter sur les GPUs
actuels.
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