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Résung - Cet article de synthse pésente les avar@es commande avae telles les LMI ou la commandegglictive,
réalistes en France au cours de ces quatre deénmas anreées et, en section IV ceux utilisant des techniques de planifinat

dans le domaine de I'asservissement visukl. ou de €quencement deathes. Nous jsentons ensuite en
section V les contributions obtenues dans le domaine de
Mots-ck - Asservissement visuel, robotique la navigation visuelle en robotique mobile. Celles-ci sont

significatives, en raison notamment des pesggali€s dans
le domaine de la vision par ordinateur qui permetteptesent
Les premiers travaux en asservissement visuel au seind#econsiérer de marre fiable et robuste des environnements
la communaw francaise datent de la fin des ées 1980. d’extérieur. Comme nous le verrons en section VI, le diletr
Depuis lors, ils n'ont cegs de prendre de I'essor, via ded’engins volants par asservissement visuel &gilement en
contributions nethodologiques propres ou viglargissement pleine expansion. Nous terminerons enfin en section VII par
de leur domaine d’application en se confrontant aux autrlesdescription de travaux plus ponctuels.
domaines de la robotique. Au niveau factuel, depuis le derni
point fait sur I'asservissement visuel aux JNRR’'03, on peut
noter la soutenance d’une quinzaine destbs dans le domaine, Le but de cesttudes est de &erminer des informations
la publication d'une centaine d'articles dans les évafices visuelles telles que les lois de commande agmmpésentent
et revues internationales (dont cet article tente d’ereftar des propietes remarquables. Nous corisidns tout d’abord
synttese), la production d'un article de base [12], ainsi ques études reposant sur un nedé de projection perspective
d’'un tutoriel [13], [14], le seul existant jusca’pesent datant classique, puis sur la métsation de nouveaux capteurs.
de 1996. Parmi toutes ces publications, on peut mettre en = . .
exergue [28], prix du meilleur papier 2005 d'ITRO, faisanf Projection perspective
suitea celui ceja attrible en 2002, dmontrant ainsi I'excellent 1) Asservissement visuel 28endu : Les travaux @écrits
niveau des travauxérli®s en France sur le sujet. Un effordans [59] portent sur I'analyse d'une commande utilisant
important de diffusion logicielle @galementété reali€ via la comme informations visuelles les coordées homognes
mise a disposition de la biblioggue d’asservissement visuete points de I'image expriées en pixel multipées par la
ViSP [42] et de I'algorithme de suivi ESM [38]. profondeur du point 3D correspondant, d'te terme d'asser-
Les contributions @centes toucherit tous les domaines devissement visuel 2[2tendu choisi par les auteurs de [59]. On
I'asservissement visuel. Nougctivons dans un premier tempsappelle que ces informations visuelles peuvéné obtenues
celles ayant traiti la moctlisation des informations visuellessoit & partir d'un calcul de pose si on dispose d’une &em
qui sont utili€es en en&e des lois de commande. Sur cétalonrée et du moédle 3D de I'objet consielé, soita partir de
point, on peut particuirement noter les travaukali€s pour points appa#és sur les images courante ésiée en remontant
prendre en compte de nouveaux capteurs tels les capteurs dstructure partielle de I'objet. L'emploi de ces infotinas
vision omnidirectionnelle, ainsi que les son@ehographiques visuelles redondantes aboufit de bonnes proprées de la
en robotique radicale. La prise en compte de contraintes atommande assda@® telles la possibiit de caraériser I'en-
cours d’'un asservissement visuel, soit pcealiser deséches semble de ses minima locaux, l&rgration de trajectoires
complexes, soit pour apginender des environnements de plusatisfaisantes, ainsi que la staliliisymptotique globale du
en plus ealistes, aégalementéte largementétudiée. Nous syseéme sous I'hypotbse de mesures parfaites et sa stabilit
décrivons en section 11l les travaux lésssur des techniques deasymptotique locale en @sence d’erreurs étalonnage.
2) Homographie:De nombreux travaux en asservissement
lCet article aéte reali gacea l'envoi de contributions en provenanceyisye| utilisent I'estimation d’une homographie, soit pou
d’Heudyasic, de I'lnria Sophia-Antipolis, d’'I3S, du Laby daas, du Lirmm, . . . . .
calculer les informations visuelles comme il est possitge d

du Lisir, du LSIIT et du LVR. Que leurs auteurs nous pardomhmhesmauvais ’ . . )
traitements que nous avons fait subiteur prose! le faire en asservissement visuel 2D 1/2 ou &@ndu, soit

I. INTRODUCTION

1. M ODELISATION D’ INFORMATIONS VISUELLES



pour le suivi visuel de texture plane, ouéme les deux contraintes de non-holonomie [30]. La commande d’un robot
simultarement [38]. Il est bien connu que I'extraction deparalkle (plateforme de Gough) par vision omnidirectionnelle
la pose partielle de la céma a partir de I'homographie a égalemengté recemmenté&alise [63].
donne deux solutions possibles. Bien que de nombreusete mockle de projection sprique pésente également
applications aient petre galises, comme par exemple lede bonnes propgies pour éterminer des informations vi-
suivi automatique deéhicule [6], la double solution issue desuelles optimales. Par exemple, des informations visselle
la decomposition peut poser des préles, qui peuveritre caracérisant I'image d'une smre, proportionnelles aux co-
contourres en utilisant la moyenne des deux solutions [66)rdonrées du centre de la spie, peuvenétre obtenues assez
Les travaux pesengs dans [7] montrent que l&domposition aissment gace a ce moeéle [64]. Il en Esulte une loi de
n'est néme pas indispensable. commande dont le seul paratre inconnu est le rayon de
3) Informations visuelles photdtriques: Pour limiter au la sptere et il est possible d'assurer la stabildasymptotique
maximum la phase de traitement d’'image, et doeduire le globale du systme quelle que soit la valeur choisie pour
risque d’erreur dans le suivi ou la mise en correspondanse @e rayon. Pour les capteurs catadioptriques disposaned’un
mesures utilises pour construire les informations visuelles, #one morte, une variante aux informations initiales pitug
est possible d'utiliser directement l'intertsitumineuse d’'une choisie afin déviter autant que possible de traverser cette zone
zone de I'image. Ainsi, dans [43], une loi de commande estorte [65].
propo£e afin de maximiser le contraste oadlairement d'un ~ 2) Lumere structuee: L'emploi de lumeres structies
objet dans Iimage. Cette commande peut s’appliquer aus&vait pas fait I'objet détudes depuis de nombreuses
bien pour egler la pose de la source de léme que celle de anrées. Elles simplifient pourtant sensiblement les traitésnen
la canera. d’'images et permettent d’apgitender des objets non struc-
4) Mecanismes paradles: L'analyse de la ciBmatique turés et non text@s. Dans le casipla grille projeée est
particuliere des robots parales a mon& que I'asservissementrigidement lée a I'objet d’interét, les techniques classiques
visuel 3D-pose d'un tel type de robot, c'ésidire utilisant peuvent s’appliquer directement. Par contre, si les ssurce
comme informations visuelles la pose de I'organe termimal dumineuses sont éesa la canéra, la phase de métisation
robot par rappora la canéra, est en fait une simple commandeloit étre revue endirement. Unettude aéte effectiee dans
par retour détat non-lirgaire qui ne dpend aucunement de lace sens dans [49] pour determiner le motif de Eriet les
mesure proprioceptive [18]. Une extensidtta dynamique est informations visuelles ass@ss €alisant au mieux la liaison
en cours [47], base notamment sur la mesure simuarde classique plan sur plan.
la pose 3D et de la vitesse dastenne de I'organe terminal du 3) Asservissement visuéthographique:Le travail cecrit
robot par car@raa exposition 8quentielle [1]. dans [67] concerne la conception et la commande d’'uresyest
Alternativement, la commande des robots pata#i peut se robotique permettant de guider un instrumaipiartir d'images
faire en observant leglements ciematiques du robot, ce quiéchographiques ainsi que son application pour de la cligrurg
permet de mesurer la @matique du robot (plot que de intracardiaquex cceur battant. Les informations visuelles uti-
I'estimer par moéle) et de @duire ainsi le jeu de paratries lisées sont compées de l'intersection entre l'instrument et
géontetriques kcessaires la commande. Cette approche & plan échographique, dont il a falluétierminer la matrice
éte validee exg@rimentalement sur la plateforme de Goughd'interaction. La difficulé particulere est que le made utilis

Stewart [4] et sur la famille 14R/Par4 [19]. est corrompu par des incertitudes sur les pataes estiras. Il
est donc gcessaire de mettre en ceuvre, au niveau de I'analyse
B. Nouveaux capteurs et de la synthse, des @thodes avarees pour garantir la

1) Asservissement visuel omnidirectionnled vision omni- robustesse en boucle feem : néthode indirecte de Lyapunov
directionnelle a connu un essor important ces @gas anges et adaptation en ligne des gains. Le sysé propos a éte
au sein de la communautde vision par ordinateur. Il estvalide par des exgriences in vitro et in vivo sur animaux.
donc naturel que la commun&uen asservissement visueBSignalons que les techniques de commanéeliptive peuvent
s'y soit également iréresge, notamment pour profiter duétre utilisfes pour assurer que l'instrument reste visible dans
champ de vision panoramique gu’elle fournit, partiecdiment le plan de coupe [56].
intéressant pour la navigation d’'un robot mobile. Une autreétude dans le domaine de I'utilisation d’'images
Sur la base d’'un maxde de projection sg#tique unifiant les échographiques a pérsur I'utilisation de I'asservissement vi-
capteurs de vision omnidirectionnelée centre de projection suel pourétalonner les paragtres intringques et extrireqjues
unigue et les ca@ras classiqueségies par une projectiond’une sonde embarge [33]. Apes étalonnage, il est en
perspective, des asservissements visuels valables pmicés effet possible de superposer les @ifints plans de coupe
capteurs onéte propogs. L'image de droites est congiée pour obtenir une reconstruction de la zone obserpar la
dans [32] et une homographie dans [31], amenant &laile sonde. L'asservissement visuelég& utilise pour positionner
bonnes propétés de écouplage. Cesrultats onéte valides la sondea des configurations particalies par rappord une
avec un capteur omnidirectionnel sur un robot manipuladeumire d’étalonnage.
six degeés de liber et sur un robot mobile. Dans ce dernier Par ailleurs, des travauxets novateurs sont actuellement
cas, les lois de commande @ construites en consgidant les en cours sur I'utilisation du speckle contenu dans les image



échographiques pour cobter localement la pose de laapproche, les objectifs sont expBm sous la forme d'un
sonde [34]. probleme d’optimisation non ligaire dont la&solution fournit
une planification implicite et optimale de trajectoire sous
contraintes. De plus, le mete non lireaire complet du
A. Commande sans prise en compte de contraintes syseme est consi&fé. La liréarisation locale via la ma-

De nombreux travaux sur leésdeloppement de nouvellestrice d'interaction n'est donc pluségessaire, ce qui permet
lois de commande onégalementéte realigs. Pour celles d’améliorer le comportement du sgshe. Difierentes appli-
utilisant en entee des informations visuelles redondantegations ontéte reali€es sur des bras manipulateurs [55]
proches des mesures effeets, telles des coordomes de €t sur des robots mobiles, notamment pour la stabilisation
points, on peut tout d’abord signaler [16] qui permet detegje €N Une image &sie [2], ainsi que pour du guidage sous
des informations visuelles aberrantes daesles erreurs de €chographie [56]. Dans tous les castiide de la stabilt
traitement d'image. Le principe consiskeassocier un poids reste un proldme ouvert. Le temps de calcul poésoudre le
a chaque information visuelle. Ce poids, &int la confiance Probeme d'optimisation NL, qui doiétre effecté a chaque
en la mesure ass(_é{ﬂ" peutétre calcud automatiquement en iteration de la loi de commande, est parfOiS aussi une li-
utilisant les techniques statistiques robustedase de M- mitation a l'utilisation de cette approche. Il est cependant
estimateur. monté dans [3] que ['utilisation de la pro@te de platitude

Dans le néme ordre d'i@e, pour assurer la contingitle différentielle du sygme permet de diviser par deux le temps
la loi de commande lorsque des informations visuelles disgd€ calcul dans le cas d’'un robot mobile.
raissent ou apparaissent (et sous hypséhqu’un nombre suf- L& commande f@dictive peutégalementtre utilie pour
fisant reste visible), il est possible d’introduire une peradion des fches de poursuite d'un objet en mouvement. Ainsi,
sur chaque information visuelle, cette pérationétant alors Un mocele pedictif du mouvement du cceur a-téte utilise
une fonction écroissante de la distance de la primitive visuell@ans [28] pour &duire I'erreur de suivi du gricarde en
au centre de 'image [27]. chirurgie a cceur battant. L'objectif de ces travaux viae

Le probBme majeur des lois de commande C|assiquggaliser des interventions en laissant le coeur battre libném
utilisees en asservissement visuel 2D sur des informatided® robot est alors utilis pour suivre de maére synchrone
visuelles redondantes de type point porte sur les trajestoiles mouvements du coeur dans le but d’annuleélglacement
reali¢es pour de grandseflacementsy effectuer. En effet, relatif entre I'outil de chirurgie et la zone dé&pcardea traiter.
ces lois de commande ne sont valables que localementDg cette margre, le chirurgien a I'impression d'éper un
est monté dans [37] que des techniques de commande if§eUr aréte. Ces travaux onéte valies par des exiences
pirees des r@thodes d'optimisation ESM (Efficient Second!éali®es sur animaux avec un syste robotique contrélpar
order Method) permettent de rédier en bonne partia ce asservissement visual500 Hz.
probleme. En pratique, elles consisteénutiliser la moyenne
des matrices d'interaction cal@ds pour la configuration

IIl. COMMANDE

D. Couplage vision/force

courante et celle @&siree. Il existe deux facons classiques po@aliser le couplage
vision/force : la nethode par impdance et la &thode dite hy-
B. Commande par LMI bride. Il aéte monté dans [46] que la Bthode par imgdance

Comme cela avait @ éte souligre en 2003, les tech- peut pesenter des minima locaux et que I&throde hybride
niques de commande utiéies en asservissement visuel orfequiert un modle tes pécis de la &che. Pour circonvenir
continle & progresser eh se @réralisera des techniques ces difficules, une nouvelle gthode dite hybride externe a
non linéaires plus complexes, capables notamment de prenée propoge. L'asservissement visuel y est @acl'intérieur
en compte des contraintes au niveau de I'asservissemétigtne commande en effort externe, de néaeiherarchique.
Dans ce domaine, des avées concernant I'analyse et laLe couplage est ainsi fait dans I'espace capteur : la ti@iject
synttese multicrieres de lois de commande par l&&dhie de eference grérée par asservissement visuel est médifrar
de Lyapunov et I'optimisation convexe sous contraintes LM& commande en effort. Cette&tiode aée appliq@e pour
(Inégaliés Lirgaires Matricielles) onéte obtenues. Ainsi, le I'exécution dedches de robotique de service telles I'ouverture
probEme d’'asservissement visuel (3D ou 2D) sous contrain@@ porte et de tiroir [50].

(visibilité, saturation des actionneurs, contraintes 3D, etc.)
peut étre Esolu de cette magie [20], [62] et formalig

comme la stabilisation d'un sysne non ligaire rationnel  La planification hors ligne de trajectoire est une approche
sous des contraintes rationnelles, ce qui permetedaire le connue pour pallier aux prolines des commandes clas-

IV. PLANIFICATION ET SEQUENCEMENT DE TACHES

conservatisme habituel de ces approches [21]. siques lors de grand€dlacements réaliser et pour pouvoir
oo consicerer des contraintes. Dans ce domaine, deux algo-
C. Commande ictive rithmes, baés sur les coordoiées 2Détendues et fournissant

Une autre approche pour prendre en compte des contrainies solution analytique, ongéte propogs Ecemment. Les
au niveau de l'asservissement visuel consteitiliser les trajectoiresétant planifees en coordor@es 2Détendues, elles
techniqgues de commandeéglictive non lirgaire. Dans cette peuventétre injecéesa tout asservissement visuel charde



suivre ces trajectoires. La pre@né néthode impose un point probleme aéte reconsiéré dans [44] sous I'angle de la robus-
image &lectionié de se éplacer en ligne droite, en faisantesse des sémas de commande visvis d’erreurs de masde
varier la distance entre cara et objet pour assurégalement de I'ensemble capteur/cible. Ce travail a méntua partir
la visibilité de tous les autres points images [58]. La second&in mockle tes grossier, il est toujours possible de garantir
méthode cherché céplacer en ligne droite le centre de lale bonnes propeies de bornitude de I'erreur de suivi, mais il
canera, en admettant @ventuelsécarts locaux pour assuremrmontre aussi uneéjradation des performances pour certaines
la visibilité [57]. trajectoires de éférence, qui se traduit par I'apparition de

L'utilisation du formalisme de la redondance est une autreouvements parasites autour du point de fonctionnement. Au
approche classique pour prendre en compte des contrainesde ces ésultats peliminaires, il apparia que I'étude de
Dans cette approche, celles-ci sont agesr autant que faire 'asservissement visuel pour des yses tés non-liaires
se peut, par les mouvements disponibles ne modifiant pagrite detre approfondie.
I'evolution de la &che visuelle principale. Ceci s'ane étre
parfois trop contraignant et il est possibleéidrgir sensi-
blement 'ensemble des mouvements permis en cérmid  Des travaux &s fructueux ontete réali€s ces der@res
tous ceux qui font diminuer la norme de Eche principale, anrées dans le domaine de la navigation de robot mobile en
conservant ainsi sa stabdif39]. milieu urbain. Dans [54], la trajectoir& suivre est dorée au

Il "empéche que des degs de libe doiventétre dis- robot suitea une phase d'apprentissage. Pendant cette phase
ponibles pour pouvoir respecter les contraintes, ce qustn’&’'apprentissage, la ca@ra embargée enregistre une Ve a
pas toujours possible. Il est alor&aessaire de métiser partir de laquelle une carte de I'environnement est coitstru
et de €quencer plusieursathes qui seront actes ou Cette carte, obtenue par un algorithme de reconstruction 3D
désactiees en fonction desvenements se produisant, et donba$ sur la mise en correspondance de points @i est
des contraintes assurer. C'est ce principe quiéé utilise un mockle 3D de la sene obserg@e constité d’'un nuage de
dans [25] afin de faire naviguer un robot mobile tougsitant points. Au cours de la navigation, les images prises par la
des obstacles et des occultatigh&ntuels. Dans certains caganera permettent de localiser le robot au voisinage de la
cependant, il n’est pas possibleuiter toute occultation tout trajectoire de &ference. Cette localisation consisiemettre
en naviguant vers le but et eévitant simultaBment les en correspondance des points ckigt cetecés sur I'image
obstacles. C'est pourquoi ces travaux état aneliorés afin de courante avec le méte 3D de la sene, ce qui permet d'en
laisser les occultations se produire si cela éstessaire au bon deduire la pose de la cara et donc du robot. La pose est
déroulement de la mission. Pour cela, plusieuéttrades ont ensuite utili€e pour commander le robot et faire en sorte qu'il
éte propoges pour pidire la position des mesures visuellesuive de fagcon autonome leeme parcours que durant la phase
lorsque celles-ci sont momen&ment indisponibles [26]. d’apprentissage ou un parcougggrement diférent.

Plutdt que d'imposer a priori leéguencemend effectuer, C. Navigati amoire visuell
ce qui peut s’agrer probématique pour des applications™ avigation par ramorre visuetie
complexes, il est possible délsctionner automatiquement les Le méme type d’application, reposaggalement sur une
tAches et contraintes activer oud desactiver au cours de laphase d'apprentissage, @ traie dans [52] et [8]. La
réalisation de la mission. On se rane alorsa un probkme de différence principale porte sur le fait qu’une reconstruc-
gestion de pile deiiches [40]. Cette approcheete recemment tion globale de I'environnement n'est pas indispensabler po
appliqtee sur un robot humaide afin de ealiser la saisie réaliser la navigation, mais que des reconstructions Iscale
d’'une balle en mouvement au cours de la marche tout gwffisent entre les di#rentes images & repesentant le
conservant Bquilibre et erévitant les butes du bras [41]. chemina parcourir. Une autre défence importante porte sur

les lois de commande utiBgs. Dans [52], on ne cherche @as

V. ROBOTS MOBILES suivre pEcigment une trajectoire plaré®&, maisa progresser
le long du couloir de navigation. En termes d'asservissémen
visuel, cela revienh ce que les informations visuelles restent
Pour les robots non-holonomes, il est bien connu que da sein d’'un intervalle, au lieu qu’elles atteignent degwed
stabilisation de la pose congté du robot ne peut pastre spécifiques. L'application de cette approche pour la navigati
resolue de maere c¢rérique a l'aide de commandes pard’'un Cycab est écrite dans [23] et pour un robot mobile
retour detat classiques. L'utilisation de retourstit teés non- d'intérieur dans [8]. Inike avec une cagna conventionelle,
linéaires pose alors des prébies difficiles de robustesse, ercette approche a@&te recemment gréralie a toutes les
particulier visa-vis d'erreurs d'estimation de la pose. Dansanérasa point central unique [17].
[5], le suivi d’une cible mobile omnidirectionnelle par usbot
de type unicycle muni d’'une cama embarqgee est trad,
via I'approche de commande par fonctions transverses. UrnLa commande par asservissement visuel d’engins volants a
mockle pécis de la cible et des paratnes intringques de la connu elle aussi un essok$ important ces dermiies anées.
caméra permet une reconstruction fine de la pose, et coaduites premiers travaux que I'on peut signaler portent sur les
de bonnes performances du éote de commande. Le&me dirigeables pour lesquels des asservissements visuelst®ont

B. Navigation par localisation 3D

A. Fonctions transverses

VI. ROBOTS VOLANTS



developges pour la stabilisation en un point fixe, I'atterrissageechniques de suivi 3D combinant des mesures de type contour
automatique, ainsi que le suivi de structuregiljues (routes, et texture ontete developges, permettant d’'apginender des
rivieres, ligneslectriques,...) [61], [53]. objets 3D complexes [51]. Des applications d’envergurtreau
Pour la commande d#licoperes, autre type de sgshes que celles éja cittes, sont doné psent consigiées, telles
sous-actionaés, les prengires contributions portent logique-la manipulation d’objets en environnement spatial [22ide
ment sur des asservissements visuels 3D utilisant la visiaax personnes handidags pour la étection et la saisie d'ob-
pour estimer la pose du drone [48]. Easservissement visueljets [24], ou la reconstruction 3D d’objets rigides natsidhns
2D, des lois de commande ématiques ont tout d’aboréltt les fonds marins par des techniques de perception actije [11
propoes [9]. Elles reposent sur la mesure du centre de graMtans un proche avenir, les techniques d'asservissemardlvis
d’'une cible apés projection spkrique, ce qui permet d’avoir seront également utilises pour des applications de micro-
des informations visuelles disposant de la prefride passi- manipulation et de micro-assemblage.
vité structurelle. Une commande dynamiquégalemengéte
récemment prop@e [29]. Dans ce type de loi de commande,
la mesure de la vitesse de translation de la@anest supp@e [1] O. Ait-Aider, N. Andreff, J.-M. Lavest, P. Martinet, “Biultaneous
connue. Il est @monté dans [35] que, si on suppose que la Object Pose and Velocity Computation Using a Single View fram

. i . . , Rolling Shutter Camera ECCV’06 pp. 56-68, Graz, mai 2006.
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