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Résumé

La premiére partie de ce rapport trace I’état de ’art sur I’asservissement visuel
et ses applications. Aprés une présentation de I’asservissement visuel, on décrit
les différents travaux. Les applications décrites dans la littérature, ont portées
essentiellement sur la poursuite d’objet dans I’espace par des bras manipula-
teurs ou quelquefois sur la conduite de véhicules autonomes. Malgré une large
utilisation de la vision en robotique mobile peu de travaux sur la commande de
robots mobiles par asservissement visuel ont été effectués.

Nous présentons dans la deuxiéme partie, ’approche que nous poursuivons
dans le but d’asservir visuellement un robot mobile. L’étude concerne la com-
mande cinématique d’une base mobile dotée d’un bras manipulateur. Un des
problémes essentiel du controle d’une base mobile en “version char” (deux roues
motrices et directrices et deux roues folles) est son caractére non-holonome.
Nous montrons qu’en considérant dans son ensemble la structure mécanique
base mobile et bras, il est possible de controler la trajectoire de ’effecteur sans
étre limitée par le caractére non-holonome de la base. Dans notre application,
le capteur embarqué sur le robot est une caméra. Nous utiliserons les résultats
précédemment obtenus dans le cadre de la commande référencée vision pour
proposer une méthodologie permettant d’asservir le mouvement de la caméra
par rapport a des éléments de ’environnement. Dans cette approche, la consigne
est spécifié directement dans I'image sous forme d’une configuration particuliére
a atteindre de certains éléments présents dans I'image. Elle permet de mettre en
oeuvre un schéma de commande en vitesse exprimé dans le repére de la caméra.

Afin de valider cette approche, des résultats de simulation sont présentés.

Mots-Clés :commande-référencée-vision ou asservissement visuel, commande
d’un robot mobile, vision en robotique mobile, bras manipulateur, liaison non-
holonome, modéle cinématique.

Abstract

The first part of this report provides a survey of the state of the art for visual
servoing and its applications. After a presentation of visual servoing statements,
we detail certain representative works. Many applications deal with target track-
ing by a camera mounted on the end effector of a manipulator or sometimes on
automatic vehicle guidance. In spite of a large use of vision for mobile robots, a
few works deals with the control by visual servoing.

In the second part, we address the problem of kinematic control of a mobile
robot equiped with a manipulator handling a camera on its wrist. An essen-
tial problem of the mobile robot considered here (a two wheel driven cart) is
the nonholonomic constraints. The basic idea here, consists to consider all the
mechanical structure constituted by the mobile robot and its manipulator like
a single kinematic chain. So in adding degrees of freedom to the robot, the ef-
fector trajectory control is allowed without being limited by the nonholonomic



constraints of the cart. For the project, the sensor on the manipulator is a CCD
camera. The vision-based control approach allows us to control the camera mo-
tion directly in the image frame by means of visual features.
In order to validate this approach, some results of simulation are given.
Key words :vision-based control or visual servoing, mobile robot control,
mobile robot vision, manipulator, nonholonomy, kinematic model.
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Chapitre 1

Introduction

Les récents développements dans le domaine des capteurs de vision et du traite-
ment d’images permet d’espérer que 1’utilisation des données visuelles dans une
commande a boucle fermée n’est plus utopique. Généralement, 1’utilisation de
la vision en robotique est la suivante : traitement des données visuelles dans un
repere lié au capteur, conversion des données dans un repeére lié a la scéne en
utilisant la matrice inverse de calibration et calcul du vecteur de controle du
robot dans un repére de la scéne.

Ce schéma fonctionne en boucle ouverte vis a vis des mesures visuelles et ne
permet pas de tenir compte des erreurs de mesures ou d’estimation de la position
du robot. Pourtant ces erreurs peuvent étre extrémement importantes comme,
par exemple, dans le cas des robots mobiles du fait des pertes d’adhérence des
roues. Dans certains cas cette approche est la seule possible mais dans beaucoup
d’autres, il existe une approche qui consiste a spécifier le probléme en terme de
controle directement dans ’espace de perception qui, dans notre cas, est I'image.
Cette approche est souvent dénommée par asservissement visuel ([WEI 87])
ou commande-référencée-capteur ([SAM 90]). Dans ce cas, un schéma de com-
mande en boucle fermée sur la perception peut étre mis en oeuvre et permet de
compenser les perturbations par le biais d’une commande robuste. De plus cette
approche semble étre adaptée pour implémenter des taches robotiques basées
sur le concept de réactivité ([BRO 86]).

En premiére partie, ce rapport fait ’état de I’art sur les techniques d’asservissement
visuel et 'utilisation de la vision en robotique mobile. Dans une deuxiéme partie,
on calcule une modélisation cinématique d’un robot mobile qui porte un bras
manipulateur muni d’une caméra sur son effecteur. Cette modélisation est faite
dans le but d’asservir visuellement le robot mobile en utilisant la commande-
référencée-vision ([CHA 90]). Le principal probléme & résoudre est d’intégrer les
contraintes non-holonomes d’un robot mobile dans ce type de commande.



Chapitre 2

Etat de ’art

2.1 Asservissement Visuel

2.1.1 Introduction

Les capteurs proprioceptifs (odométrie) fournissent des renseignements sur 1’état
interne du robot. Ils ne tiennent pas compte des problémes dus a I'interaction
avec ’environnement tel que : patinage des roues, glissement latéral du véhicule,
détection d’obstacles... Ceux-ci ne permettent donc pas de situer précisément
le robot.

Pour aaquérir des informations sur son environnement, les capteurs extéroceptifs
sont indispensables. On distingue plusieurs types de capteurs extéroceptifs :

e les capteurs tactiles qui préviennent d’un contact avec un élément ex-
térieur,

e les capteurs proximétriques qui détectent la présence d’un objet situé a
une distance inférieure au metre,

e les capteurs télémétriques pour des objets situés a une distance plus im-
portante,

e les capteurs visuels (caméra par exemple) qui permettent de percevoir
I’environnement.

Ces capteurs délivrent des informations pouvant étre utilisés a deux niveaux :

e niveau raisonnement: afin de définir des stratégies de plannification de
la tache.

e niveau action: afin de permettre des actions réflexes en intervenant di-
rectement au niveau de la boucle d’asservissement du robot.



Nous nous intéresserons essentiellement aux capteurs visuels (caméras CCD)
qui ont ’avantage de fournir des informations tres riches sur ’environnement.
Ainsi avec plusieurs images et en utilisant des approches correspondant au pre-
mier niveau, on peut reconstituer une scéne en 3 dimensions grace a des tech-
niques telles que :

o la stéréoscopie avec deux ou trois caméras ([FAU 88]),

e ou la vision dynamique en utilisant une caméra mobile ([RIV 87], [ESP 87],

[VER 90], [NAG 86]).

Cette reconstruction 3D, qui nécessite des traitements informatiques importants,
n’est pas toujours nécessaire pour la réalisation de certaines taches robotiques.
Ainsi a partir d’informations visuelles de bas niveau tel que des points, des
segments, des droites. . .extraites de I'image, on peut controler le déplacement
relatif du robot vis & vis d’éléments caractéristiques de I’environnement. Ce type
d’asservissement sur des informations visuelles peut se mettre en oeuvre de deux
facons:

e par asservissement en situation,
e par asservissement visuel.

Nous allons maintenant décrire plus précisément ces deux techniques et ensuite
nous présenterons les différents robots mobiles utilisant la vision.

2.1.2 Asservissement en situation

Cette approche consiste a positionner la caméra par rapport & un objet. La
situation courante de la caméra vis a vis de 'objet est obtenue en interprétant
les informations visuelles de I’'objet qui sont extraites de I'image. Le déplacement
du robot est ensuite assuré par un classique asservissement en position dans
I’espace cartésien (figure 2.1).

Il existe deux maniéres de réaliser cet asservissement en situation :

e static look and move : la phase d’acquisition d’images avec déduction de
la situation courante est enchainée séquentiellement avec le déplacement

du robot ([AGI 77]).

e dynamic look and move : les deux étapes sont effectuées simultanément
([ALL 91], [WES 91], [AGI 79]). Cette technique a ’avantage de pouvoir

suivre des objets en mouvements.

Théoriquement, pour atteindre une situation désirée, une seule itération est
nécessaire, mais dans la pratique il faut tenir compte des erreurs dues a :

e l'extraction d’attributs dans I'image,
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Figure 2.1 : Asservissement en situation

e la modélisation de la caméra,
e la modélisation du robot.

L’interprétation des informations visuelles pour estimer la situation de la caméra
nécessite des hypotheéses fortes telles que la connaissance des dimensions de
I’'objet ou de la distance caméra-objet. Si ’on ne peut pas formuler de telles
hypotheéses, on est dans 1’obligation de reconstruire ’espace 3D par les méthodes
indiquées précédemment.

Pour illustrer cette approche, on peut consulter article [GEL 89] ou le calcul
du contour d’un objet en 3D a nécessité de coupler la caméra a un laser. La
démonstration consiste ensuite a suivre le contour de cet objet avec un bras
manipulateur. D’autres exemples de calculs de position et d’orientation d’objets
dans ’espace 3D sont rapportés dans :

e [ALL 91] ol deux caméras fixes sont utilisées pour visualiser le mouvement
d’un train en modeéle réduit. L’estimation de sa trajectoire et de sa vitesse
est réalisé a 1’aide d’une architecture pipeline et dans le but de saisir le
train en mouvement a un bras a ’aide d’un bras manipulateur.

o [KAY 91] ot deux caméras CCD sont embarquées sur le bras manipula-
teur. L’estimation de la position 3D de I’objet tient compte du bruit sur
la mesure mais aussi du bruit sur le positionnement du robot (jacobienne
étendue du robot).

o [SKO 91] ol Peffecteur est muni de deux caméras pour faire de la stéréo-
vision, des capteurs de force, et des capteurs télémétriques laser, ceci afin



d’effectuer la saisie d’un objet polyhédrique dans I’espace 3D. Ce travail
n’en est qu’a ’étape de la simulation.

2.1.3 Asservissement visuel
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Figure 2.2 : Asservissement visuel

Les différents travaux dans le domaine

Avec cette technique, on cherche a atteindre un motif dans I’image et non plus a
controler une situation entre la caméra et 1’objet (figure 2.2). Ainsi on supprime
la phase de reconstruction d’un modée 3D et on élimine du méme coup les
erreurs sur ’estimé de la situation et les calculs complexes et lourds.

Les travaux menés dans le cadre de I’asservissement visuel mettent en lumiére
différents types de problémes :

e Dans les travaux présentés dans [CHA 91], [CHA 90], [ESP 90] et [RIV 89],

les efforts ont été portés sur :

— la modélisation entre les variations d’un signal et les mouvements de
la caméra. Cette modélisation est faite sous la forme d’un torseur
d’intéraction calculé pour des primitives géométriques paramétrables
dans I'image,

— la classification des taches spécifiées comme des liaisons virtuelles
entre la caméra et la scéne,

— l'intégration du probléme dans la commande-référencée-capteurs. Ce
type de commande est décrit dans ([SAM 90]).

A titre de démonstration, un manipulateur AID grace & une caméra située
en bout de bras utilise les techniques d’asservissement visuel pour pointer
un objet en mouvement et réaliser des taches de positionnement vis a vis
d’une cible.
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e Contrairement aux travaux précédents, Feddema ([FED 89]) utilise un
torseur d’intéraction moins général puisqu’il est exprimé uniquement pour
un segment repéré par ses coordonnées du point milieu, son orientation et
sa longueur. Ce torseur lui permet de controler la position de la caméra
et une de ses orientations. De plus, la prise en compte des images pour
calculer le torseur et en déduire la commande se fait de maniére asyn-
chrone et discontinu. Le systéme de fenétrage sur les amers dans I'image
est utilisé pour réduire le temps de calcul. De plus il a été déterminé dans
[FED 91] une méthodologie pour le choix des amers destinés a controler
visuellement le positionnement de D'effecteur vis a vis de l'objet. Cette
sélection est basée sur des critéres de reconnaisance (robustesse, unicité,
complécité, temps de calcul) et de controle ( observabilité, controlabil-
ité, sensibilité). Ce travail montre I'importance du conditionnement de
la matrice d’intéraction dans le comportement de ’asservissement. Une
matrice bien conditionnée doit étre telle qu’un petit changement de cette
matrice et du positionnement de ’effecteur induit un petit changement
dans I'image.

La démonstration présentée est la reconnaissance d’une piéce mécanique
(joint de carburateur) et la prise de cette piéce par un robot manipulateur
PUMA commandé par un Vax.

e Un travail intéressant est présenté dans [WEI 87] ol I'on montre la né-
cessité de relier la variation des informations visuelles dans I’image et le
mouvement de la caméra. Une approche adaptative est utilisé pour la
commande. L’étude reste limitée a des robots ayant un maximum de trois
degrés de liberté. Dans sa conclusion il fait remarquer que I’asservissement
visuel est intéressant pour la commande en temps-réel d’un robot mobile
au niveau local, et que 'interprétation globale de la scéne peut se faire sur
une période plus élevée.

e Dans larticle de Kabuka [KAB 88] I’asservissement visuel est réalisé sans
extraction des contours de l'image. Le gradient de l'application est es-
timé par une méthode directe de perturbations. Chaque signal de controle
qui commande un mouvement de la caméra, modifie seulement une com-
posante du vecteur représentant l’objet dans I'image. Chaque axe est ainsi
controlé indépendamment par une commande adaptative. Cette étude a
porté sur les mouvements de translation de la caméra qui permettent de
controler la position et 1’échelle d’un objet dans I'image. Par contre, elle
ne permet pas encore de suivre l'orientation d’un objet en commandant
les mouvements en rotation de la caméra.

La démonstration réalisée consiste a poursuivre un objet en controlant sa
position et son échelle dans I'image.

e Papanikolopoulos dans [PAP 91] effectue une étude comparative de dif-
férents modes de controles qui sont
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— régulation proportionnelle-intégrale (PI),
— boucle fermée a placement de poles,

— version modifiée du controle LQG (Linear Quadratic Gaussian) ou le
vecteur de perturbation et le vecteur d’état sont estimés par un filtre
de Kalman.

Les résultats de cette étude nous montrent qu’un controle PI est utilisable
si les mesures visuelles sont précises, et qu’il vaut mieux utiliser un controle
stochastique (LQG) pour des données bruitées. Pour la modélisation, il
utilise les équations du flot optique auquelles il ajoute, pour des raisons
de précisions, une technique d’appariemment nommée SSD optical flow
(somme des différences carrées du flot optique). Cette technique de SSD
optical flow est détaillée par exemple dans [HEL 90]. Une application au
suivi d’une trajectoire 2D par un bras manipulateur est présentée .

e [HAS 91] utilise aussi les équations du flot optique pour calculer la matrice
d’intéraction pour N points de I'image. La commande est faite par un
retour d’état. L’expérimentation consiste encore a suivre la trajectoire 2D
d’un objet. L’inconvénient majeur d’utiliser des points comme amer dans
I'image est qu’ils fournissent des informations bruitées en comparaison a
des primitives géométriques plus structurées telles que les droites.

e Dans [GAR 89] la localisation d’un objet en 2D utilise une méthode dérivée
de la transformée de Hough présentée dans [MAI 85]. Elle est plus rapide,
mais nécessite une meilleure initialisation de la position de I’objet a suivre.
La poursuite de ’objet est ensuite réalisée a I’aide d’un filtre de Kalman.

e Dans [JAN 91] I'information visuelle calculée sur 'image peut étre [’aire,
les moments centraux... Dans le cas ot le nombre d’informations visuelles
est égal au nombre de degrés de liberté du robot (comme dans [WEI 87]
par exemple) la matrice d’interaction peut posséder des configurations
singuliéres. L’auteur propose d’utiliser des informations redondantes pour
résoudre ce probléme.

e On peut citer les travaux de suivi d’objets dans I'image qu’ils soient dé-

formables ([REH 91]) ou rigides ([HUT 91]).

e Enfin, le seul travail qui aborde le probléme des “liaisons” caméra-environnement
est [HUT 91] ol est défini une surface de contrainte visuelle. Cette sur-
face permet de réaliser par exemple une phase d’approche d’objets (ex:
approche d’un vis vers un trou), puis de commuter sur une commande &
retour d’effort pour insérer la vis. Ce travail n’en est qu’a sa phase d’étude.

Une récapitulation des travaux énumérés est présentée dans le tableau Travauz
dans le domaine des asservissements visuels.
Afin de réduire le temps de traitement de I'image, les techniques d’asservissement
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visuel effectuent souvent le traitement sur une fenétre contenant les amers vi-

suels ([FED 91]). Le suivi de la fenétre dans 'image utilise alors un filtre pré-
dictif ([WES 91]). Cette méthode peut étre aussi appliquée a la stéréoscopie
([TOS 88]).

Dans les applications décrites précédemment, ’asservissement visuel sert a con-
troler un bras manipulateur. Une autre classe d’application de ce type d’asservissement
est la conduite de véhicules autonomes.

La conduite de véhicules

De nombreux projets ont été lancés afin d’étudier la réalisation de véhicules
autonomes. Ces projets nécessitent le rassemblement de diverses compétences
qui vont de l'intelligence artificielle (reconnaissance de formes, raisonnement,
communication entre véhicules) & la commande (asservissement visuel, modéli-
sation...). On peut citer certains travaux tels que :

e Le projet NAVLAB ([SIN 91]) qui permet la conduite automatique d’un
véhicule 4 18 km/h. La vision, dans ce projet, n’est pas utilisée, ceci afin
d’éviter les problémes de sa mise en oeuvre dis & l'extérieur (ombres,
mauvais contraste ...). Le positionnement est calculé grace & des capteurs
inertiels et 1’évitement d’obstacle utilise un capteur laser (CYCLONE)
spécialement réalisé pour ce véhicule.

e Par contre le projet ALV utilise la vision pour guider le véhicule. Il a été
établit une base de connaissance a 1’aide d’amers visuels décrivant une
route (carrefour, virage...) dans [MOI 88]. Une interprétation 3D de la
scéne est faite par une caméra couplée 4 un laser ([DUN 88]), elle permet
de définir la position du véhicule. C’est donc un asservissement en situation
qui est utilisé.

e Pour des raisons de confidentialité, il est difficile d’avoir des renseigne-
ments sur les recherches effectuées par les constructeurs automobiles. No-
tons que Peugeot travaille sur un projet de suivi d’autoroute par asservisse-
ment visuel et Renault s’intéresse a des projets de plus haut-niveau tels
que la communication entre véhicules, la simulation, la reconnaissance

d’amers ([PON 90])...

13



Travaux dans le domaine des asservissements visuels :

Référence | Organisme Modélisation Commande Implémentation
[FED 91] | Purdue U. Jacobienne Asynchrone et SUN3, VAX
W. Lafayette d’un segment discontinue PUMA 600
Feddema T=70 ms
[CHA 91] | INRIA Jaco. de primitives | Commande- SUN, AID
ISTA géométriques. réfé.-capteur 6 ddl
IRISA liaisons virtuelles PI1 T=20 ms
[WEI 87] | CMU jacobienne adaptatif 3 ddl
Sanderson cartes flottants, 68030
Weiss T=30 ms
[PAP 91] | CMU Jacobienne PI bras manip.
Kanade d’un point placement-poles | suivi traj. 2D
optical SSD LQG+Kalman T=150 ms
[KAB 88] | U. of Miami Gradient par adaptative. 1ddl
Kabuka méthode de controle de
perturbation léchelle objet
[JAN 91] | Corée Feature sur aire, Algorithmique non temps réel
Jang moment,... tache robot
= Traj de features
[HAS 91] | Osaka Jacobienne par retour PUMA 560, transputer
Hashimoto de point d’état liaison rs232
T=250 ms
[ALL 91] | Columbia Jaco. feature filtre prédictif PUMA 560
Allen +stéréo pipeline dédié
T=200 ms
[WES 91] | U. of Waterloo | Asservissement Kalman IBM-PC, Transputer
Wesmbhore en situation fenétre et
estimation pos. | T=16 ms
[HUT 91] | U. of Illinois Surface de Association non encore
contraintes visu. avec compliance | implémenté
[TAA 91] | MIT Jaco. point Minimisation non implémenté
+eq. luminosité
suivi image
[REH 91] | CMU suivi image suivi minimun Simulation
Rehg SSD SSD Silicon Graphics
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e Dickmanns utilise des techniques d’asservissement visuel pour guider sur
circuit le véhicule VaMors jusqu’a une vitesse de 96 km/h. Ces travaux
(décrits dans [DIC 88]) utilisent les notions de fenétrages pour le suivi
d’amers, de sélection des “meilleurs” amers. Les calculs temps-réel sont
effectués sur une architecture paralléle dédiée au traitement d’images.

Véhicules autonomes:

Référence | Organisme type et Nom | Descriptions
[DIC 88] | Université de Munich | van vitesse max = 96 km/h,
Dickmanns VaMors asservissement visuel,
fenétrage, selection features
[SIN 91] CMU van max = 18 km/h,
Singh Navlab position par capteurs inertiels,
obstacles détectés par laser
[MOI 88] | Martin Marietta’s lab. | ALV Asservissement en position
U. of Marynland base de connaissance d’amers
[BAR 91] | U. of Osaka robot mobile | vision active
Barth avec caméra sur tourelle
pour calculer ’orientation
[ATI 91] | Karlsruhre robot mobile | algo. localisation
en comparant avec carte
d’amers pré-enregistrer

Le tableau Véhicules autonomes présentent quelques applications de la vision
utilisée dans la conduite de mobiles autonomes. Pour compléter cet état de 1’art,
il nous a paru intéressant, apres cette étude sur I’asservissement visuel, de faire
I’inventaire des principaux robots mobiles qui utilisent la vision.

2.2 Robotique mobile et Vision

2.2.1 Les différentes réalisations de robot mobile

Un des premiers robots mobiles fat le robot Shakey de 'institut de recherche de
Stanford en 1970 ([MAR 86], [STE 86]). Ce robot a été développé dans le but
d’étudier des applications pour I'intelligence artificielle. La commande du robot
mobile et la vision étaient secondaires et ont été peu expérimentées.

A l'inverse, le robot Cart de I'université de Stanford était destiné a 1’étude de
la commande des robots mobiles par la vision. Relié & un gros ordinateur, il
permettait dans les années 80 de :

e suivre une ligne blanche au sol avec une caméra,
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e suivre une série de segments rectilignes en se basant sur des points de
référence a ’horizon,

e atteindre un point situé a une distance de 20 m.

Pour traverser une piéce, le robot mettait 5h.
Dans le prolongement des études effectuées sur le robot Cart, I'université de
Carnegie-Mellon a réalisé plusieurs robots :

e Le robot Pluton est doté de 3 roues motrices et directrices. Il a été créé
pour I’étude de la commande par la vision. Ce programme n’a pu aboutir
du fait de la complexité de la commande du robot avec une telle structure
mécanique.

e Le robot Neptune est un tricycle muni de deux caméras et d’une ceinture
de 24 capteurs a ultra-son. En utilisant la stéréoscopie le mobile met une
heure pour traverser une piéce. Avec les capteurs a ultra-son, les calculs
sont moins précis mais dix fois plus rapides.

e Le robot Uranus ou Honator ([FEN 89]) est doté de 4 roues omnidirection-
nelles. Sa structure mécanique a été étudiée pour éliminer les contraintes
non-holonomes. Ce robot est destiné a étudier les problémes de commande.

e Le robot Terragator est doté d’un moteur a essence. Il parcourt de courtes
distances sur route en se guidant visuellement sur le bord de la chaussée.

Au MIT, ont été réalisé des robots réactifs ([FLY 88], [BRO 86], [HAR 91]) qui
ont des comportements complexes tels que se promener en évitant des obsta-
cles comme Allen et Herbert. Des recherches sont également effectuées sur la
miniaturisation des mobiles comme avec Tom and Jerry qui sont des voitures
télécommandées dont le radio-controle a été remplacé par des PAL. Seymour
est le robot le plus évolué, il permet de tester les capteurs passifs (caméra,
barette CCD ...) pour effectuer de la stéréoscopie, de I’analyse de mouvement,
de I’asservissement en vitesse par la mesure du temps de collision ...

Le robot de Meystel ([ISI 88]) utilise une caméra pour la navigation et une
caméra pour le pilotage. La fonction de pilotage permet dans un cone de 1'image
de détecter des obstacles. En faisant I’hypothése qu’ils sont sur un terrain plat,
il peut déterminer la distance mobile-obstacle.

En France, on peut citer comme référence :

o Milare du LAAS de Toulouse ([CHA 89]) qui utilise la stéréoscopie pour
localiser un objet mais qui a comme axes de recherche principaux la pro-
grammation des robots mobiles et la planification.

e Robotvis de 'INRIA de Sophia-Antipolis qui est une plateforme dédiée a
I’étude de la vision 3D (avec 3 caméras).
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Les robots mobiles dotés de caméras et destinés a une application indus-

trielle utilisent souvent des balises visuelles artificielles pour se recaler tels que
par exemples des codes barres sur les murs ([KAB 87]) ol des marques au sol
([FRO 89]).
Seuls les robots de laboratoires peuvent se repérer sans balise dans un environ-
nement structuré en utilisant la vision. Ils ont souvent comme tache de recon-
stituer 'environnement 3D dans lequel il se trouve. Les techniques de reconsti-
tution sont diverses :

e en utilisant la stéréoscopie classique avec deux ou trois caméras ou le
couple caméra-laser. Cette technique est employé au LAAS (robot Hilare),

a P'INRIA (Robotvis, au MIT,...)

e en “filtrant I'image” avant l’enregistrement par la caméra CCD. Le “fil-
tre” peut-étre un miroir sphére ([HON 91]) ou une triangulation passive

([TAK 91)).

Ces données 3D calculées sont ensuite exploitées par le planificateur du robot
pour commander son déplacement. Ce déplacement local est souvent effectué
sans retour visuel sur I’environnement. Ceci génére une erreur importante sur
la bonne exécution de la trajectoire. Quelques méthodes partielles sont implan-
tées pour effectuer un retour sur I’environnement par la vision au niveau de la
trajectoire :

e Dans les travaux de l'institut de Karlsrhue décrits dans [ATI 91], on ef-
fectue une comparaison entre les segments verticaux et une carte pré-
enregistrée des segments.

o A luniversité d’Osaka ([BAR 91]) la vision active est utilisée en dotant la
caméra embarquée sur le robot d’un degré de liberté en lacet. Le principe
consiste a fixer un segment vertical par la caméra tandis que le robot se
déplace le long d’une trajectoire décrivant un arc de cercle ou une droite.
L’angle de rotation de la caméra permet d’estimer l’orientation du robot.

Bien qu’utilisés par la conduite de véhicule autonome, les asservissements vi-
suels ne sont pas appliqués dans le domaine de la robotique mobile. Ceci est
compréhensible du fait qu’aux difficultés inhérentes a ’asservissement visuel
viennent se greffer les problémes de commande de robot mobile. En effet la
robotique mobile du fait de contraintes mécaniques particuliéres fait 1’objet de
nombreux travaux de recherches.

2.2.2 Probléme spécifique a la robotique mobile

Les principales difficultés de la commande d’un robot mobile en comparaison
avec un simple bras manipulateur proviennent de la présence de contraintes
non-holonomes. On trouve de nombreuses études sur des commandes qui ti-

ennent compte de cet aspect tel que [TOU 88], [AIT 90], [SAM 91], [AND 91],
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[LAU 90]. Les travaux effectués au sein de ’équipe PRISME de 'INRIA ([AIT 90])
montrent qu’il n’existe pas de commande a retour d’état stationnaire capable
de stabiliser un char (deux roues motrices et directrices et deux roues folles)
a la fois en position et orientation autour d’une configuration terminale. Afin
de controler cette position et orientation, on remodélise le probléme comme la
poursuite d’une trajectoire dans ’espace cartésien par la base mobile (notion de
“char virtuel”).

De plus, peu d’études ont été faites ([HOO 91]) sur la commande globale d’un
robot constitué d’une base mobile et d’un bras manipulateur.

2.3 Conclusion

Apres ce bref panorama, on peut distinguer trois points clés dans les techniques
d’asservissement visuel :

e la modélisation de l'interaction de la variation de 'image avec le mouve-
ment de la caméra,

e le controle du mouvement de la caméra grace a cette interaction,

e l'implémentation de 1’asservissement qui comprend le fenétrage sur les
amers, le suivi des fenétres, la sélection des meilleurs amers, le développe-
ment d’une architecture de calcul...

Le travail qui a été effectué a 'INRIA sur la commande-référencée-vision permet
une bonne modélisation de 'interaction caméra-image pour n’importe quelles
primitives géométriques paramétrables dans I'image. Ceci est un avantage par
rapport a d’autres travaux qui utilisent simplement des points comme amers et
dont la mesure est fortement bruitée nécessitant 1’emploi de filtres prédictifs. De
plus on dispose de 'utilisation du formalisme des liaisons qui permet d’exprimer
des taches robotiques plus facilement. La commande utilisant le formalisme des
fonctions de taches permet une grande souplesse d’utilisation.

Pour des raisons de performances des améliorations sont & apporter aux al-
gorithmes de vision en intégrant la notion de fenétrage, le choix d’amers par
criteres. De méme au niveau de la commande on pourrait utiliser un controle
plus élaboré tel que la commande adaptative. Pour une exécution temps-réel,
I’absence d’architecture de traitement d’images devrait étre comblée par la réal-
isation d’un systéme de vision dédié aux probléemes d’asservissement visuel dont
le développement fait 1’objet d’une collaboration entre 'INRIA-Sophia Antipolis
et le laboratoire d’electronique de 1’Université de Clermont-Ferrand.

En conclusion, I’état de 1’art montre qu’actuellement :

e Les techniques d’asservissement visuel sont utilisées dans le controle de
bras manipulateur ou la conduite de véhicule,
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e en robotique mobile la vision sert essentiellement pour ’analyse de scéne
3D (stéréoscopie ou caméra-laser),

e la commande de robot mobile se fait simplement par asservissement en
situation (static look and move) ce qui pour I’exécution d’une trajectoire
n’est pas satisfaisant.

Il semble donc intéressant d’asservir visuellement un robot mobile pour avoir
un retour sur ’environnement et le doter de réflexes a bas niveau. Une telle
réalisation nécessite de résoudre les problémes liés au couplage asservissement
visuel et commande robot mobile.

19



Chapitre 3

Commande cinématique
d’une base mobile munie
d’un bras manipulateur

3.1 Introduction

Les travaux présentés dans [CHA 90], [ESP 90], [RIV 89] permettent de mod-
éliser la relation entre la variation d’un signal défini par un motif choisi dans
I'image et les mouvements de la caméra. Cette technique d’asservissement visuel
intégrée dans le formalisme de la commande-référencée-capteurs ([SAM 90]) est
désignée sous le nom de commande-référencée-vision. Cette technique a été ex-
périmentée sur un bras manipulateur, dont ’effecteur était muni d’une caméra
pour réaliser des taches de positionnement et de suivi.

Il semblait intéressant d’appliquer la commande-référencée-vision a la robo-
tique mobile. En effet, la commande de “bas-niveau” classique des robots mobiles
se fait habituellement par retour d’informations issues de capteurs propriocep-
tifs (ex: odometre). Ce type de capteurs ne peut rendre compte de phénoménes
dus a l’environnement tels que glissement du véhicule, roues qui patinent ...
La commande-référencée-vision assure un controle du robot mobile en boucle
fermée sur ’environnement.

Dans notre projet, le robot mobile réalisé (Youpi) est un robot de “type
char”, c¢’est a dire qu’il posséde deux roues motrices et directrices et deux roues
folles. La mécanique de ce robot nécessite donc de tenir compte dans I’étude de
son caractére non-holonome. La dimension de ’espace de commande est de 2
(vitesse moteur droit et vitesse moteur gauche) tandis que ’espace de configura-
tion est de dimension 3 ((z,y,0)7). Aussi il n’est pas toujours possible de trouver
une commande pour passer d’une configuration a ’autre (ex: translation le long
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de I’axe des roues motrices). On trouve de nombreuses études sur des comman-
des qui tiennent compte de cet aspect tel que [TOU 88], [AIT 90], [SAM 91],
[AND 91], [LAU 90]. Les travaux effectués au sein de 1’équipe PRISME de
IINRIA ([AIT 90]) montrent qu’il n’existe pas de commande & retour d’état
stationnaire capable de stabiliser un char a la fois en position et orientation au-
tour d’une configuration terminale. Pour résoudre ce probléme, on utilise comme
consigne & suivre une trajectoire dans ’espace cartésien (notion de char virtuel)
et non plus un point fixe.

De plus, peu d’études ont été faites ([HOO 91]) sur la commande globale d’un
robot constitué d’une base mobile et d’un bras manipulateur.

Le robot mobile réalisé porte un bras manipulateur équipé d’une caméra,
une solution consiste donc & commander les mouvements de la caméra plutot
que de controler I'orientation et la position du véhicule qui la déplace. Ainsi en
rajoutant des degrés de liberté supplémentaires, les contraintes non-holonomes
sont supprimées. Evidemment, une telle approche ne permettra pas de controler
indépendamment le mouvement de la base mobile et celui du bras.

Nous avons décidé d’étudier une commande en vitesse qui regroupe la com-
mande de la base mobile et celle du bras embarqué. Ce rapport décrit le passage
du torseur cinématique de la caméra aux vitesses d’angles sur les différents axes
de la structure mécanique. Le torseur cinématique caméra est fourni par la
commande-référencée-vision dans le but de satisfaire un motif image.

Afin de simplifier cette approche, on considére d’abord une tourelle qui ori-
ente la caméra seulement en lacet. Ensuite la méme étude cinématique sera
réalisé pour un bras a trois degrés de liberté. Les résultats d’une simulation de
cette commande cinématique sont enfin présentées.

Les notations utilisées pour les calculs qui vont suivre sont présentées en
annexe et sont illustrées sur les figures 3.1 et 3.2.

3.2 Etude de la commande d’une base mobile
dotée d’une caméra controlable en lacet

3.2.1 Vitesse au point milieu de ’axe des roues motrices
(point M)

La vitesse du point M en fonction des vitesses articulaires du char est ([AIT 90]) :

(- )

Remarque : v est la vitesse de M le long de l'axe z,, et 0 la vitesse de
rotation autour de z,,. Ainsi, en considérant la vitesse dans le repére R,, lié au
véhicule au lieu du repére de la scéne R,, on évite des termes en cosf et sinf
dans la matrice de passage, et les calculs sont donc simplifiés.

21



~

: rayon des roues
di stance roue/ entre-axe

; distance entre Met N

entre-axe

point origine dans le plan

8
l <
0 ozem:

point focal camera

Figure 3.1 : Base mécanique

3.2.2 Vitesse de la caméra (point C)

On calcule la vitesse au point C' (vitesse de la caméra), en utilisant les équations
de la cinématique :

Vab;olue = Ventrai_;wment + Vrel;tive (3 2)
V(m)=V(o)+ QAo '

En l'appliquant & notre cas, on obtient :

{ Ve = Vit + Qry ko A MC + Ve ry, (3.3)
QRrc/Ry = LRy /Ro T QRe/RM
avec exprimé dans le repere Ry :
. . v . d 0 0
Ve =0, V=1 0], MC=1| 0|, Qry/ro=1| 0], Qre/ray=1{ 0
0 h 0 41

Ver v 0
Vo | =1 0 |+ | —0d
Vea 0 0
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Pour les vitesses de rotation de la caméra, on a :

Weg 0
Wey = -0
Wez 0+ qll

En utilisant la vitesse du point M en fonction de ¢4 et g4, et en éliminant les
composantes nulles, on obtient la relation matricielle suivante :

Wez ﬁ _ﬁ 1 q1

3.2.3 Calcul de la commande cinématique

Posons : .
R ch qd
™= | Vo |i= 1 g (3.5)
Wez q1
En notant J la matrice qui relie U et TéRM) on a alors
T = ¢ (3.6)

La matrice J n’a pas de singularités puisque le déterminant est :

dr?
Det(J) = — 3.7
et() = 5 (37)
et la matrice inverse est :
x —é% 0 qd
Jh= 2 £ 9 4y (3.8)
0 % 1 q'l

Afin d’exprimer le torseur cinématique de la caméra dans Rps, on utilise la
matrice de passage de Rc dans Ry qui est une rotation de ¢ :

cosqy —sing; 0
T_C(RM) = MT_C(RC), avecM = | sing; cosqr 0 (3.9)
0 0 1
) Finalement, on obtient la relation :
§=J"t M T (3.10)
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3.3 Etude de la commande d’une base mobile
dotée d’un bras manipulateur a trois de-
grés de liberté

3.3.1 Position du probleme

La caméra embarquée sur le robot mobile doit permettre de voir un objet de
la scéne tel qu'une aréte de mur au plafond, une porte, une plinthe de mur, un
obstacle prés du robot. .. Pour réaliser ces différentes taches, le bras est doté de
trois degrés de liberté en rotation : un en lacet et deux en assiette. La description
de la structure mécanique est faite sur la figure 3.2.

L’étude décrite, porte sur la commande de ’ensemble mécanique mobile-
bras a partir du torseur cinématique de la caméra. Ce torseur est donné par la
commande-référencée-vision.

3.3.2 Modele géométrique du bras

Pour avoir le changement de repére entre la base du bras (R,) et Deffecteur
(Re), on utilise la méthode de Denavit-Hartenberg permettant de passer d’un
repére R; & un repére R;y1 par les transformations géométriques suivantes :

e rotation autour de I’axe z; d’angle 6;,
e translation suivant I'axe z; de d;,
e translation suivant ’'axe z;41 de a;,

e rotation autour de l'axe ;41 d’angle «;.
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La matrice de transformation entre les deux repéres est alors :

costl; —sinb;cosa;  sinb;sino;  a;cosl;

sinf; coso;cosl;  —sinwjcosl; a;sind; 311
0 sina; cosa; d; (3.11)
0 0 0 1

Pour le changement de repéres de R, a R,,, on fait subir au repére R,, quatres
transformations successives :

6, =0 f14=0 B2 =10 03=0
wo0 Yo wch acy G
011:% a1g=10 ay =10 a3:—%
Pour simplifier I’écriture, on pose :
sinf; = s;
cost; = ¢; (3.13)

sinﬁij = S;j
COSHZ']' = Cij

La matrice de changement de repére de R, & R, est notée MG(0y,02,03).
Elle est le produit de cinq matrices :

(&3] 0 1 0 0 0 Cy —89 0 1262 C3 0 —S83 1363 0 0 1 e
S 0 —C1 0 0 1 0 0 S9 Co 0 1252 S3 0 C3 1383 1 0 0 Ye
0 1 0 4L 0 0 1 Ul 0 0 1 0 0 -1 0 0 01 0 =z
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 00 1
(3.14)
En effectuant le produit, on a :
—s1 —c1sa3 c1ca3 c1(laca + (Is + @c)cas — zes23) + s1(la — ye)
_ 1 —s1823 S1c23  S1(laca + (I3 + @ )eas — zc823) + el(—la+ yc)
MG(0:,05,05) = 0 €23 593 I+ lasa + (I3 + 2:)s23 + zeC23
0 0 0 1
(3.15)

Soit K(R) le vecteur représentant la position d’un point en coordonnées ho-
mogenes, on peut écrire :

X = MG(q1, g2, g3) X Fe) (3.16)

Remarque : pour le changement d’orientation entre les deux repéres, on
aurait pu utiliser une rotation en tangage, lacet, roulis avec :

e le roulis qui est une rotation de ® autour de 'axe z,

25



e le tangage qui est une rotation de © autour de I'axe y,
e le lacet qui est une rotation de ¥ autour de ’axe z.

On obtient la matrice de rotation :

cos®cos® cosPsinOsin¥ — sin®cosW¥  cosPsin@cos¥ + sin®sin¥ 0
stin®cos®  sin®sinOsin¥ + cosPcos¥  sin®sin@cos¥ — cosPsin¥ 0
—sin® cosOsin¥ cosOcos¥ 0
0 0 0 1
(3.17)
En identifiant & notre cas, on trouve :
P=q+75
=0 (3.18)
¥ =14 — g3
3.3.3 Modele cinématique du bras
3.3.4 Choix du paramétrage
. ; o X
On peut représenter ’effecteur par le vecteur exprimé dans R,, : X = Hp
z 0,
avec sa position X, = y | et son orientation § = b,
T z g,

Mais il est judicieux de choisir un paramétrage plus adapté a notre sytéme
mécanique. En effet, on constate que ’axe 2, de la caméra portée par 'effecteur
reste toujours paralléle au plan formé par la plateforme mobile. Ceci se démontre
facilement en utilisant le modeéle géométrique (3.15) et en calculant < 7, 2, >
qui exprimé dans R, donne :

—81 0
—e |.[0o]=0 (3.19)
0 1

Il faut tenir compte de cette contrainte dans le paramétrage pour avoir une
jacobienne finale de dimension 5 x 5. On remarque dans (3.18) que I’angle en
tangage est nul et traduit la contrainte énoncée. On choisit donc comme vecteur
de représentation :

]

X
X = ( H—Z ) avecfl,;, = | O (3.20)
=r \Ij
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q1
Le vecteur de commande est ibms = g2 |.On cherche la matrice Jj tel que :
q3

. . J, )
X"” = Jbgbras - < Jp; )gbras (321)

Vitesse de translation de ’effecteur
A Taide du modeéle géométrique (3.15), on connait la position de Peffecteur :

r = 61(1262 + (13 + ;EC)C23 - ZCSZS) + Sl(ld - yC)
y=s1(laea + (Is + xc)eas — zes23) + c1(—lg + y.) (3.22)
z=11 +lasa + (I3 + 2:)s23 + zcC23

On dérive en fonction de ¢1, g2, g3. On a alors, sous forme matricielle, la

relation :
X = ] avec ayant comme expression :
—p Jp gbras Jp Y p

—s1(laca + (I3 + @c)eag — zes23) + c1(la — y.)  c1(—lass — (Is 4+ x.)s23 — z0c23)  e1(—(ls + @.)s23 — 2.C23
c1(laea + (I3 + xc)eas — zes23) — s1(—la + yo)  s1(—lasa — (I3 + 2:)s23 — zcca3 s1(—(Is + 2. )S23 — zcC23)

laca + (I3 + @c)cag — zecsa3 (I3 4+ ®c)eas — zeCsas
(3.23)
Vitesse de rotation de ’effecteur
En dérivant les relations d’angles (3.18), on obtient :
‘i> = ¢
6 = 0 (3.24)
¥ = —q33
Soit sous forme matricielle :
. 1 0 0
8..=10 0 0 Dy as (3.25)
0 -1 -1

Jacobienne du bras
En utilisant [’équation (3.21), Jp s’écrit :

—s1(laca + (I3 + xc)eag — zes23) + cl(la — ye) ci(—lasy — (Is + €)s23 — zeca3)  c1(—(ls + 2.)s23 — 2:C23)
c1(laca + (I3 + 2)eas — 2c823) — s1(—lg + ye)  s1(—lasa — (I3 + @.)s23 — zccaz)  s1(—(l3 + )23 — zcC23)

0 lyeo + (Is + z.)ea3 — zecsas (I3 + x.)eas — zecsas
1 0 0
0 0 0
0 -1 -1
(3.26)
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3.3.5 Modele cinématique de ’ensemble base-bras

Dans I’étude simplifiée, la modélisation cinématique de I’ensemble était exprimé
dans le repére R,, par les équations :

{ Ve = Var + Qr,./r, AMC + Vg,
Qr./rR, = QR,/R, T QR./R..

Grace aux calculs antérieurs, on connait le modéle cinématique du bras :
Ve/Rm = Todyy 0y QRe/ R = Joly, (3.27)

et le modéle du mobile:

. L -k .
< 1d ) Qp.g,=| 0 0 < 1d ) (3.28)
qyg 0 0 qg

De plus MC = MN+NC. NC est donnée dans la modélisation géométrique
du bras et M N est la position de la base du bras par rapport a I’entre-axe. On
obtient donc :

Vi =

O Ol
O O

. e1(laca + (Is + ) cas — zc823) + s1(lg — ye) + d
MC = s1(laca + (Is + zc)eas — zesas) + cl(—la + ye) (3.29)
I+ lasa + (Is + 2c)s23 + zeC23

Le produit vectoriel Qg /g, A MC s’écrit alors :

— 3R (s1(lzca + (Is + wc)eas — ze523) + cl(—1g + ve)) ﬁ(51(1202+(13 + ®c)easz — zcs23) + cl(—lg + ve)) R
57 (c1(lzea + (Is + @c)eas — zes23) +51(lg — ve) +4)  —gx(c1(lzes + (I3 + wc)eas — 2e523) + 51(1g — ve) + 4) ( Z’; )
0 0

(3.30)

On définit un vecteur de commande q tel que :

qa
qy
=\ @ (3.31)
qo
q3

Le torseur de vitesse au point C' exprimé dans R, est alors :

Xrtl =

=Jg (3.32)

SHORC RO SR
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La matrice J est constituée des matrices 3.26, 3.28, 3.30 calculées auparavant :

( QRm/RO /\ MC + V;W ‘ Jb ) (333)
Qr,, /R,

Pour la simulation, nous avons simplifié le modéle du bras en spécifiant l;, = 0,
et z, = y. = z. = 0. Le modéle cinématique a alors comme expression :

—ﬁ51(1202+13023)+% ﬁrﬁ(b% +1i3ca3) + 5 —s1(lgea +13e23) ep(—lgsy —lzsaz) —lzcyisas
sgc1llizes +1lsca3 +4d) —3gc1lzca +13c23 +d) c1(lzez +13e23) s1(—lgsp —l3sz3) —lgsisas
7= 0 0 0 Igep + l3ca3 t3c23
T __r 1 0 0
2R 2
0 0 0 0 0
0 0 0 -1 -1

(3.34)
On peut supprimer la ligne nulle équivalente & © = 0 qui permet d’obtenir la
matrice carrée J..

3.3.6 Changement de repere et paramétrage pour le torseur
cinematique

changement de repére La commande-référencée-vision fournit le torseur ciné-
matique au point C' exprimé dans le repére caméra R.. Pour exprimer ce torseur
dans le repére R,, on utilise une matrice M., de changement de repéres telle
que

T = M, ) (3.35)

La matrice est composée de la matrice R de rotation du modéle géométrique du

bras afin que :
R 0
M. = ( 0 R ) (3.36)

Pour notre application on obtient alors :

—81 —C1893 C1C23 0 0 0
C1 —81823 8§1C23 0 0 0
_ 0 C23 S93 0 0 0
Mcr - 0 0 0 —$87 —C1893 C1C23 (337)
0 0 0 €1 —S$1823 51023
0 0 0 0 a3 523

N)

Changement de paramétrage Pour passer de Xm a TéR , on dérive suivant

les axes de roulis, tangage, lacet :

H:x 0 . —sin® . cos®cos® .
0=1{ 9, =10 |®+ cos® O+ | sin®cos® | ¥ (3.38)
le 1 0 —51n®

29



Sous forme matricielle, ’équation s’écrit :

H:x 0 —sin® cos®cosO <I>
b, | = 0 cos® sin®cos© C) (3.39)
0, 1 0 —sin® W
Le systéme inverse s’écrit alors :
® 0 0 1 0
@ = —C1 —81 0 gy (340)
v —-s1 ¢ 0 6,

On peut alors construire la matrice inverse de changement de paramétrage pour
avoir :

Xy = M T (3.41)
avec
1 00 O 0 0
01 0 0 0 0
Mc;l =100 1 0 0 0 (3.42)
0 0 0 O 0 1
0 00 —s3 ¢ O
On obtient alors la matrice finale de passage telle que :
—81 —C1893 C1C23 0 0 0
C1 —81823 $1C23 0 0 0
M, =M_'M,., = 0 ca3 s53 0 0 0 (3.43)
0 0 0 0 ca3  so3
0 0 0 1 0 0

On peut alors en déduire le vecteur de commande a partir du torseur cinématique
de la caméra exprimée dans son repére :

q=J7 M,TR) (3.44)

3.4 Les configurations singulieres

On calcule le déterminant de la jacobienne qui donne :

dl27’202
2R

Les configurations singuliéres pour le robot sont définies pour : 0 = 7 + k.
Physiquement ces configurations correspondent a des singularités limites : le
deuxiéme segment du bras étant vertical, on ne peut plus commander par ex-
emple une montée verticale du repére caméra. Dans ce déterminant on retrouve
des valeurs interdites pour les parameétres mécaniques telles que :

Det(J,) = — (3.45)
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e d # 0. La base du bras ne doit pas étre située sur I’entre-axe du chariot
afin que ’angle de rotation du chariot et ¢; ne soit pas redondant,

e I3 # 0 afin d’éviter une redondance pour g3 et gs.

Finalement on remarque que l'influence des contraintes non-holonomes de la
base sur les configurations singuliéres de ’ensemble du robot est nulle. Ces
contraintes ne limitent donc pas la commande choisie.

3.5 Simulation de la commande cinématique

3.5.1 Présentation du logiciel de simulation

Dans le but de vérifier et d’expérimenter cette modélisation, il a été réalisé un
simulateur avec le logiciel Mathematica (logiciel de calcul formel aux possibilités
graphiques).

L’utilisateur doit spécifier le torseur cinématique de la caméra dans son
repére. Ce torseur reste constant durant la simulation. De plus une période
d’échantillonnage T'e en milliseconde est fixé. Le simulateur trace alors les po-
sitions du mobile et du bras pour tout les T'e dans la scéne en (z,y) et (z,y, 2).

La représentation choisie du robot est présenté en figure 3.3. Elle est volon-
tairement tres simple pour ne pas surcharger le schéma.

Pour plus de renseignements sur ce mini-simulateur, on peut consulter le
manuel technique ([PIS 91]).

3.5.2 Résultats

La simulation permet de vérifier que la commande calculée est capable de con-
troler les mouvements de la caméra en translation ou rotation suivant un axe
quelconque. En combinant translation et rotation, on peut définir des trajec-
toires circulaires pour le mobile ou le bras. Cette batterie de tests permet de
vérifier la validité des calculs. Les résultats graphiques sont donnés en annexe.

3.6 Conclusion

Malgré les contraintes non holonomes sur le char, on constate qu’il n’y a pas
de singularités dans la commande du robot doté d’une caméra controlable en
lacet. Dans le cas plus complexe, ou le robot est doté d’un bras & trois degrés
de liberté, les singularités ne réduisent pas le controle du déplacement de la
caméra. On remarque donc que la commande cinématique présentée n’est pas
limitée par les contraintes non-holonomes du véhicule. Le fait de rajouter un
degré de liberté en lacet a la structure mécanique et de controler seulement
le mouvement de la caméra, permet de s’affranchir du probléme posé par les
contraintes non-holonomes et facilite donc la commande.
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On se rend compte qu’il n’est pas nécessaire de pré-positionner la base mobile
vis a vis du motif visuel dans la scéne avant de lancer la tache-référencée-vision
sur ce motif, il suffit simplement que le motif soit dans "image. La commande
placera elle-méme la base mobile pour satisfaire le torseur caméra spécifié par
I’asservissement visuel. En simulation, si la trajectoire a suivre pour la caméra
est une droite ou un arc de cercle, on remarquera que la base mobile “ma-
noeuvre” pour ensuite suivre la trajectoire nominale. Ceci peut constituer un
handicap dans un environnement encombré.
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Le sinulateur donne une vue de dessus de |’ evol ution De plus pour la structure avec le bras, le synbole
du nobile represente par |e synbole (vue de dessus): est dessine dans (x,y,z) :

2D 3D

>

L)

Figure 3.3 : Symboles représentant le robot
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Chapitre 4

Perspectives

Le travail d’implémentation doit étre mené & bien afin de vérifier expérimentale-
ment les résultats de simulation. Le robot mobile, équipé d’un bras manipulateur
a trois d.d.l et d’'une caméra, est en cours de développement. Son architecture
de calcul embarquée sera batie autour d’un rack VME permettant d’interfacer :
une carte 68030-OS9, une carte de digitalisation d’images et une carte de com-
mande de moteurs. Pour le développement du logiciel, une connection peut étre
établie entre une machine Unix et le robot via le réseau Ethernet.

Les exemples de simulation montre comment on peut avoir une relation di-
recte entre une tache robotique et les motifs visuels sur lequel s’asservir en util-
isant le formalisme des liaisons. Un comportement simple du robot vis & vis de
son environnement pourra étre specifié par des taches telles que : suivre un mur,
se diriger en face d’une porte, tourner vis a vis d’un angle de murs ... Un travail
doit étre effectué afin de disposer d’un ensemble de “taches orientés vision”.
Ces taches simples peuvent ensuite étre combinées afin de réaliser des taches
robotique plus complexes. La premiére application concernera I’exploration au-
tomatique et la cartographie d’une piéce inconnue par un robot mobile.
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Chapitre 5

Annexe
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5.1 Les notations

Les distances et longueur (en métres)

r rayon des roues motrices du robot
d distance axe des roues - base de la tourelle
distance point milieu de 1’axe - roue
Iy longueur du premier segment du bras
Iy longueur du deuxiéme segment du bras
I3 longueur du troisieme segment du bras
lia décalage entre I’axe vertical et I’axe suivant du bras

Les points définis

o point fixe de la scéne
M point milieu de ’axe des roues
N point attaché a la base du bras
E point attaché a I'effecteur
C centre optique de la caméra
Les repéres
R, repére de la Scéne
R repére attaché au point M
R, repére base du bras
R. repére effecteur
R, repére caméra
vitesses et torseur
TC(R") torseur cinématique au point C exprimé dans le repére R,
Vi vitesse linéaire du point M exprimée dans R,
Qr../R, vitesse de rotation du repére R,, par rapport au repére R,
Vitesse angulaire sur les axes (en rad.s™!)
01
q2 = g'bms vitesse des 3 axes du bras
q3
( Z.d ) vitesse des roues droite et gauche
g
qa
1y
q1 =g vitesse sur les 5 axes du robot
q2
g3
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5.2 Résultats de simulation

Les torseurs cinématique de la caméra sont exprimés dans le repére caméra (fig-
ure 3.3) ou z est ’'axe optique et (z,y) le repére image. Le temps écoulé entre
deux dessins est 600 ms .

Position et orientation initiale du robot

Translation suivant ’axe optique de la caméra :

TelRe) = (0,0,1,0,0,0)T
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Translation de la caméra le long d’un axe vertical :

TC(RC) = (0, 01, 0, 0; 0: O)T’

Translation de la caméra le long d’un axe orthogonal & son axe op-
tique.

Te(Re) — (—1,0,0,0,0, o)T
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Translation de la caméra dans le plan (z,y) qui combine une transla-
tion suivant ’axe optique et une descente verticale
TelRe) = (0,-0.1,1,0,0,0)T

0.8
0.6
0.4

0.2

1.5

Translation de la caméra dans le plan (x,z) :

TC(RC) = (—1,0, _1; 01 01 O)T

42



ssS°

43



Rotation de la caméra autour de son axe y :

TelRe) =(0,0,0,0,1,0)T

Rotation de la caméra autour de son axe x :

TelRe) = (0,0,0,-1,0,0)T
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La trajectoire de la caméra est un cercle dans le plan (y,z) :

Te(Re) = (0,0.1,0,—0.1,0,0)7

La trajectoire de la caméra est un cercle dans le plan (z,x) avec ’axe
optique dirigé vers le centre de ce cercle.

TelRe) = (~1,0,0,0,1,0)T
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La trajectoire de la caméra est un cercle dans le plan (y,z) avec ’axe
optique dans la direction des tangentes au cercle.

Te(Re) = (0,0.1,0,—0.1,0,0)7
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