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Avant-propos

Ce document décrit les travaux que j'ai effectués durant les périodes 1999-2005 au
Cemagref et 2005-2007 à l'INRIA Rennes - Bretagne Atlantique et plus précisément au
sein de l'équipe projet Lagadic.

Le Cemagref, bien qu'étant unESPT1, se singularise fortement de ses homologues
comme leCNRSou l' INRIA par exemple. Il se dit « �nalisé » dans le sens où il se restreint
à des domaines d'applications bien précis. Dans ces domaines, il a un rôle de prospective
et se veut à l'écoute des différents acteurs concernés (pouvoirs publics, centres techniques,
industriels, équipementiers, etc.) pour dé�nir des axes de recherche prioritaires. Cette façon
de fonctionner n'est malheureusement pas sans conséquence quant à la possibilité de mener
une recherche de haut niveau. Le principal obstacle concerne la pérennité des travaux,
beaucoup trop courte à mon sens (de l'ordre de trois à cinq ans).

C'est dans ce contexte que ce document tente de synthétiser les recherches que j'ai
menées, tout en s'efforçant de dégager un �l conducteur. C'est ainsi que certains travaux
n'y sont donc volontairement pas présents, non pas qu'ils soient inintéressants mais ils nui-
raient malheureusement à la clarté du document. Ils concernent en particulier le traitement
d'images, et plus précisément la sélection de points d'intérêt, dès l'image initiale, dans une
optique de suivi d'une telle primitive[Kermad et Collewet, 2001; Kermadet al., 2002],
la segmentation d'images couleur basée sur l'étude des phénomènes de la transparence
[Gouiffèset al., 2004a; Gouiffèset al., 2004b], l'extraction et le suivi de contours com-
plexes par contour actif[Mebarki et al., 2008; Duneet al., 2008]ainsi que le décodage
robuste de motifs de lumière structurée et codée[Pagèset al., 2005b].

D'un point de vue pratique, précisons que les références à nos travaux sont signalées
en italique.

1Établissement Public à caractère Scienti�que et Technique.





Notations utilisées

Notations générales
– a; � : scalaire noté en minuscule
– v : vecteur noté en minuscule gras,vi désigne lai-ème composante du vecteurv
– M : matrice notée en majuscule gras,M ij désigne l'élément situé à l'intersection de

la i-ème ligne et de laj -ème colonne de la matriceM
– [v ]� matrice de préproduit vectoriel associée au vecteurv
– M + pseudo-inverse de la matriceM
– P désigne un point de la scène, il est décrit par le vecteurP = (X P ; YP ; ZP ). Il se

projette dans le capteur enp, décrit en coordonnées projectives normalisées par le
vecteurxp = (x p; yp; 1).

– M est un autre point de la scène, on introduit de façon similaire le vecteurX =
(X; Y; Z ). Il se projette dans le capteur enm, décrit en coordonnées projectives
normalisées par le vecteurx = (x; y; 1).

– L'estimation d'une grandeur (scalaire ou matricielle) est indiquée grâce au symbole,̂
par exemplêa indique une estimation de la grandeura.

Changements de repère – transformations
– aM b : matrice homogène dé�nie par

aM b =
�

aR b
a t b

01�3 1

�

où aR b et a t b sont respectivement la matrice de rotation et le vecteur de translation
exprimant la transformation entre les repèresF a etFb. aM b décrit la localisation du
repèreFb exprimé dans le repèreF a .

– cM o : Cas particulier de la matrice de pose :cM o décrit la localisation du repère de
la scène dans le repère de la caméra.



Asservissement visuel

– v : vitesse de la caméra exprimée dans son repère,v = (v ; ! ) où :

– v = (v x ; vy ; vz ) : vitesse de translation

– ! = (! x ; ! y ; ! z ) : vitesse de rotation

– s : informations impliquées dans la loi de commande

– L s : matrice d'interaction relative às

– Les grandeurs calculées en position désirée sont notées à l'aide du symbole� , par
exemple :s� ouL s� .



CHAPITRE 1

Introduction

Nos travaux concernent le domaine del'asservissement visuel. D'une façon générale,
cette technique permet de contrôler le déplacement d'un système dynamique à l'aide d'une
ou plusieurs caméras, embarquées ou non [Chaumette et Hutchinson, 2006; Chaumette et
Hutchinson, 2007], le système considéré, tout comme la scène observée, pouvant être réel
ou virtuel [Marchand, 2004]. Le plus souvent, on s'emploiera en fait à commander unrobot.
Cette approche relève donc naturellement du domaine de larobotique. Les non-spécialistes
du domaine n'y verront à notre avis pas beaucoup plus clair sans une dé�nition plus précise
de ce que l'on entend, en robotique, par le mot « robot » ; le terme robotique étant à accepter
ici au sens de discipline scienti�que.

En effet, pour le plus grand nombre, il s'agira d'une machine à l'aspect humain des-
tinée au travail. C'est en fait le sens primaire tel qu'il est apparu pour la première fois en
1921 dans la pièceRUR de son auteur tchèque Karel�Capek. Ce sigle désignait l'entreprise
Rosum's Universal Robots, qui fabriquait à la chaîne des humains organiques arti�ciels
destinés à faire le travail à la place des hommes. Le mot « robot » est donc un néologisme.
Il est toutefois issu du tchèque robota (corvée) et de même racine que du russe rabota (tra-
vail) ou rabotnik (travailleur)1. Le terme « robotique », quant à lui, a été introduit dans la
littérature par Isaac Asimov en 1942 dans le livre Runaround. Il y énonce en particulier
les trois célèbres lois de la robotique. Les progrès technologiques aidant, peu à peu la lit-

1Certains y voient aussi un lien avec les racines « rab », « rob » ou « rabu » de diverses langues slaves signi�ant
serf ou esclave. Le lien étymologique entre « travail » et « esclave » se retrouve également dans d'autres langues.
En grec moderne, par exemple : douleia, pour le travail, et doulos, pour l'esclave. Plus révélateur encore, douleuw
signi�ait « être esclave » en grec ancien et signi�e « travailler » aujourd'hui. Concernant le français, « travail » est
issu de l'ancien français « tourment », « souffrance » et du latin tripalium, ce fameux instrument de torture à trois
pieux. . . (Propos tenus par les romanciers Rémi Bertrand et Alain Van Crugten recueillis sur le site internet de
Vincent Engel (http ://www.vincent-engel.com/), lui-même romancier).
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térature et le cinéma de science-�ction conduiront à une autre dé�nition du mot « robot »,
sans toutefois exclure sa première acceptation, un robot pouvant être aussi un « humain »
entièrement mécanique, c'est-à-dire doté des mêmes facultés de mouvement, de perception
et de prise de décisions. Il va sans dire que cette dé�nition ne re�ète en rien la réalité et
n'est donc aucunement satisfaisante.

Dans l'industrie, le sens le plus conventionnel se rapportera plutôt à celui d'automate
programmable, c'est-à-dire à un système mécanique où les tâches à effectuer sont apprises
puis répétées quel que soit son environnement. On parle le plus souvent même de « robot
industriel ». On le rencontre dans l'industrie manufacturière ; l'exemple le plus connu étant
celui de l'industrie automobile où les tâches d'assemblage, de soudage et de peinture sont
effectuées exclusivement maintenant par des robots. On retrouve en somme la dé�nition
primaire du mot « robot », toute la nuance étant à présent dans la nature même des tâches
à effectuer. On y perçoit de ce fait émerger une notion d'autonomie pour réaliser les dites
tâches.

La robotique, en tant que discipline scienti�que, vise �nalement à doter un système mé-
canique du degré d'autonomie nécessaire à la réalisation d'une tâche donnée. Ce système
mécanique se verra donc équipé d'un certain nombre de capteurs, couplés à une certaine
puissance de calcul pour exploiter, en temps réel, les mesures fournies par ses capteurs. Ces
capteurs sont principalement de deux types :

– proprioceptifs, ils doivent permettre en premier lieu de remonter à l'état complet du
système à commander. Néanmoins, ils peuvent s'avérer suf�sants dans certains cas
pour réaliser des tâches très simples comme le suivi d'une trajectoire apprise qu'il
s'agira de répéter par exemple.

– extéroceptifs, ils doivent permettre d'appréhender l'environnement extérieur au sys-
tème dans lequel il est amené à évoluer et lui assurer ainsi le degré d'autonomie
recherché.

Forte des informations issues des différents capteurs, laloi de commandese chargera,
quant à elle, de modi�er l'état du système pour l'amener d'un état initial à un état désiré,
tout en assurant à la fois son intégrité et celle de son environnement. Environnement à
prendre au sens le plus large, il peut s'agir en effet d'autres robots, d'obstacles, éventuel-
lement mobiles, voire d'humains, s'il est amené à interagir ou à coopérer avec eux comme
ce peut être le cas en robotique de service.

Les travaux décrits dans ce manuscrit portent d'une façon générale sur les asservis-
sements visuels, c'est-à-dire sur la synthèse de schémas de commande d'un « robot » par
bouclage d'informations issues d'un capteur de type caméra vidéo2. Plus précisément, ce
type d'approche repose sur l'élaboration d'une commande permettant d'amener le robot
de sa situation initiale à sa situation désirée (éventuellement fonction du temps pour une

2Signalons que ces techniques d'asservissement visuel peuvent également appréhender d'autres capteurs plus
complexes comme les capteurs échographique [Krupa et Chaumette, 2006] ou omnidirectionnel [Barretoet al.,
2002] par exemple. En outre, elles peuvent très bien se transposer à d'autres capteurs, comme à des capteurs
proximétriques pour la commande de robots mobiles [Samsonet al., 1991] ou à des capteurs d'altitude utilisés
en robotique sous-marine[Santoset al., 1995], on parle alors de commande référencée capteur. Historiquement,
c'est même la commande référencée capteur qui est à l'origine de la commande référencée « vision » [Chaumette,
1990].
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trajectoire) grâce à des informationss et s� fournies respectivement par une (ou plusieurs)
caméra(s) embarquée(s) ou déportée(s) en situations courante et désirée.

Si le capteur « caméra » se particularise par rapport à d'autres capteurs utilisés en robo-
tique (comme par exemple des capteurs proximétriques de type télémètre) de par sa grande
richesse d'informations qu'il fournit, et cela à des cadences qui peuvent être maintenant très
élévées [Nakaboet al., 2000; Ginhouxet al., 2004], son utilisation n'est toutefois pas sans
poser de problèmes théoriques inhérents à sa façon même de percevoir son environnement :

– En premier lieu, ce capteur ne délivre qu'une information bidimensionnelle d'un
monde tridimensionnel. En effet, l'image de la scène est obtenue par le biais d'une
projection de l'espace 3D sur le plan 2D du capteur. De ce fait, on a longtemps pensé
que la reconstruction 3D de la scène observée était un préalable à tout mouvement
d'un robot3. En fait, comme on le verra dans les prochains chapitres, il est tout à
fait possible de s'affranchir de cette phase de reconstruction 3D en utilisant exclusi-
vement des informations visuelless issues directement du capteur, donc de type 2D
(comme les coordonnées de points par exemple). Il s'agira alors de garantir que la
trajectoire du robot générée à partir de ces informations visuelles est satisfaisante.

– En outre, le champ de vision d'un tel capteur est limité. Il faudra donc s'assurer, en
premier lieu, que la scène est visible depuis la position initiale du robot. Quel que
soit le type d'informationss choisi (2D, 3D, 2D1/2), le schéma de commande doit
ensuite garantir que les mouvements générés par la loi de commande conduiront à
conserver dans le champ de vision de la caméra les informations visuelles permettant
le calcul des, sous peine de mise en échec de la tâche à réaliser.

– La connaissance des informations visuelles désiréess� peut s'avérer être également
problématique, en particulier dans le cas d'informations de type 2D. Elles sont gé-
néralement obtenues par le biais d'un apprentissage, quand celui-ci est possible à
réaliser. Dans ce cas, le robot est amené à sa position désirée et la caméra acquiert
simplement l'image de la scène. Sinon, elles sont estimées grâce à une projection
d'un modèle de l'objet à la pose désirée. Cette approche repose, bien entendu, sur
une modélisation précise de l'objet et du dispositif de projection ainsi que sur son
étalonnage parfait.

– L'information fournie par un tel capteur est une information de luminance alors que
ce qui intéresse le concepteur de la loi de commande est le plus souvent une in-
formation de type géométrique. Il s'en suit nécessairement d'importants travaux en
traitement d'imagespour extraire les informationss à partir de l'image acquise en
position initiale, pour les mettre en correspondance avec les informations désirées
s� mais aussi, et surtout, pour maintenir cette mise en correspondance tout au long
du mouvement du robot. Ces différentes tâches ne sont pas simples, en particulier
dans le cas où des variations de luminance doivent être considérées, soit parce que la
scène n'est pas Lambertienne et / ou parce qu'elle subit des variations de l'éclairage
ambiant, voire parce qu'elle se déplace par rapport à la source d'éclairage.

Par ailleurs, mais comme c'est le cas dans tout problème d'asservissement, il faudra
également se poser le problème de la stabilité du système bouclé par les informationss,

3Cette façon de raisonner a conduit à la �n des années 70 aux travaux organisés autour de la structure bien
connue « Look and Move » [Rosen, 1976; Taniet al., 1977].
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stabilité globale ou pour le moins locale, et cela en présence d'erreurs de mesure ou d'éven-
tuelles imprécisions des modèles utilisés (modèle de la caméra, modèle du robot, modéli-
sation imprécise des informationss ou encore estimation erronée de certains paramètres,
comme la profondeur de l'objet par exemple). Le concepteur de la loi de commande de-
vra aussi garantir l'absence de singularité dans l'espace de travail tout comme l'absence
de minima locaux. Il devra, en�n, assurer un bon découplage des informationss avec les
variables de contrôle garantissant une trajectoire du robot satisfaisante.

Finalement, le but de tout asservissement visuel consiste à sélectionner des mesures
décrites pars et à élaborer une loi de commande permettant le contrôle des degrés de liberté
souhaités tout en assurant les différentes contraintes énoncées ci-dessus... Le problème
n'est donc assurément pas simple.

Contributions. Nos contributions au domaine de l'asservissement visuel ont débuté
par le biais d'un projet inscrit au contrat de plan État-Région Bretagne 1994-1998 lors
d'une collaboration entre l'INRIA (plus précisément le projetTEMIS) et le Cemagref de
Rennes4. C'est dans ce cadre que j'ai effectué mes travaux de thèse[Collewet, 1999]. À
cette époque, les recherches dans ce domaine portaient, de façon très générale, sur la com-
préhension et l'amélioration du comportement des différentes techniques d'asservissement
visuel et, de ce fait, des scènes très simples étaient utilisées pour s'affranchir des problèmes
de traitement d'images que nous avons évoqués plus haut (voir cependant les travaux rap-
portés dans [Crétual, 1998], également réalisés dans le cadre du projetVIDAC ). C'est ainsi
que le plus souvent des objets de forme plane et dotés de marqueurs étaient appréhendés ou,
le cas échéant, des objets parfaitement connus par le biais d'un modèleCAO par exemple
[Marchandet al., 2001; Drummond et Cipolla, 2002]. Le champ applicatif considéré était
alors, par voie de conséquence, restreint à celui de l'industrie manufacturière.

De par les domaines d'applications traités au Cemagref, nous avons été confrontés à
cette époque à d'autre type de scènes, en particulier issues des secteurs agricole et agroali-
mentaire. Ce changement du domaine applicatif ne fut pas anodin car se posa très rapide-
ment un certain nombre de problèmes théoriques5. Ils peuvent se résumer en se posant la
question suivante :comment réaliser (par asservissement visuel) une tâche de positionne-
ment précis vis-à-vis d'un objet mal connu ?

C'est en effet le cas de �gure que nous avons rencontré dans bon nombre d'applica-
tions. Citons par exemple la robotisation de la traite des vaches laitières, où il s'agit de
poser quatre gobelets trayeurs sur chacun des trayons de l'animal ; les applications de tra-
çabilité dans les abattoirs où il faut rechercher un tatouage sur une pièce de viande puis,
une fois localisé, réaliser une tâche de focalisation pour assurer sa lecture par reconnais-
sance optique. La même problématique fut également présente pour la réalisation de tâches
de caractérisation de produits de type agroalimentaire ; une caméra devait se déplacer par
rapport à des objets circulant en vrac sur des convoyeurs pour effectuer certaines mesures
(géométriques ou colorimétriques par exemple, en rapport avec la qualité du produit) et
aboutir de cette façon à un tri de ces produits. Dans ces différents cas de �gure, il s'agissait

4ProjetVIDAC : VIsion Dynamique Active et Communication : applications à la télésurveillance et à l'industrie
agroalimentaire.

5Plus généralement, c'est également le cas en robotique non manufacturière[Dauchez, 2000].
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en fait de déplacer par asservissement visuel un bras porteur de la caméra et de réaliser
ainsi une tâche de positionnement par rapport à un objet mal connu. Ce contexte applicatif
explique par ailleurs le fait que nos travaux se restreignent au cas d'une caméra embarquée
et jamais déportée. Ils expliquent également pourquoi nous n'avons pas abordé le domaine
de la robotique mobile.

S'efforcer de répondre à la question que nous nous sommes posée à la page précédente,
à savoir : «comment réaliser (par asservissement visuel) une tâche de positionnement pré-
cis vis-à-vis d'un objet mal connu ?» fut en fait le �l conducteur des différents travaux
rapportés dans ce document. Diverses approches ont été proposées, elles reposent cepen-
dant toutes sur la même idée générale : s'affranchir le plus possible de la scène observée
ou, en d'autres termes encore, assurer une indépendance la plus grande possible vis-à-vis
de cette scène6. Dans ces conditions, nos contributions ont porté sur les thèmes suivants :

– En premier lieu la texture des objets à traiter peut être inconnue, ou même trop com-
plexe à exploiter, de telle sorte qu'il faille considérer le contenu de l'image comme
inconnu. Du point de vue de l'asservissement visuel, il n'est alors plus permis de
faire l'hypothèse de la présence de tel ou tel indice visuel dans l'image. Une ma-
nière d'aborder ce problème consiste à proposer certaines informations visuelles non
géométriques. En effet, cette façon de procéder conduit à une approche beaucoup
moins dépendante de l'apparence des objets observés. De plus, elle évite les diffé-
rentes phases de mise en correspondance, toujours délicates à réaliser. Deux types
d'informations visuelles ont été investigués. Dans le cadre de la thèse d'Ali Alhaj
[Alhaj, 2004], nous avons proposé l'utilisation d'informations visuelles basées sur
les paramètres d'un modèle de mouvement af�ne. Lors de ma deuxième année de
détachement au sein du projet Lagadic de l'INRIA , nous avons utilisé directement
l'information de luminance en supposant la luminance constante pendant toute la
durée de la tâche à effectuer.

De même, une autre approche permettant de s'affranchir de la texture de l'objet
concerne le couplage de l'asservissement visuel et de la lumière structurée. Dans ce
cas, les informations visuelles sont apportées directement par le motif projeté. Nous
nous sommes focalisés sur de telles approches dans le cadre de la thèse de Jordi Pa-
gès[Pagès, 2005]en considérant tout aussi bien les cas où l'éclairage était déporté
qu'embarqué. Dans le cas déporté, une matrice codée constituée de points lumineux
a permis de s'affranchir, de surcroît, de tout algorithme de mise en correspondance.
Quant au cas embarqué, un capteur basé sur quatre faisceaux laser a rendu les phases
d'extraction et de suivi des indices visuels triviales. Nous avons ensuite conçu la
géométrie du capteur de manière à assurer un bon comportement du système bouclé,
tant du point de vue de sa stabilité que des trajectoires générées.

– L'objet étant inconnu, il est légitime de considérer le cas où l'image désirée est incon-
nue et,a fortiori, n'importe quelle primitive géométrique 2D en position désirée. En

6Certains pourront y voir un con�it avec le concept prôné en vision active [Aloimonoset al., 1987; Bajcsy,
1988; Ballard, 1991] ou en vision intentionnelle [Aloimonos, 1990] selon lequel une solution moins générique,
mais plus ef�cace, doit être recherchée. Néanmoins, ce concept exige, par essence, un but bien précis ainsi qu'un
cadre bien déterminé [Aloimonos, 1990]. Les applications que nous venons de citer ne véri�ent malheureusement
pas ce prérequis.
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effet, comme nous l'avons déjà évoqué, ces primitives sont généralement obtenues
par apprentissage ou grâce à un modèle 3D de l'objet. Dans le cas des applications
qui nous ont intéressées au Cemagref, la variabilité biologique des produits d'une
même classe impliquait un positionnement du capteur adapté à chaque produit, un
apprentissage n'était donc plus possible. Il s'agit là d'une distinction notable avec
les objets rencontrés dans l'industrie manufacturière où, au contraire, ils se doivent
de respecter des contraintes strictes de fabrication, en particulier de type géomé-
trique, autorisant ainsi un unique apprentissage valide pour tous les objets d'une
même classe. Nous nous sommes donc intéressés au cours de la thèse d'Ali Alhaj à
l'utilisation d'une technique de reconstruction 3D locale parvision dynamiqueper-
mettant de s'affranchir de la connaissance de cette image. Son couplage avec la loi
de commande a permis de s'assurer, en pratique, que la zone d'intérêt reste visible
tout au long de la réalisation de la tâche.

– La géométrie de l'objet peut également être inconnue. Lors de ma première année de
détachement au sein du projet Lagadic, nous avons proposé une approche uni�ée ne
nécessitant pas cette connaissance. Elle est uni�ée dans le sens où elle a conduit à la
réalisation de tâches de positionnement par rapport à un objet de forme quelconque,
aussi bien plan que non, sans avoir, bien évidemment, à passer d'un modèle de l'objet
à un autre comme cela a pu être proposé dans la littérature (voir par exemple [Irani
et Anandan, 1998; Schindler et Suter, 2006]). Différentes solutions ont été proposées
pour garantir la robustesse de notre approche à la forme de l'objet observé.

– Outre les propriétés physiques de l'objet lui-même qui peuvent être inconnues, nous
avons considéré que la géométrie de la scène pouvait l'être également, voire qu'elle
pouvait être dynamique. Précisons que l'on entend ici par géométrie de la scène, les
positions relatives du triplet observateur / objet / éclairage. Considérer une scène dy-
namique est donc tout à fait légitime dans un contexte d'asservissement visuel. C'est
ainsi que nous nous sommes focalisés dans le cadre de la thèse de Michèle Gouif-
fès [Gouiffès, 2005]sur la modélisation des phénomènes de ré�exion. Ce travail a
conduit à l'élaboration d'un algorithme de suivi de motifs texturés à partir d'infor-
mations de luminance, mais aussi de chrominance, robuste à toute modi�cation de
cette géométrie, permettant ainsi une indépendance vis-à-vis de variations de lumi-
nance, qu'elles soient dues à l'apparition de spécularités ou même, à un changement
d'irradiance de la scène. En outre, à l'occasion de mon détachement au sein du pro-
jet Lagadic, nous avons mis à pro�t cette modélisation pour introduire directement la
luminance dans une loi de commande, tout en nous permettant de prendre en compte
le caractère dynamique de la scène.

Comme le lecteur peut le constater, les travaux présentés ci-dessus conduisent à une
certaine forme d'indépendance. Elle s'exerce néanmoins à divers degrés. Nous avons donc
organisé nos contributions suivant ce degré d'indépendance. Ce document se structure ainsi
en trois chapitres :

– Le chapitre 2 rapporte tout d'abord les différentes techniques se réclamant de l'as-
servissement visuel ainsi que les fondements théoriques sur lesquels elles reposent.

– Le chapitre 3 présente nos travaux visant à s'affranchir de l'objet d'intérêt lui-même,
c'est-à-dire du contenu des images issues de sa projection sur le capteur de la caméra
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mais également de sa géométrie.

– De façon plus générale, le chapitre 4 regroupe nos contributions nous permettant
de nous affranchir de la scène en elle-même ; c'est-à-dire de l'objet mais surtout de
l'environnement dans lequel il est amené à évoluer et ainsi de pouvoir prendre en
compte explicitement le caractère dynamique de cette scène.

Ce document s'achève par un chapitre de conclusion, nous y évoquons également
quelques perspectives de recherche.





CHAPITRE 2

L'asservissement visuel

Comme évoqué dans le chapitre introductif à ce manuscrit, le couplage entre une ca-
méra et un robot permet de le déplacer d'une position courante à une position désirée
vis-à-vis d'une scène d'intérêt. Les techniques utilisées relèvent de l'asservissement vi-
suel, c'est-à-dire de la commande d'un système en boucle fermée, ici le robot, grâce à des
indices visuels extraits d'images acquises par la caméra.

Bien sûr, des approches en boucle ouverte existent [Rosen, 1976; Taniet al., 1977],
mais elles sont bien évidemment très peu robustes car beaucoup trop sensibles aux erreurs
de calibration de l'ensemble robot / caméra. La première utilisation de la vision en boucle
fermée est due à Shirai et Inoue [Shirai et Inoue, 1973] qui décrivirent comment un capteur
de vision pouvait limiter l'in�uence de ce type d'erreur et ainsi augmenter la précision du
positionnement. On parlait alors de retour par vision mais, c'est à Agin [Agin, 1979]1 que
l'on doit l'apparition du terme asservissement visuel. Depuis, cette approche a reçu ses
lettres de noblesse et joue maintenant un rôle important dans la communauté robotique. En
effet, les asservissements visuels ont montré qu'ils étaient à même d'appréhender des appli-
cations ou des environnements très complexes comme la conduite automobile autonome, la
commande de robots sous-marins, de robots à pattes (bipèdes voire plus) ou humanoïdes,
de robots pour le handicap, de robots volants comme des dirigeables ou des drones (de
type mini avion ou hélicoptère) et de robots médicaux, en plein essor actuellement. Le lec-
teur trouvera de plus amples descriptions en consultant les actes des différentes Journées
Nationales de la Recherche en Robotique (JNRR) par exemple.

Nous décrivons maintenant les fondements sur lesquels s'appuient les techniques d'as-
servissement visuel2 et renvoyons le lecteur intéressé par de plus amples détails aux tuto-

1Cet article a longtemps été attribué par erreur à Hill et Park (voir [Agin, 1985]).
2Toutefois, comme évoqué dans le chapitre d'introduction, nous restreignons notre description au cas d'une
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riels rapportés dans [Hutchinsonet al., 1996; Chaumette et Hutchinson, 2006; Chaumette
et Hutchinson, 2007].

Dès à présent, nous faisons la distinction entre contrôler les 6 degrés de liberté du por-
teur, ce qui permet de réaliser une liaison rigide entre la caméra et la scène, et ne contrôler
quem degrés de liberté (m <6) et ainsi en laisser libres6 � m pour éventuellement réa-
liser une autre tâche selon le formalisme de redondance [Espiauet al., 1992] comme nous
le verrons ci-après.

2.1 Contrôler les 6 degrés de liberté d'un porteur

Le plus souvent, le but de tout asservissement visuel consiste à contrôler les 6 degrés
de liberté du porteur en minimisant le signal d'erreur :

e = s(r(t); t) � s� (2.1)

où s est un vecteur de dimensionk (k � 6) décrivantk informations obtenues pour la
situation couranter(t) du capteur vis-à-vis de la scène (rest donc un élément deSE(3)),
s� décrivant ces mêmes informations mais obtenues en situation désiréer � (s� = s(r � )).
Comme déjà mentionné dans le chapitre introductif, rappelons que l'obtention des� n'est
pas forcément triviale comme il peut y paraître.

À ce stade, on comprend intuitivement que l'élaboration d'une loi de commande en
boucle fermée surs nécessite de connaître la relation qui lie sa variation à celle des variables
de commande. Une phase de modélisation de l'interaction du capteur avec l'environnement
qu'il visualise s'avère donc nécessaire.

2.1.1 Modélisation

Pour ce faire, écrivons la dérivée temporelle des :

_s =
@s
@r

_r +
@s
@t

= L sv +
@s
@t

(2.2)

où L s est la matrice d'interaction bien connue [Espiauet al., 1992], elle est de dimension
k � 6; v est la vitesse de la caméra exprimée dans son repère, elle peut être décomposée
en une composante de translationv = (v x ; vy ; vz ) et de rotation! = (! x ; ! y ; ! z ) telles
quev = (v ; ! ). Le vecteur@s=@tdécrit, quant à lui, un éventuel mouvement de la scène
observée.

Comme on le verra ci-après, la matrice d'interaction joue un rôle fondamental dans la
synthèse de la loi de commande. Aussi a-t-elle été calculée sous forme analytique pour un
grand nombre de primitives, aussi bien de type 2D que 3D.

caméra embarquée, la transcription au cas d'une caméra déportée se déduisant généralement facilement du cas
précédent. Néanmoins, nous invitons le lecteur intéressé par ce type de con�guration à se référer à [Hageret
al., 1995; Dornaika, 1995; Horaudet al., 1998; Ruf et Horaud, 1999], voire à [Flandin, 2001] pour la coopération
entre une caméra déportée et une caméra embarquée.
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– Pour des informations de type 2D : elle a bien sûr été calculée tout d'abord pour la
primitive point [Weisset al., 1987; Espiauet al., 1992] mais elle a pu être égale-
ment calculée pour toute primitive géométrique paramétrable [Espiauet al., 1992],
comme par exemple la droite ou l'ellipse ou pour des primitives plus complexes
comme la primitive contour [Colombo et Allotta, 1999; Drummond et Cipolla, 1999],
[Collewet et Chaumette, 2000]ou les moments [Chaumette, 2004; Tahri et Chau-
mette, 2005][Mebarkiet al., 2008].

– Pour des informations de type 3D : elle a été obtenue de façon triviale dans le cas d'un
point 3D. Elle a été également calculée pour la primitive plan [Motyl, 1992],[Pagès
et al., 2006c], pour des primitives associées à une rotation [Maliset al., 1999] ou pour
d'autres informations plus complexes localement isomorphes àSE(3) [Benhimane
et Malis, 2007].

Dans le cas d'informations très complexes, et c'est à nos yeux le seul cas où de telles
approches se justi�ent, cette matrice peut-être obtenue par apprentissage, donc sous une
forme numérique cette fois. Effectivement, cette façon de faire interdit toute analyse de
la stabilité du système bouclé. Par exemple dans [Nayaret al., 1996; Deguchi, 2000], les
auteurs ont utilisé pour informations visuelles les composantes de l'image projetée sur
une base d'images obtenues par analyse en composante principale de l'image désirée. Elle
peut être également estimée en ligne comme dans [Hosoda et Asada, 1994; Jägersandet
al., 1997; Piepmeieret al., 2004] ou directement son inverse [Suh et Kim, 1993] ou sa
pseudo-inverse [Laprestéet al., 2004] qui donnent de meilleurs résultats en pratique.

Remarque :Il est également possible de considérer des informations visuelles dyna-
miques, comme les paramètres d'un modèle de mouvement 2D [Odobez et Bouthemy,
1995]. Le principe de la commande consiste alors à contrôler le mouvement de la caméra de
telle sorte que le champ de vitesse 2D mesuré atteigne un champ de vitesse désiré [Santos-
Victor et Sandini, 1997; Crétual et Chaumette, 2001].

2.1.2 Extraction, mise en correspondance et suivi d'informations vi-
suelles

Ces différentes phases sont en fait des points clés sur lesquels repose tout asservis-
sement visuel, que les informations visuelles soient de type 2D ou 3D. En effet, elles
sont issues de mesuresx(r) dans l'image (combinées dans le cas 3D avec des connais-
sances supplémentaires (paramètres intrinsèques de la caméra, modèle 3D de l'objet par
exemple)). Dans tous les cas, une extraction robuste, une mise en correspondance (entre
x(r t ) et x � = x(r � ) où t est l'instant discret courant) et un suivi spatio-temporel (entre
x(r t�1 ) et x(r t )) doivent être réalisés (voir par exemple [Marchand et Chaumette, 2005]
pour un état de l'art récent de ce domaine).

Pour des informations visuelles de type 3D, une phase supplémentaire s'avère néces-
saire pour aboutir à leur estimation. Dans le cas le plus général une phase de reconstruction
3D est alors utilisée, nous en reparlerons de façon détaillée au chapitre 3. En revanche, lors-
qu'un modèle de l'objet et les paramètres de calibration de la caméra sont disponibles, cette
estimation peut être obtenue via un calcul de pose, c'est-à-dire une estimation debr t soit une
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estimation decR o et dect o. C'est en fait le cas le plus fréquent rencontré en asservisse-
ment visuel 3D. Notons que, très généralement, ces techniques sont de type numérique (voir
par exemple [Lowe, 1987; Haralicket al., 1989; Dementhon et Davis, 1995; Marchand et
Chaumette, 2002]).

2.1.3 Lois de commande

Une fois les informationss choisies, le vecteur de consignes� connu et la matrice
d'interaction obtenue, il est possible d'élaborer une loi de commande. Depuis l'article fon-
dateur [Espiauet al., 1992], l'approche la plus souvent retenue s'appuie sur la spéci�cation
d'un comportement désiré poure :

_e = ��e; (2.3)

c'est-à-dire sur une décroissance exponentielle découplée du signal d'erreure (le scalaire
positif � permettant de régler la vitesse de décroissance). En exprimant la dérivée tempo-
relle dee, le comportement souhaité (2.3) conduit à la relation suivante :

_e =
@e
@r

_r = L ev = ��e; (2.4)

dans laquelle le terme de déplacement libre@e=@ta été omis pour alléger les expressions
obtenues. Il vient alors la loi de commande :

v = ��L e
+ e: (2.5)

Toutefois, comme en pratique, seules des estimations de la matrice d'interaction sont
disponibles, la loi de commande s'écrit :

v = �� dL e
+ e: (2.6)

Bien d'autres formulations existent cependant. Certains auteurs abordent le problème
de l'élaboration de la loi de commande sous le regard de l'automatique traditionnelle. Par
exemple, Weiss a développé une commande anticipative avec adaptation paramétrique du
modèle du système à commander [Weisset al., 1987], Papanikolopoulos une commande
de type PI, ou par placement de pôles [Papanikolopouloset al., 1991]. Plus généralement,
des commandes optimales basées sur la minimisation d'un critère temps-énergie ont été
mises en œuvre [Hashimotoet al., 1996; Smithet al., 1997] ou encore diverses commandes
prédictives [Gangloffet al., 1998; Allibertet al., 2007].

Il est également possible de formuler le problème d'obtention d'une loi de commande
en terme d'un problème d'optimisation en cherchant à minimiser, en fonction der, le critère
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suivant3;4 :
C(r) =

1
2

ke(r) k2: (2.7)

Cette façon de faire a été retenue par exemple dans [Miuraet al., 2002] où la poser à
atteindre est calculée à chaque itérationt grâce à une méthode de simplex, tout en prenant
en compte diverses contraintes assurant, par exemple, que l'objet d'intérêt ne sorte pas de
l'image. Dans [Malis, 2004], des schémas de convergence différentiels ont été proposés,
plus à même de se transcrire en loi de commande cinématique. Ils sont du type :

r = r t + t t d (r t ) (2.8)

où «+ » désigne ici l'opérateur consistant à combiner deux changements de repère ;r t

exprime la pose courante ;t t un scalaire positif (le pas de descente) etd (r t ) une direction
de descente assurant la décroissance de (2.7). Dans ce cas, sit t est suf�samment faible, de
(2.8) on en déduit la loi de commande suivante :

v = �d (r) (2.9)

où les indicest ont été omis.

Suivant la direction de descente utilisée, (2.6) se généralise ainsi à :

v = �� bN ee (2.10)

avec

� N e = L e
> pour une méthode de gradient. Cette méthode a été appliquée par exemple

dans [Hashimoto et Kimura, 1993].

� N e = L e
+ pour une méthode de Gauss-Newton, signalons que l'on reconnaît là,

exactement l'approche classique donnée par (2.6). Il est également possible de considérer
le casN e = L+

e� [Espiauet al., 1992], très utilisé en pratique.

� N e =
�
H + � diag(H)

� �1
L >

e pour une méthode de Levenberg-Marquardt (oùH =
L e

> L e est une approximation de la matrice Hessienne de la fonction de coût et� un scalaire
positif) [Collewetet al., 2008a; Collewetet al., 2008b].

� N e = ( L e + L e� )+ pour la méthode ESM proposée dans [Malis, 2004]. Notons que
par rapport aux algorithmes classiques de minimisation, cette approche tire pro�t du fait
que l'allure de la fonction de coût est connue au minimum, ce qui n'est que rarement le cas
dans d'autres problèmes classiques de minimisation. En pratique, elle s'avère donc beau-
coup moins sensible à la présence de minima locaux que les autres approches mentionnées
ci-dessus, son domaine de convergence est également plus large.

3Le lien entre minimisation d'une fonction de coût et le cas spéci�que de la régulation d'une fonction de tâche
a été établi dans [Samsonet al., 1991] en considérant comme fonction de tâche le gradient de la fonction de coût.

4Outre le fait que la forme du critère à minimiser puisse être complexe, le problème est rendu plus compliqué
encore par le fait que l'argument permettant la minimisation du critère est en pratique la vitesse de la caméra (dans
le cas d'une commande cinématique). De ce fait, l'algorithme employé doit non seulement conduire à la minimi-
sation de (2.7) mais également assurer des trajectoires satisfaisantes de la caméra. Cela réduit malheureusement
en pratique l'éventail d'approches potentielles, dont en particulier les techniques de recherche linéaire, de régions
de con�ance (voir néanmoins [Jägersand, 1996]) ou encore basées sur des méthodes de séparation et d'évaluation
(branch and bound) qui nous permettraient d'atteindre un domaine de convergence plus large.
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Par conséquent, écrire la loi de commande sous la forme générale (2.10) nous per-
mettra dans la suite de ce document d'exhiber des résultats pour tout un panel de lois de
commande.

2.1.4 Stabilité

L'étude de la stabilité du système bouclé nécessite d'exprimer la variation temporelle
du signal d'erreur donné en (2.1). En le dérivant par rapport au temps, puis en utilisant
(2.10), il vient :

_e = ��L e
bN ee = ��M ee (2.11)

avecM e = L e
bN e de dimensionk � k.

Tout d'abord, il faut assurer que le système bouclé ne présente qu'un unique point
d'équilibree� = 0. D'après (2.11), cette condition sera véri�ée si

Ker M e = ;; (2.12)

c'est-à-dire si les matricesL e et bN e sont de rang plein dans tout l'espace de travail.

L'analyse de la convergence dee verse� peut ensuite être réalisée grâce à la méthode
de Lyapunov en choisissant comme fonction candidate [Malis et Chaumette, 2002] :

L =
1
2

kek2 (2.13)

dont on cherche à exhiber les conditions assurant sa décroissance en fonction du temps. Il
vient alors grâce à (2.11) :

_L = e> _e = ��e > M ee (2.14)

qui conduit à la condition suf�sante de stabilité globale suivante :

M e > 0: (2.15)

Dans ce cas, la décroissance dekek vers zéro est donc assurée puisqueL est décrois-
sante.

Remarquons que l'on peut retrouver de cette façon la contrainte bien connue en opti-
misation portant sur la direction de descente. En effet, (2.13) n'est autre que la fonction de
coût (2.7) qui, en utilisant (2.9), conduit à :

_L = �rC (r)> d (r) (2.16)

et qui fournit �nalement la contraite suivante :

rC (r)> d (r) < 0: (2.17)
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2.1.5 Choix des informations visuelles

Ce choix est prépondérant puisqu'il �xe la forme de la matrice d'interaction et de la
matrice bN e et donc du comportement du système bouclé5. Intéressons-nous tout d'abord
au choix de la dimensionk du vecteurs comme proposé dans [Chaumette, 2002].

� Cas oùs est de dimension 6 (k= 6). En considérant queL e est de rang plein
6, le concepteur de la loi de commande doit choisir également une matricebN e de rang
plein 6 (voir les conditions de stabilité (2.12) et (2.15)). En outre, il lui faut assurer que
la trajectoire des informations visuelles est satisfaisante dans l'image, c'est-à-dire que la
matriceM est proche de la matrice identitéI 6 conduisant par voie de conséquence à une
même vitesse de décroissance (découplée) pour toute information visuelle_s � ��(s � s� )
[Chaumette, 2002]. Ce cas peut-être observé par exemple sibN e = L e

�1 est choisi.

– Cas d'informations de type 2D. En fait, trouver six informations visuelles conduisant
à un bon comportement du système bouclé est un des principaux problèmes de l'as-
servissement visuel, sinon le principal problème. Il est par exemple bien connu que
construires à partir des coordonnées cartésiennes de trois points dans l'image four-
nit une matrice d'interaction présentant des singularités pour certaines con�gurations
bien précises [Michel et Rives, 1993]. De plus, il existe également quatre situations
de la caméra par rapport à l'objet conduisant à la même image [Dhomeet al., 1989].
La fonction de coût (2.7) présente donc quatre minima globaux. Il est donc impor-
tant de choisir des informations visuelles assurant un isomorphisme avec l'espace
des con�gurationsSE(3). En fait, le Graal consisterait à trouver des informations vi-
suelles conduisant à une matrice d'interaction diagonale et, par suite, à la commande
d'un système linéaire que l'on sait traiter. La stabilité asymptotique globale serait
alors obtenue, tout comme l'isomorphisme. En outre, la trajectoire dans l'espace 3D
serait correcte, la matrice d'interaction ne présentant plus alors de non linéarité. C'est
précisément le but des travaux rapportés dans [Corke et Hutchinson, 2001; Mahony
et al., 2002; Tahri et Chaumette, 2005; Kallemet al., 2007],[Pagèset al., 2006c].

– Cas d'informations de type 3D. Le problème majeur n'est plus ici de choisir six infor-
mations visuelles, quoique le problème de visibilité de l'objet et donc de l'obtention
des mesuresx(r) reste ouvert (voir cependant [Morelet al., 2000] où cette contrainte
est explicitement prise en compte autant que faire se peut). En effet, on choisit le plus
souvent les coordonnées cartésiennes d'un point 3D qui correspondent typiquement
à l'origine d'un repère pour contrôler les translations [Wilsonet al., 1996; Martinet
et al., 1997] et le vecteuru� caractérisant la rotation à réaliser pour atteindre l'orien-
tation désirée [Maliset al., 1999]. On obtient ainsi une matrice d'interaction très
sympathique puisque sa forme est bloc triangulaire et qu'elle ne comporte qu'une
singularité bien identi�ée (en� = 2� ). Par contre, l'analyse de la stabilité pose pro-
blème [Chaumette, 1998]. Pour s'en persuader exprimons la matrice d'interaction
associée à la pose estimée :

L r̂ =
@̂r
@x

L x (2.18)

5D'où l'intérêt de la connaissance sous forme analytique de la matrice d'interaction.
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où L x est la matrice d'interaction 2D associée àx. En effet, comme nous l'avons
vu à la section 2.1.2, le premier terme n'est pas obtenu sous forme analytique mais
par calcul de pose et ne permet donc pas d'exhiber des conditions particulières de
convergence. Par ailleurs, cette matrice peut dans certains cas être très mal condi-
tionnée. Citons l'exemple désormais classique oùs est constitué de quatre points co-
planaires, bien que, théoriquement, il n'existe qu'une seule valeur de pose conduisant
aux valeurs courantess [Horaudet al., 1989], différentes valeurs de pose permettent
d'obtenir des valeurs quasiment identiques pours [Chaumette, 1998]. De faibles dif-
férences sur les valeurs des conduisent dans ce cas à de grandes variations der̂ . On
suppose donc quêr = r, c'est-à-dire que la caméra est parfaitement calibrée, que
le modèle de l'objet est également parfaitement connu mais aussi que les mesuresx
ne sont entachées d'aucune erreur et que la méthode de calcul de pose est également
parfaite. Est-il besoin de préciser que cela n'est jamais le cas en pratique ?

– Cas d'informations de type 2D1/2. Nous avons vu dans la section décrivant les as-
servissements visuels 3D que les matrices d'interaction obtenues conduisaient à de
bonnes propriétés de découplage des translations et des rotations mais qu'en re-
vanche aucun contrôle dans l'image ne permettait de garantir que l'objet observé
reste dans le champ de vision de la caméra. A l'inverse, les asservissements visuels
2D permettent un contrôle dans l'image mais dans ce cas les translations et les ro-
tations sont en général fortement couplées. Dans [Maliset al., 1999] un découplage
partiel est obtenu en combinant des informations visuelles 2D et 3D. En outre, le
calcul de pose n'est plus nécessaire [Maliset al., 2000] et comme les matrices d'in-
teraction sont triangulaires par bloc, il a pu être exhibé des conditions analytiques de
stabilité asymptotique locale et globale [Malis et Chaumette, 2002].
Signalons une approche similaire dans [Morelet al., 2000] où l'ensemble des points
de l'objet observé est contraint à rester dans le champ de vision de la caméra. Ce-
pendant, dans ces conditions, la matrice d'interaction n'est plus triangulaire et les
résultats analytiques de stabilité sont beaucoup plus dif�ciles à obtenir. Un schéma
de type 2D1/2 est également décrit dans [Andreffet al., 2002] où les coordonnées
Pluckeriennes de droites sont utilisées.

� Cas oùs est de dimension supérieure à 6 (k >6). Comme on l'a vu dans les
paragraphes précédents, ce cas est typique des informations visuelles 2D puisque dans les
autres cas nous avons vu qu'il était possible de trouver 6 informations visuelles conduisant
à un comportement satisfaisant du système bouclé6.

Dans ce cas de �gure, la matriceM e de dimensionk � k impliquée dans l'analyse de
la stabilité est au plus de rang 6. Par conséquent, la stabilité globale n'est pas assurée (voir
les conditions (2.12) et (2.15)). En effet, toute con�guration telle quee 2 Ker M e peut
conduire à la présence d'un minimum local. Toutefois, pour que ce minimum local existe
vraiment, il faut que cette con�guration conduise à une pose de la caméra par rapport à
l'objet réalisable. En fait, la présence potentielle de minima locaux est liée à l'existence de
mouvementse? irréalisables dans l'image [Chaumette, 1998]. Ces mouvement sont tels
quee? 2 Ker L e

> , par conséquent des minima locaux peuvent apparaître si KerL e
> \

6Voir néanmoins [Cerveraet al., 2003; Schrammet al., 2004] où des approches de type 2D1/2 sont proposées.
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Ker M e 6=; ou si KerL e
> \ Ker bN e 6=; si L e est de rang plein. C'est par exemple le

cas quandbN e = L e
> ou quandbN e = L e

+ (puisque KerL e
+ = Ker L e

> ). L'existence de
minima locaux a été prouvée dans ce dernier cas alors que dans les mêmes conditions ils
sont évités avecbN e = L e�

+ [Chaumette, 1998].

Par contre, en introduisant l'erreure0 = bN ee, la stabilité locale peut être garantie si
les conditions KerM e

0 = ; et M e
0 > 0, où M e

0 = bN eL e, sont respectées. Une façon
de faire repose alors sur la plani�cation de la trajectoire des informations visuelles désirées
contraignant de ce faits à rester proche des� [Mezouaret al., 2002]. De plus, le domaine
de convergence devient alors très étendu en pratique.

Si en théorie le choixk > 6 semble problématique, il est toutefois très utilisé en pra-
tique dans la mesure où, rappelons-le, trouver 6 informations visuelles conduisant à un bon
comportement du système bouclé reste un problème ouvert. En outre, utiliser des informa-
tions visuelles redondantes permet en général une bonne robustesse vis-à-vis d'éventuelles
occultations et réduit la possibilité d'existence de plusieurs minima globaux de la fonction
de coût.

2.2 Contrôler m degré(s) de liberté d'un porteur (m <6)

Nous avons vu dans la section précédente comment il était possible de réaliser une
tâche de positionnement par asservissement visuel. De cette façon, une liaison rigide vir-
tuelle entre la scène et le capteur est créée. Cependant, une telle liaison n'est pas toujours
souhaitée, on peut vouloir utiliser les degrés de liberté non contraints par la tâche à réali-
ser pour satisfaire simultanément un autre objectif [Coste-Manièreet al., 1995; Santoset
al., 1995; Marchand et Hager, 1998; Chaumette et Marchand, 2001; Cadenatet al., 2001],
[Collewet et Chaumette, 2002]ou une autre liaison, comme une tâche de positionnement
plan à plan[Pagèset al., 2006c]par exemple7, exploitant ainsi au mieux les degrés de
liberté restant.

Une façon élégante de poser ce problème est de l'inscrire dans le formalisme de re-
dondance de fonctions de tâche [Samsonet al., 1991]. On dé�nit une fonction de tâchee1

prioritaire, dite tâche principale, et de dimensionm que l'on fait cohabiter avec une autre
tâchee2, dite tâche secondaire. Une fonction de tâchee permettant de réalisere2 sous la
contraintee1 = 0 s'écrit [Samsonet al., 1991] :

e = W + e1 +
�
I6 � W + W

�
e2 (2.19)

oùW est une matrice de dimensionm� 6 de rang pleinm et telle que KerW = Ker J 1 où
J1 est la matrice Jacobienne dee1 par rapport àr. La matriceI 6 � W + W est un opérateur
de projection dans le noyau de la tâchee1, de ce fait la réalisation dee2 ne pourra en
aucun cas perturber celle de la tâche principale. En pratique,J 1 n'étant connue que par la
biais d'une estimation, le noyau deW sera donc forcément différent de celui deJ 1 et, par
conséquent,e1 devra être amené à compenser ces perturbations en générant une commande
(voir un exemple dans[Collewet et Chaumette, 2002]).

7D'autres exemples de liaisons virtuelles sont données dans [Chaumetteet al., 1993].
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Comme dans le cas d'une liaison rigide, la régulation dee à 0 est assurée grâce à la
loi de commande donnée en (2.10). De plus, la condition de stabilité (2.15) reste valable.
Cependant, le calcul deL e est maintenant plus complexe, néanmoins il a pu être montré
dans [Samsonet al., 1991] que si la condition suivante était respectée

J1W + > 0 (2.20)

alors, dans le cas d'une commande de type Gauss-Newton, (2.15) était le plus souvent
satisfaite. On utilise donc (2.20) en pratique pour étudier la stabilité.

2.3 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter les fondements théoriques sur lesquels reposent
les asservissements visuels. Il nous a permis aussi de rappeler les principaux problèmes
inhérents à telle ou telle approche. Ces problèmes sont maintenant clairement identi�és et
des solutions sont régulièrement proposées en vue de les résoudre. Les trajectoires, aussi
bien 2D que 3D, sont de plus en plus satisfaisantes et la convergence des lois de com-
mande obtenue pour des positions toujours plus éloignées de la position désirée. Néan-
moins, comme nous le verrons dans le chapitre suivant, d'autres problèmes subsistent. Ils
sont dus en grande partie aux scènes que nous avons décidé d'aborder, scènes constituées
d'objets hétérogènes à l'intérieur d'une même classe les caractérisant mais, le cas échéant
aussi, d'objets de forme inconnue. De plus, contrairement à la grande majorité des tra-
vaux en asservissement visuel, nous ne supposerons pas la scène Lambertienne, ni même
statique.



CHAPITRE 3

Vers une indépendance vis-à-vis de l'objet observé

Le chapitre précédent nous a montré qu'un large panel d'informations visuelles pouvait
être utilisé lors de la synthèse d'une loi de commande par asservissement visuel, pourvu que
la matrice d'interaction associée à ces informations visuelles était connue. Dans le cas où
une connaissancea priori de l'objet d'intérêt est disponible, comme c'est le cas des objets
manufacturiers, le choix des informations visuelles impliquées dans la loi de commande
peut se faire en toute connaissance de cause. De plus, lorsqu'un modèle 3D de l'objet est
disponible, la phase de suivi des primitives nécessaires au calcul de la loi de commande peut
se révéler être plus robuste à réaliser. Nous pensons notamment aux techniques de suivi 3D
basées modèle (voir par exemple [Drummond et Cipolla, 2002; Comportet al., 2006b]).
Le cas échéant, la pose même de marqueurs visuelsad hoc, peut être envisagée. Dans ces
conditions, l'algorithme obtenu (la loi de commande et le traitement d'images associé) peut
alors être très ef�cace car dédié à la scène.

En revanche, dans d'autres secteurs applicatifs, l'objet d'intérêt peut être mal connu.
Nous avons déjà cité les domaines de l'agriculture et de l'agro-alimentaire, nous pouvons
également citer les domaines de la robotique horticole, médicale, mobile (terrestre en en-
vironnement extérieur), sous-marine, aérienne, voire les domaines de la robotique de ser-
vice ou de la robotique pour le handicap où une interaction avec l'humain est nécessaire.
Dans ces conditions, la texture de l'objet d'intérêt, ou son aspect visuel, n'est pas préci-
sément connu, rendant en particulier le choix des informations visuelles problématique.
Par ailleurs, l'objet d'intérêt étant inconnu, sa forme l'est également. Dans ce contexte,
l'hypothèse très répandue dans la littérature d'une géométrie particulière ne peut plus être
formulée. En outre, signalons que nous faisons la distinction ici entre objet complexe et ob-
jet inconnu, en effet, l'objet inconnu dont il est question peut très bien s'avérer être un objet
de forme simple, comme un plan par exemple. Illustrons ce propos à l'aide de l'application
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particulière consistant à caractériser des défauts d'aspect sur une pièce de viande1, suivant
la localisation du défaut, la surface de l'objet peut tout aussi bien se révéler être plane que
non plane.

À ce stade, précisons également que nous n'avons jamais voulu nous placer dans le
cadre des techniques basées sur de l'apprentissage hors ligne, cadre que nous avons jugé
inapproprié au vu des applications visées (voir le chapitre introductif à ce manuscrit). Néan-
moins, le lecteur intéressé est invité à se référer à la section 2.1.1 où de telles approches sont
décrites, voir également [Wellset al., 1996] où la réalisation de tâches de positionnement
est effectuée à l'aide d'un réseau de neurones.

Notre souci fut de nous affranchir, tout au long des travaux rapportés dans ce chapitre,
des deux problèmes évoqués ci-dessus, à savoir l'indépendance vis-à-vis de la texture de
l'objet et l'indépendance vis-à-vis de sa géométrie. Plusieurs solutions ont été investiguées,
traitant plus précisément de l'un ou de l'autre de ces deux problèmes, voire des deux pro-
blèmes simultanément. Ces différents travaux sont décrits à présent.

3.1 Indépendance vis-à-vis de la texture de l'objet

L'indépendance vis-à-vis de l'aspect visuel de l'objet se révèle problématique dans le
sens où un grand nombre d'indices visuels ne peut plus être considéré permettant, éven-
tuellement, l'élaboration d'informations plus évoluées (voir la section 2.1.1). Il s'agit es-
sentiellement d'indices visuels de type géométrique comme des droites, des segments ou
des contours. En revanche, la primitive géométrique « point » peut être considérée comme
intéressante, dans le sens où elle sera présente dans un grand nombre de scènes. Notons
que cette primitive est également générique au sens de l'asservissement visuel et ce choix
n'est donc pas pénalisant en soi. En effet, comme nous l'avons vu au chapitre 2, elle
peut tout aussi bien être utilisée pour des approches 2D [Papanikolopoulos, 1995; Kelly
et al., 2000; Comportet al., 2006a] que 2D1/2 [Maliset al., 1999] ou 3D [Wilsonet
al., 1996; Martinetet al., 1997], ces dernières approches étant le plus souvent basées sur
un calcul d'homographie ou de pose.

Paradoxalement, l'indépendance recherchée peut être obtenue, en considérant le si-
gnal de luminance, c'est-à-dire l'image courante en elle-même, ou un sous-ensemble de
cette image, conduisant ainsi à des informations visuelles de nature non géométrique.
Certains travaux relatent cette façon de procéder ; citons par exemple [Deguchi et Nogu-
chi, 1996; Nayaret al., 1996; Deguchi, 2000; Kallemet al., 2007]. Soulignons que ces
approches sont très intéressantes dans la mesure où, de surcroît, elles ne requièrent au-
cune phase de mise en correspondance (voir également [Abdul Hafezet al., 2008]) ainsi
qu'un effort de traitement d'images vraiment minime. Ce signal de luminance peut éga-
lement conduire à l'obtention d'informations de nature dynamique. Citons par exemple
l'utilisation en robotique mobile des paramètres d'un modèle de mouvement 2D, la plupart
du temps af�ne, où différentes tâches d'alignement de l'axe optique de la caméra avec la
direction du mouvement [Sundareswaranet al., 1996] ou avec la direction de la normale

1Travaux réalisés dans le cadre d'une convention Cemagref /INRIA / OFIVAL (Of�ce national interprofession-
nel des viandes de l'élevage et de l'aviculture) / Olympig (industriel du secteur de la viande).
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à un objet plan [Questaet al., 1995; Santos-Victor et Sandini, 1997] sont considérées, et
ce, sans requérir une quelconque phase de reconstruction 3D. Ces différentes tâches ne
contrôlent toutefois qu'un faible nombre de degrés de liberté du système (voir également
[Crétual et Chaumette, 1998] où une tâche de suivi de cible est rapportée). En revanche,
dans [Benhimane et Malis, 2007], les 6 degrés de liberté sont contrôlés. Pour ce faire, une
loi de commande basée sur l'homographie liant l'image courante à l'image désirée est ex-
ploitée. De même, dans [Crétual et Chaumette, 2001], un important travail de modélisation
a permis d'obtenir la matrice d'interaction sous forme analytique relative aux paramètres
d'un modèle de mouvement quadratique et de s'affranchir ainsi de la texture de la scène ob-
servée. Signalons, en outre, que cette approche ne nécessite pas la connaissance de l'image
désirée, mais uniquement du champ de vitesse désiré.

Remarquons que toutes les approches que nous venons d'évoquer reposent sur l'hypo-
thèse d'un objet texturé. Néanmoins, elles n'en font aucune quant au contenu explicite de
l'image courante.

Une autre approche, bien connue en robotique, et permettant de s'affranchir grande-
ment de la texture de l'objet d'intérêt consiste à utiliser un éclairage structuré2. De cette
façon, les informations visuelles choisies par le concepteur de la loi de commande sont in-
troduites arti�ciellement sur l'objet contournant ainsi le problème posé. Ici aussi, signalons
que le traitement d'images peut être grandement facilité, en particulier lorsque l'objectif de
la caméra est équipé d'un �ltre accordé à la longueur d'onde de la source lumineuse. Pré-
cisons néanmoins que si les phases d'extraction et de suivi sont simpli�ées, la phase de
mise en correspondance initiale demeure. En outre, il est possible d'estimer la profondeur
en tout point éclairé par triangulation pourvu que le couple caméra / source lumineuse
soit étalonné. Ce type d'approche a été [Agin, 1985] et reste très largement utilisé en re-
construction 3D [Watanabeet al., 2007], mais beaucoup moins en asservissement visuel
(voir cependant [Urbanet al., 1994; Khadraouiet al., 1996; Andreffet al., 2002; Krupaet
al., 2003]).

Après avoir évoqué ces deux grands types d'approches, nous détaillons à présent nos
contributions s'y réclamant.

3.1.1 Utilisation d'un éclairage structuré

L'utilisation de dispositifs à base de lumière structurée est en fait très répandue en ro-
botique. Cette popularité est en partie due au fait qu'il est très facile d'obtenir des informa-
tions de profondeur. En effet, la profondeur d'un point éclairé de la scène peut être obtenue
par triangulation entre le faisceau émis et la droite de visée de la caméra. L'alternative
consistant à utiliser deux caméras est généralement plus complexe, la phase d'appariement
s'avérant plus délicate à réaliser.

La littérature sur ce sujet rapporte différents types de con�guration matériel, de un
à plusieurs faisceaux laser, de un à plusieurs plans, mobile(s) le cas échéant, permettant

2Notons cependant que ce type d'approche n'est pas envisageable sur des objets purement spéculaires. En
effet, théoriquement le rayon ré�échi ne peut être vu que dans une unique direction d'observation. En pratique,
l'existence d'un lobe spéculaire permet de l'observer dans une zone de l'espace beaucoup moins restrictive.
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ainsi une reconstruction rapide d'un ensemble de points de la scène. Très tôt de tels dis-
positifs ont donc investi le domaine de la robotique et en particulier celui de la robotique
mobile. L'ensemble caméra / dispositif lumineux est alors embarqué sur le robot autori-
sant la réalisation de tâches de navigation et d'évitement d'obstacles (voir par exemple
[Dubrawski et Siemiatkowska, 1998; Haverinen et Roning, 1998; Kim et Cho, 2001; Sur-
mannet al., 2003; Kondo et Tamaki, 2004]). De tels dispositifs sont également embar-
qués sur des robots manipulateurs pour la réalisation de tâches de positionnement comme
dans [Kemmotsu et Kanade, 1995; Nielet al., 2004] ou pour des tâches de suivi de pro�l
par exemple [Kimet al., 1999; Amin-Nejadet al., 2003], voire d'inspection et d'usinage
[Kwok et al., 1998].

Néanmoins, lorsque des tâches plus complexes sont envisagées, un éclairage total de la
scène est requis. C'est ainsi que des premières solutions ont été avancées pour éclairer tota-
lement l'objet grâce à l'utilisation d'une grille lumineuse [Hallet al., 1982]. Cette façon de
faire nécessitait toutefois un effort important de traitement d'images a�n de retrouver dans
l'image les plans responsables du motif observé et de réaliser ensuite la phase de triangu-
lation. Des solutions ont dès lors été proposées pour coder le motif projeté et s'affranchir
ainsi le plus possible du traitement d'images [Inokuchiet al., 1984], tout en permettant
une mise en correspondance robuste (voir la �gure 3.1). Depuis, la littérature rapporte un
grand nombre de travaux sur ce sujet, le lecteur trouvera dans [Salviet al., 2004] un état
de l'art récent de ces différentes techniques. C'est ainsi que des tâches, ou des scènes,
plus complexes peuvent être appréhendées comme par exemple en robotique de service
où une collaboration homme / robot est considérée [Leeet al., 2004], en robotique médi-
cale [Albitar et al., 2007] dans le but d'assister le praticien dans ses actes chirurgicaux,
ou encore dans les cas où une reconnaissance d'objet est nécessaire avant toute tâche de
préhension [Stahs et Wahl, 1992; Alshawish et Allen, 1995; Hattori et Sato, 1995].

{C}

{P}

{W}

FIG. 3.1: Schéma de principe d'un dispositif utilisant un motif de lumière codée. Un projecteur éclaire la
scène selon un motif lumineux bien dé�ni. La profondeur d'un point éclairé est obtenue par triangulation,
comme dans le cas classique où deux caméras stéréoscopiques sont utilisées. Toutefois, la mise en
correspondance est grandement simpli�ée grâce à la connaissance du motif lumineux qui permet de
caractériser un point par rapport à son voisinage.
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Toutefois, les travaux évoqués ci-dessus relèvent tous de l'asservissement visuel 3D3 et
reposent donc sur un parfait étalonnage de l'ensemble caméra / dispositif de projection tant
du point de vue des paramètres intrinsèques qu'extrinsèques. De plus, comme nous l'avons
vu dans le chapitre 2, il se pose également le problème de la visibilité des informations
visuelles tout au long du mouvement lorsque de telles lois de commande 3D sont envisa-
gées. Nous nous sommes donc focalisés dans le cadre de la thèse de Jordi Pagès sur des
schémas de commande de type 2D, évitant ainsi ce type de problèmes. Deux cas de �gure
ont été traités, le cas où l'éclairage est déporté puis le cas où il est embarqué, la caméra
étant portée par le bras manipulateur dans les deux cas.

3.1.1.1 Utilisation d'un éclairage déporté et codé

Précisons, tout d'abord, que nous nous sommes restreints dans ce travail au cas d'un
objet immobile par rapport au dispositif d'éclairage. Ce cadre nous a donc permis d'em-
ployer un dispositif de lumière codée nous permettant de nous affranchir totalement de la
texture de l'objet observé et de faciliter grandement le processus de mise en correspon-
dance tout en le robusti�ant. En particulier, des scènes très peu texturées ont pu être prises
en compte4.

Comme nous l'avons déjà évoqué, bon nombre de méthodes de codage ont été propo-
sées dans la littérature depuis les travaux précurseurs décrits dans [Inokuchiet al., 1984].
Signalons seulement qu'elles sont principalement de trois types, soit basées sur un multi-
plexage temporel du motif lumineux, soit basées sur un codage spatial, ou encore basées
sur un codage direct, grâce à la couleur le plus souvent. En pratique, seules les deux der-
nières approches peuvent être utilisables en robotique puisqu'une unique image est requise
pour le décodage du motif. En effet, il est alors possible de considérer des scènes dyna-
miques, soit parce que la scène l'est, soit parce que le capteur est en mouvement, voire les
deux le cas échéant. Toutefois, ces différentes approches sont dédiées au problème de la
reconstruction 3D. Très généralement, la problématique consiste à obtenir un motif où le
nombre de symboles ou de couleurs utilisées est minimum, tout en cherchant à augmenter
la résolution obtenue et la vitesse du décodage (voir la �gure 3.2). De ce fait, l'utilisation
de bandes lumineuses est à la base des motifs les plus usités [Salviet al., 2004]. En effet,
elles permettent d'allier, tout à la fois, vitesse et robustesse du décodage et reconstruction
dense.

Choix des informations visuelles et de la matrice d'interaction. Même si cette pri-
mitive est rencontrée dans de nombreux motifs, l'utilisation de bandes lumineuses en tant
que primitive impliquée dans une loi de commande s'avère beaucoup plus problématique.
En effet, il faudrait alors envisager une primitive de type « ligne courbe » (si l'on veut pou-
voir appréhender des objets de forme non plane) et donc obtenir la matrice d'interaction
associée. De plus, la pertinence d'une telle primitive vis-à-vis du comportement de la loi

3Voir cependant [Kahane et Rosenfeld, 2004] où des heuristiques sont utilisées conduisant à une approche
pouvant être considérée comme de type 2D.

4Le contexte applicatif de ces travaux concernait la réalisation d'une tâche de focalisation par asservissement
visuel en vue de la lecture d'un identi�ant présent sur une pièce de viande. Ce projet a été réalisé en collaboration
avec les sociétés Olympig, Marconi (industriel du marquage) et avec l'aide de l'OFIVAL .


















































































































