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Résumé

Les approches classiques en asservissementvisuel
contraignent des le délut de l'asservissementous les
degrés de liberté (ddl) du robot. Nous proposonsdans
cet article une nouvelleapproche qui consistea utiliser

destaches ne contraignant qu'un faible nombe de ddl

tant quele robot estloin de sonobjectif et a augmenter
le nombe de contraintes uniguementguand le robot se
rapproche de sa position nale. Tant quele robotestloin

du but, le grand nombee de ddl restantpermetd'éviter
aisementles obstaclesqui peuventsurvenir Plus proche
de la position désiree quandle nombe de contraintes
imposesest plus grand, un contmoleur d'exécution peut
retirer temporirementunedescontraintesimpo£espour

dégager les ddl nécessaies a un évitementd'obstacle

Nous exposonsune solution compkte pour mettie cette
idée gérérale en pratiqgue Cette solution est ensuite
validéepar desexpérimentationsur unrobota six ddl.

Mots Clef

Asservissementisuel, enchdnementde taches,redon-
dancegvitement

Abstract

Classicalvisual servoingapproacdestendto constain all
degreesof freedom(DOF) of the robot during the execu-
tion of a task.In this article a new appmad is proposed.
The key ideais to contol the robot with a very under
constainedtaskwhenit is far from the desied position,
and to incrementallyconstain the global task by adding
further tasksas the robot moves closer to the goal. As
long as they are sufcient, the remainingDOF are used
to avoid undesiable con gurations, sud as joint limits.
Closerfromthe goal, whennot enoughDOF remainavai-
lable for avoidance an executioncontmoller selectsa task
to betempoary remosedfromtheappliedtasks.Therelea-
sedDOF canthenbe usedfor the avoidance A complete
solutionto implementthis idea is proposed Experiments
that prove thevalidity of theappach are also provided.
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Visualsenoing, taskssequencingsedundang, avoidance

1 Intr oduction

L'asservissemenvisuel proposedes méthodesef caces
pouramenetun robotjusqu'a unepositiondésieeprécise
[10]. De plus, le contdle est robuste aux bruits prove-
nantdutraitement'imageetauxerreursde calibrationdu
sysemerobot- canéra.Toutefois,encontraignantousles
degrésdeliberté (ddl) du robotpouraccomplirla tachede
positionnementcesméthodessontincapablesie prendre
en compteles contraintesimposeespar I'environnement,
par exempledesobstaclesdesoccultationsou les butées
du robot. Des approcheglus récentesssuesde la plani-
cation de mouvement[6, 14] permettentde prendreen
comptecescontraintesMais celaimposeaurobotunetra-
jectoire unique,ce qui nécessiteune bonneconnaissance
de I'environnement.Nous pensonsqu'il est possiblede
prendreen compteun ervironnementplus complece, im-
posantde nombreusesontraintessimplementen laissant
aurobotautantdedd! quepossible plutdt quedecontidler
le robot des le départavec une tachecompkte, contrai-
gnanttousles ddl, nousproposongdanscet article d'en-
chéner destachesincompletesjusqu'a rejoindrela posi-
tion désiee[16, 21, 17]. Tantquele robotestloin desapo-
sition désiee,destachegressimplessontappliquees pour
augmentelte nombredetrajectoiregpossiblesLesddl res-
tantspeuent étre utilisés pour prendreen comptel'envi-
ronnementsangerturbet'e xécutiondela tacheappliquee
[13]. Destachesplus contraignantesontprogressiement
ajouteslorsquele robotserapprochele saposition nale
[12]. La priseencomptedel'environnemenpeutalorsde-
venir problematique Dansce cas,desdd| suppEmentaires
sontdégagsenlevanttemporairementinedescontraintes
impostesaurobot,choisiede manereadequate.
De nombreusedrajectoiressont géréralementpossibles
pour amenere robot de sapositioninitiale a la position
désike. Les méthodesclassiquesi'asservissementisuel
choisissenénfait unedecestrajectoiressanssavoir sielle



estvalide ou non. Par congquentdanscertainscas,cette
trajectoirepeutéventuellemenamenete robotdansunmi-
nimum/local, dansunesingularié dela tacheou du robot,
ou encoredansun obstaclg?2]. Pourobteniruneexécution
parfaite,unepremieresolutionconsistea plani er le mou-
vementdu robot pour choisir parmitoutesles trajectoires
possiblescelle qui estoptimaleau sensdescritereschoi-
sis [6, 14]. Mais ce choix d'une trajectoireprécise peut
s'avérerdif cile, enparticuliersi I'environnemenestmal
connu, ou s'il est changeantPourtant,si d'autres tra-
jectoiressont possibles.et permettentde rejoindre aussi
sirementla position nale, pourquoiselimiter auneseule
trajectoire? Plutdt que de décidera l'avancede la trajec-
toire a suivre, lesméthodedle switching contol [8, 5] uti-
lisentun ensembleale plusieurslois de commandecorres-
pondantchacunea unetrajectoireparticuliere, et passent
de I'une a l'autre pour éviter les régionsdif ciles. Cette
solution permeten principe d'augmentera taille du do-
mainede stabilite, qui devient alorsprochede I'union des
domainede stabilitt de chaqudoi de commandautilisée.
De nombreuwarticlestraitentdel'enchanementdetaches,
qui permetde rejoindreun but tres éloigré de la position
initiale enenchanantde manereséquentielleunesérie de
tachesgéréralementchoisiesa l'avancepar le program-
meur[16, 21, 17).

Notre approchese situe dansce dernier groupede tra-
vaux.La méthodepropogedanscetarticlepermetdechoi-
sir en ligne la tachea appliquer de maniere a rejoindre
le but x & tout en prenanten comptel'environnement.
L'id éeprincipaleestdediviserunetached'asservissement
visuel compkte en plusieurstachesne contraignantpas
tous les ddl du robot (des tachesélementaieg. Le ro-
bot se déplacedansle but de réaliserune de cestaches
élementairestout en maintenantaccompliescelles qu'il
adéjaréali®es.A la n del'asservissemenige robot est
compktementcontraintpar la sommedes contraintesde
toutesles taches.Tant que sufsament de ddl sont dis-
ponibles, ceux-ci sont utilisés pour prendreen compte
descontraintesuppementairestiellesquel’ évitementes
butéesdurobot.Quandcescontraintesiepeuentplusétre
assuéesacausedu nombreinsufsant deddl| restantsune
tacheélémentairedéja accompliepeutétreretirée.Si elle
estchoisiedemaniereadequatecelapermetdedégagetes
ddl nécessaireal' évitement.

Dansla premierepartiede cetarticle, nousprésenteronta
structurede pile de tachesqui nouspermetde déplacerle
robotpouraccomplirunetacheéléementairdoutenmainte-
nantcellesdéjaréali€esa zéro. Uneloi de commandeest
calcuéedirectementd'apresla pile de manererécursve,
enutilisantle formalismedelaredondanc§gl9]. Contraire-
menta la solutionpropofedans[12], nousutiliseronsdi-
rectementinerésolutiondesmoindrescariéspour étendre
ce formalismea plus de deuxtacheg?20]. La loi de com-
mandegarantitde plusquela vitesseervoyéeestcontinue,
guellesquesoientles manipulationsefféctieessurla pile.
Nous décrironsdansla secondepartie la méthodechoi-

sie pour utiliser les ddl restantpour prendreen compte
descontraintessuppEmentairescommepar exempleles
butéesdu robot. Nous utiliseronsla méthodedu gradient
proje[13, 11, 18]. Cettesolutiondonnedebonsrésultats,
tantquele nombrede ddl restantestgrand.Quandla so-
lution offerte parla méthodedu gradientprojeié n'estplus
sufsante, en particulierquandle robot esttrop contraint,
latacheélémentairequi perturbee plusl'e xécutionestau-

tomatiquementiétecée.Elle estalorstemporairemente-

tiréeedansla pile, poury étreremisequandle problemeest
résolu.Une méthodegéréralepermettante réalisercette
idéeestpropo£edansla troisiemepartie.En n, nouster

mineronsen présentankesexpérienceséali€essurunro-

bot manipulateur

2 La pile detaches.

Danscettesectionnousprésentonda structurede pile de
tachegqui permetd'enchdnerdestache£lémentairesout
en conserantaccompliedes tachesdéja réaliges.La loi
decommandestcalcuked'apresla pile detachesgnres-
pectantdeuxregles:

- toutetachenouwellementajougedansla pile nedoit pas
perturberles tachesdéja présentesEn particulier une
tacheterminéedoit restera zéro;

- la vitesseobtenuedoit étre continue,mémequandune
tacheestajougeou retiréede la pile. Un sautde conti-
nuité signi erait uneacclérationin nie durantun court
instant,ce qui impliqueraitque le robot n‘appliquerait
pascorrectemenia commandempose.

Le paragraph@.1présentde formalismedelaredondance

introduitdans[19]. Ceformalismea &t appliqlé al'asser

vismentvisuel pour la premierefois dans[7], et dansde
nombreuseapplicationsdepuis(par exemplel' évitement
d'occultation[13], ou la cooperationhomme-machinen
robotique médicale[9]). L'id ée gérérale est de n'utili-
serqueles ddl lais€slibres par la tacheprioritaire pour
réaliserau mieux la tachesecondaireLe paragraphe.2
étendce formalismea un plusgrandnombredetacheslLe
paragraph@.3rappellerébrievementia méthodepropose
dans[12] pourassureta continuit dela commande.

2.1 Formalisme de la redondance pour deux
taches

Soitq le vecteurdepositionarticulairedu robot. Soiente

etes lesdeuxtacheschoisiesetJ; = %‘2 (¢ =1,2) leur

jacobiendé nis par:

661
dq

€ =——q=Jiq 1)
Le robotestcontidlé en xant . L' équation(1) doit donc
etreinverse.La solutiongérérale(aveci = 1) estdonrée
par:

q = J—li_e.]_ + P]_Z (2)

ou P; estla projectionorthogonalesurle noyaude J; et
JT estla pseudo-inerse(ou inverseau sensdesmoindres



cariees)deJ; . z estarbitraire,et peutétreutilisé pourap-
pliquerunetachesecondairequi neperturbergaslatache
prioritairee; . Nousutilisonsz pourréalisedatachee,. En
introduisan{2) dans(1) (aveci = 2), onobtientl' équation
suivante,ou z estl'inconnue:

e'z = JzJ;{__e.l + J2P1Z (3)

Une solutionz peutétre facilementcalcuke en inversant
cettederniereéquation Enintroduisantettesolutiondans
(2), nouspouwonsécrire:

('] = J'li'e'l =+ Pl(J2P1)+(e'2 — J2J'1"e'1) (4)

CommeP; esthermitienneetidempotentgc'estunepro-
jectionorthogonale)(4) s'écrit nalement:

. . Tt
q=J7e1+J2 é (5)

avecT, = JoPy etég = €5 — JoJtes. J, estle jacobien
limitédelatachee,. Il nousdonnel'espacedetravail dela
tachees neperturbanpasla tachee; . fa; corresponda la
seconddonction de tachee, delaquelleon a soustraitla
partiedela commandel . J{ ey déjaréaliepare;. Une
explicationplusintuitive deceséquationgpeutétretrouvée
dans[1].

2.2 Extension du formalisme de la redon-
dance a plus de deux taches

Soient(e1,J1) ... (en,Jn) n tAchesNousvoulonsétendre
(5) acesn tachesLatachee; nedoit pasétreperturkeepar
la tachee;j sié < j. Une méthoderécursve pour étendre
cetteéquationestpropofedans[20] :

& = di—1 + (TP ) (6 — Tidiq) (6)

ou P2 estla projectionorthogonalesur le noyau du jaco-
bienaugmeng J#

Jq
=1 (7)
Ji

Larécurrencestinitialiseeavecqo = 0. Lavitessearticu-
laire prenanencomptetoutela pile est nalementq = qy,.
En utilisant directementcette équation la projectionP#
doit &tre calcuée compktementa chaqueétapede la
récurrenceUneméthodepourcalculerrécursvementette
projectionestpropofedans[1] :

PA=PA, -3, J, (8)

ou J~i = JiP;*_1 estle jacobienlimité dela tachee;. La
récurrencestinitialiseeparP$ = I (la matriceidentite).

2.3 Continuité de la loi de commande

Laloi decommandestgéréralemenbbtenuesnimposant
unedécroissancexponentielledel'erreur :

é = fi(e) = —Xe ©)

Commeé = Jq, on obtientalorsla loi de commandesui-
vante: e
q=-)\te (20)

ouJ+ estuneapproximationde la pseudo-inersede J et
A estun paranetre qui permetd'in uencer la vitessedu
robot.La fonction f; estchoisieparle programmeupour
relier é ae. On choisitgéréralementf; (e) = —\e pour
imposerunedécroissancexponentielledel'erreur.
Lesproblemesde continuii interviennentors du change-
mentdetachee. lIs sontdusaumanquede contraintesni-
tialessurla valeurde é. Soitea unetachecompkete, uti-
lisée pour contdler le robot jusqu'autempst = 0. A cet
instant,la loi de commandechangepour utiliser une se-
condetacheeg. Commee et g sontliéeslinéairementla
continui® de g ne peutpasétreassuéeautempst = 0.
Soueregtal. ontpropo% unesolutionaceproblemedans
[21]. lls utilisent une équationlinéaire du secondordre
plutdt que (10) pour prendreen comptedeux contraintes
intiales(e(0),¢é(0)) :

€+a-é+p-e=0 (11)

Les deux paranetresa et 3 sontutilisés pour x er a la
fois la vitessede convergencede I'erreur et la dureedela
périodede transitionentreles deuxlois de commandelLe
problemeprincipal de cetteméthodeestle couplageentre
cesdeuxparanetres.

Dans [12], nous avons propo% d'utiliser plutdt une
équationdifférencielledu premier ordre non homogne
pour assureren méme temps la continuié et un bon
découplagedes deux paranetresde contole. L' équation
choisieest:

é = fa(e) = —Xe +p(t) (12)
ou p(t) estla partienonhomogenedel' équation:
p(t) = e #*. (ea(0) + Xes(0)) (13)

Enintroduisant(12) dans(2), on obtient nalementla loi
de commandegéréraleassuranta continuiié apres!ins-
tantde changemendetache:

q=-Mte+e *K (14)

ouK = J*(ea(0) + Aep(0)). Cetteloi decommandeest
compogededeuxparties.La premiere,paranétréepar \,
assurda décroissancée'erreur. La secondeparanetréee
paru, assurda continui pendanunecourtepériodetem-
porelle. Les deux gains A et x4 sont donc compktement
découpés. Pour assurerque la période de transition soit
pluscourtequela périodede convergencejl suft dechoi-
sir u superieura A (nousutilisonsenpratiquep = 10).



2.4 Loi de commande

Soient(ey,...,e,) unepile de n taches.La vitessede
décroissanceechaquetacheest x éepar:

é]_ /\1 0 €1
= —Ae
€n 0 An en
(15)
L' équation(4) peutalorsétreréécriteq = Lpé, (I'expres-
sionexplicite deL, estlais®eaulecteur) Enutilisant(12)
et (15) ondéduit nalementl'e xpressiorcompktedela loi
decommande&alcukea partird'une pile detaches
i = dim1 + (TP )T (—Niei — Jidi-1) (16)
q=0n+emt-T). (é(r) + Ae(r))

ou T estlinstant de la derniere modi cation de la pile
et ou é(7) estcalcuk en fonction de ¢ en utilisant (1)

(&(r) = Jg(7)).

3 Evitement d'obstacle simple utili-
sant la méthode du gradient pro-
jeté

Dansla partie precedente nousavons propo uneloi de

commandealcukea partir d'une pile de tachesqui per

met au robot de réaliserunetachecomplete, par exemple
unetachede positionnementCetteloi de commandeest
déduiteuniquementesfonctionsdetacheélementairee;.

Dansnotre cas, celles-cisont bagessur la décroissance

d'erreursentreprimitivesvisuelles Pourintégreruntel as-

servissementlansun sysemerobotiquecomplee, la loi
de commandedoit aussiassureiquele robotva éviterles
con gurationsimpossibleqpar exempleles butéesarticu-
laires,lesoccultations|es obstacle®u encorelessingula-
ritéesarticulaires).Une premeresolutiona ce problemea
été propogedang15]. Elle consistea minimiserunefonc-
tion (appeéeobjectivefunction) qui réaliseun compromis
entrela tached'asservissementisuel et |' évitementdes
con gurations problématiques.Une deuxieme méthode,
plusprochedestravauxprésenésdansle paragraph@, est
utiliseedans[13]. Cettesolution,appekeméthodedu gra-
dientproje€, estbaesurle formalismedela fonctionde
tache[19]. Onconstruitunefonctiondecolt atteignanson
maximumsurlessituationsa éviter. Cettefonctionde cot
estensuiteintégreedansunetachesecondairegiontseules
lescomposantere perturbanipasla tacheprioritaire sont
prisesen compte.Ceciestréali€ en projetantcettetache
secondairesurle noyaudelatacheprincipale.

Nousutiliseronsdanda suitele termegérériqued'obstacle

pourdésignettouteslessituationsa éviter Lesexpériences

présengéesdansle paragraphé ont été réaliesavec un
évitementde butées, mais la méthodedu gradient peut
s'appliquera desobstaclesle naturediverse[13, 4]. Nous
rappelleronstout d'abord rapidementcommentcalculer
une loi de commandeutilisant le gradientd'une fonc-

tion de colt [7]. Puis nous calculeronsla loi de com-
mandecompkete,bagesurla pile de tacheset prenanten
compteles obstaclesNousprésenteronslorsrapidement
les problemessurlesquelsdébouchainetelle méthode ce
qui permettradintroduire la dernierepartiedel'article.

3.1 Meéthode générale du gradient projeté

Danscetteapproche]e robot se déplaceselonun poten-
tie répulsif V' qui I' éloignedesobstaclesConsicronsle
problemesuivant:

min V(q), q€ R* 17)
ou k estle nombred'articulationsdu robot. La solution

classiqueconsistea déplacele robotensuivantle gradient
delafonctiondepotentielcalcuke dand'espacearticulaire.

4= —rg(q) = —kVgV (18)

ou k estun scalairepositif, utilisé commeun gain. Cette
tachesecondairg18) estalors proje€ sur le noyau de la
tacheprioritaire,enutilisant(2).

3.2 Meéthode du gradient projeté et pile de
taches

Nous voulons utiliser le gradientde la fonction de colt
commela dernieretachede la pile. La loi de commande
(18) estdoncprojetesurle noyau de chaquetachede la
pile. En utilisantlesnotationsde (16), la loi decommande
compkteest nalement:

q=0n +e 7). (é(T) + Ae(T)) — /cP;':‘g (29)

On voit dans cette équation que l'importance de
I' évitement dépend de deux facteurs. Tout d'abord, il
dépenddela projectionorthogonaldP# . Quandia pile est
presquevide, le rangde P2 estélevé,etlaloi d'évitement
n'est pratiquemenpasmodi ée.Par contre,quandla pile
estpratiquemenpleine,le rangdela matriceP4 estfaible.
Laloi d'évitementestalorsfortementperturkeeparla pro-
jection. Ceci estparticulierementvrai lorsquela direction
privilégiée du gradientest comprisedansl'image vecto-
rielle dela projection.Le gradientprojet estévidemen0
quandla pile estpleine.Il n'estalorsplus pris du tout en
compte.et plusrien n'estfait pouréviterles obstaclesLe
secondfacteurestle gain «, qui dé nit a priori l'impor-
tancede I' évitementdansla loi de commandenale. Le
choix de ce paranetreesttresimportant.Si x esttrop pe-
tit, la forcerépulsve seratrop faible pouréloignerle robot
desobstaclesAu contraire,si k esttrop élevé, la loi de
commandeisque de saturerou d'osciller. Des méthodes
existentpourréglerautomatiquemertegain (parexemple
[4] pourl' évitementdebutées).Toutefois,il estdif cile de
géréralisercesméthodegpourprendreencompteenméme
tempsdenombreuxobstaclesienaturedifféerenteDe plus,
cesméthodeserésohentpasle problemepos parle rang
deP2.



Il nousa plutdt sembé préférablede modi er directement
la pile de tachespour modi er le comportementiu robot
lorsquela méthodedu gradientproje€ n'est passufsante.
Le gradientprojet€ est utilisé pour garderle robot hors
desobstaclesantquecelaestpossible Quandla méthode
n'est plus sufsante, une solution plus ef cace consistea
détecterquelletachedela pile estresponsabléela partie
delaloi decommandeyui envoye le robotdansl'obstacle,
etaretirercettetachedela pile. Cettesolutionestdétaillée
dansla partiesuivante.

4 Construction d'un controleur de
pile
Nousprésentonslanscettesectionle contdleurdepile qui
permetde réaliserl'id ée présenkéeala n du paragraphe
précdentDeuxactionssontréalisablesurlapile : ajouter
unetacheou retirer unetache.Une tacheestajougedans
la pile lorsquela vitesseervoyée au robot passesousun
seuil x ,c'est-a-direquandoutedestacheslela pile sont
réaliesau mieux, selonleur ordre dansla pile. L'ordre
d'ajout destachesest x € a priori. Choisirl'ordre d'ajout
destachesen ligne estun problemedif cile, qui fait par
tie de nos perspecties de rechercheamportantesA I'in-
verse,unetachedoit étreretiréede la pile quandla loi de
commandeervoie le robot dansl'obstacle. Deux criteres
doiventdoncétre choisis,le premierpour détectera quel
momentunetachedoit étreretiréedela pile, le secondour
choisirquelletacheenlever.

4.1 A quel moment retirer une tache?

Le critere consistesimplemenien une étapede prédiction
réalige avant d'envoyer la commandeau robot. Notons
q(t) la positionarticulairecourantedu robot. La position
préditeq(t + 1) estsimplement

q(t+1) =q(t) + Atq (20)

ou g etlaloi decommandecalcukeenutilisant(19).Une
tachedoit étre retirée si V(q(t + 1)) estau dessugd'un
certainseuil.

4.2 Quelle tache retirer ?

L'id ée est de détecterquelle tacheentreen con it avec
le gradientd' évitementd'obstacle.Nous proposonsdeux
criteresqui peuwent &tre calcués pour chaquetache de
la pile. La tachea retirer est celle qui corresponda la
valeur optimale des criteres calcuks. Nous utilisons si-
multarémentdeux criterespour rendrele choix plus ro-
buste.Dansla suite,nouscalculonsles deuxcriterespour
unetachee;, dontle jacobienestJ;, et pour un gradient
d'évitemeni(q).

Premier critere. Le premiercriterecomparelirectement
les directionsvectoriellesdu gradientet de la commande
provenantdelatachee;. Latachearetirerseracelledontla
directionvectoriellecorresponde plusal'oppose decelle
dugradientUn exemplepratiquedu calculdececritereest
donréparla gure 1.

J
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FiG. 1 — Calculdu critereC;. Trois tachessontprésentes
dansla pile. Le robot estsitué au point d'applicationdes
troistacheslUn obstaclgrepeseng parle traithachug) est
prochedurobot.Le gradientd' évitementlecetobstacleest
le vecteurg. Onvoit intuitivementquela tachequi conduit
le robotsurl'obstacleestla tacheegs. Le criteremaximal
esthienC; (es), repeseng envert (C1(e1) estnégatif, et
C1(e2) estpresquenul).

Le critereestdonccalcuk eneffectuantle produitscalaire
desdeuxvecteursprojetesdansle mémeespacele choix
le plus logique pour cet espacecommunest'espacede
commandec'est-a-direl'espaceatrticulaire.Le critereCy
estdoncdonre par:

C1=—<Jeilg > (21)

Un autreespace&eommunpeutétreutilisé, parexemplece-

lui de la tache,en utilisantCyp =< €;|Jig >. Dansce

cas,le produitscalaireestréali€ dansun espacalifférent
pour chaquetache.Les expériencesnousont montié que

le comportementlu contidleur de pile étaittressemblable
pourcesdeuxcriteres.

Le premier critere dépend donc linéairementde la

fonction de tache e;. Si la tache est pratiguement
réali®e (e; estfaible), le critere serafaible également.
Expérimentalement, nous avons remarq@é que le

contdleur utilisant (21) enleve pratiquementtoujours
la derniere tache ajouge. Nous avons donc choisi de

normalisercecritere:

1
¢ =—=C (22)
P el

En utilisant cettedé nition, le choix estbag uniquement
surla directionvectorielleet non plus surla norme.Tou-
tefois, si la tAcheestpresqueaccomplie Ja normalisation
revientaunedivision parunevaleurprochede zéro,cequi
peutamenedesrésultatsnstablesCe problemeestrésolu
parle seconctritere.



Second critére. Le gradientestproje surle noyau de
chaquetachelors du calcul de la loi de commandenale.
Le secondcritere estimedonc la contribution de chaque
tachea cette projection. L'id ée est cette fois de retirer
la tachedont la contribution perturbele plus le gradient
d'évitement.

C2 = |[Pig]] (23)

ouP; =1-— J;"Ji estla projectionorthogonalesurl'es-
pacenul de la tache.CommeP; estune projection,on a
pour tout vecteurx, ||P;x|| < ||x||. Plusle gradientest
inclu dansl'espacenul, moinsil seraperturke parla pro-
jection, et plusle critereserafort. Il fautdoncretirerdela
pile la tAchecorrespondardauminimumdeC-. La gure 2
explique de maniereplusintuitive I'id éedu critereC- par
unexemple.

Une autre maniere de calculer C2. Nous présentons
dansce paragrapheaine secondemankre de calculerC..
L'id ée est cettefois de véri er si le gradientest présent
dansle sousespacalescommandepossiblessngendées
parlatache Cesousespacestdonrépar(2): c'estlimage
deJ;". Soit (v1 ... vy) unebasede l'image de J;~ (ou k
estle rangdeJ;“). Le critereestalorsla normedu gradient
projei danslimage de J;-

k
Cab =D (g vi)vill (24)
=1

ProuvonsqueC, etCaqp, sontéquivalents.La projectionor-
thogonaleestindépendanteale la basede I'image de J;“.
On peutdoncchoisirunebasequelconquepar exemplela
baseV issuede la décompositionen valeurssingulieres
(SvD)deld; :

J; =usv?t (25)

ou VT estlatranspogede V. Consicronsquelesvaleurs
singulieresontordonreestellesque’V = (VoV;) ou les
vecteursle Vo (respectiementde V1) corresponderdux
valeurssingulieresnulles (respectiementnon nulles).Le
critereC,y, S'é€critalors:

Cab = |[V1 V1 gl (26)
Enutilisantla SVD, (23) s'écrit:

C2 = |3} Jigl| =[|VoVo gl = |- V1 Vah)g||
(27)
C2 est minimum quandCsp, est maximum. En fait, Co
véri e sile gradientn'est pasdansle noyau du jacobien,
alorsque(Cqp, Vérie siil estdanssonimage,ce qui est
équivalent.Lesexpérienceontvalidéescetteéquivalence.
Dansla suite,nousneconsicererongdoncqueCs.

5 Expérimentations et résultats

Nous présentonglanscette sectionles expérimentations
qui validentles méthodesgue nous avons expofesplus
haut.Cesexpérienceont été effectuéessur un robota six

3

P;

e
NH/HNH?/NNH/HH

FiG. 2 — Calcul du critere C». La situationestla méme
quesurla gure 1. Les projecteursP,, P, et P3 sont
represenéspar leur directionvectorielle.Cesdroitessont
orthogonalesuxvecteurse,, es eteg correspondantt.e
gradientd' évitementestprojei surchacunalecesdroites.
Le critere minimal est bien C2(eg), repeseng en vert.
Dansle casdu critereC2, le signede la tachen'est pas
prisencompte.La valeurdu critereC»(eq) esttresproche
deC2(es) (e; empecheeneffet I' evitementmémesi elle
ne conduitpaselle mémele robotdansl|'obstacle).

ddl, en utilisant une carréra embarqée. La canéra doit

sepositionnerparrapporta unecible simple,un rectangle
compog de quatrepointsblancsaissmentdétectablesEn

facilitantle traitementd'image,nousavonspu validerplus

Spéci quementla partiecontdle, qui nousintéressaiplus

particulierementdansce travail. Le robot devait de plus

éviterseshutéesarticulairedors du positionnement.

Les expériencesexigeaientdes déplacementsmportants,
passanparunelargepartiedudomainearticulaire.Pourde
telsdéplacementdesalgorithme<lassiquesl'asservisse-
mentvisuelont échowg, soita causedel'importanteerreur
initiale, soita causedela proximité desbutées.L'asservis-
sementutilisantunepile detacheq19) etun contdleurde
pile (20) réussitparcontreameneile robotjusqu'ala posi-
tion désiee.L'exécutionque nousprésentonsci emrrene
le robot d'un coin du domainearticulairea l'autre. Les
imagesnitialeset nales sontprésengesFig. 4. A la posi-
tion désiiee,la cible estcentéemaisn'est pasparalkleau
plandel'image (I'angle estde 20dg). Le déplacementle-
mance est(t, = —491mm, ¢, = —120mm, ¢, = 340mm,
(ub), = —70dg, (ub), = —35dg, (uf). = 110dg).

Nous présentonstout d'abord les quatre taches d'as-
servissemenvisuel utilisees pour remplir la pile (para-
grapheb5.1) ainsi quela loi d'évitementutilisée lors des
expériences(paragraphéb.2). Les quatretacheschoisies
utilisent respectiementle centre de gravité de l'objet,
I'angle d'unedesesdiagonalesetlesmomentsleseconds
et de troisieme ordre. Nous présentonsalors dansle pa-



ragrapheb.3 deuxexécutiongéaligesavecla méthoden-
compkte,la premieresandoi d'évitementja secondevec
uniguement évitementsimple,qui échouent positionner
le robot. L'exécutionutilisant I'int égrali# de la méthode
propo£e,qui réussiaamenete robotala positiondésige,
sera nalementdétaillee.

5.1 Quatre taches contraignant six ddl

Lesquatrefonctionsdetachee; utiliséesdansla suitesont
calcukesd'apres|'erreur calcuke danslimage selonla
méthodeintroduitedang[7] :

e =s;—S; (28)

ou s; estla valeurdesprimitivesvisuellescalcueesdans
l'image couranteet s} les valeurscalcukesdansl'image
désitee. La matrice d'interaction Ls, correspondana s;
estdé nie parl'égalié s; = Lg,v, ou v estle torseur
cinématiquede la canera.D'apres(28), on déduitimmeé-
diatemente lien entrela matriced'interactionLs, etle ja-
cobiendelatachel; :

J; =L, MJ, (29)

ou J, estle jacobienarticulairedu robot (r = J,q) et
M estune matricereliantla vitessede la canérav ala
variation de la positionde la camérar dansl'espacede
paranetreschoisis(v. = MTr). Hors dessingulariés du
robot, le jacobienarticulaireestde rangplein, et les deux
matricesJ; et Lg, ontla mémeimageet le mémerang.
Calculerles opérateurgde projectionde (2) en utilisantJ;
permetdoncdegarantirl'in variancedes;.
Pourchaquetache,nousdonnonda valeurdesprimitives
visuelleset la matrice d'interactionassocge, calcukesa
partirdelimage couranteOnnotep; = (z;, y;) la position
desquatrepointsdanslimage (i € [1...4]). OnnoteP; =
(X;,Y;, Z;) la positionde cespointsdansle reperede la
canéra.

La premiére tache egrav €stbae sur la position du
centrede gravité de I'objet. Les primitivesassoaeessont
simplesacalculer:

IR

Commela projectionperspectie ne consere pasles ba-
rycentres,le point g danslimage ne correspondpas a
un point physiqueen 3-D. Nous avons malgré tout choisi
de faire cette approximation,et de consicerer g comme
I'image du centredegravité denotreobjet3-D. La matrice
d'interactionapproxinéeest[7] :

8
&

2

g Yq
31
1+y3 —ZgYy g (31)

1
~ -z, 0 ey, —1—z

e

g

ou Z, estla profondeurdu point qui correspondraitiu
centrede gravité danslimage. On peut consicrer que
c'estla profondeurdu centredegravité del'objet. Z, n'est

pasconnu,et doit doncétre approxinee par unevaleura
priori.

La seconde tache e, fait principalementexécutera la
camréraun mouvementderotationautourdel'ax e optique,
demankreaorientercorrectemenitobjet dand'image.La
primitive visuelleutiliseéeestl'angle a d'un sgmentdans
I'image, c'est-a-direici une desdiagonalesddu rectangle.
La matriced'interactionapprocleeest[7] :

O T
0
T, = 0 (32)

T sin? o + Yo Ccosasina
2. cosasina — Y. cos? a
-1

ou (z.,y.) estle centredu sggment.

La troisiéme tache ez utilise les momentscentés de
I'objet pour contdler principalementa distanceentrela
canéraet la cible. La primitive visuelle la plus intuitive
pour réalisercette tacheest sansdoutel'aire de l'objet,

c'est-a-dire le momentd'ordre zéro d'un objet. Puisque
nous utilisons un “objet” constitle de points, les mo-
mentscentésd'ordre deux,qui permettende réaliserun

déplacemengéquivalent, sont un choix plus logique. Les
momentssont calcués en utilisant les travaux présengs
dans[22]. Les momentscentés u; ; d'un objet compo$
de N pointssontdeé nis par:

N
pig = (zK — 2g)" - (yr — yy)’ (33)
k=1
Nousutilisonsla primitive visuellea,, calcuEea partir de

20 €t poo !
an=2" | = (34)
a

OuUa = usg + poz. La matriced'interactionassocée peut
égalementtre trouvée dans[22]. Quandl'objet est pa-
ralleleauplandelimage, elle ala forme suivante:

Lz=[0 0 -1 —e e 0] (35)

avec

{ €1 =y + (yg - po2 + x4 - p11)/a

€ =2y + (g - poo + Yy - p11)/a

La derniére tache er provient destravaux décrits dans
[3]. Elle utilise les momentsd'ordre trois pour découpler
v, dew, etv, dew,. L'effet visuelcorresponda unecor-
rection de I'effet de perspectie. Les primitives visuelles
sontdonréespar:

Sx = \/(_l(Sltl + Sgtg)/K (36)
Sy = \/5(32151 — Sltg)/K
avec
$1 = po3 — 3pa1,t1 = (p20 — po2)? — 4pd;
S2 = 30 — 3#12;;52 = p11 (20 — po2)
K = (p20 — pro2)? (20 — po2)” + 4p3,)
La matriced'interactioncorrespondantpeutétretrouvée
dang[3].
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FiG. 3 —Fonctiondecolit assockeal' évitementde butées
articulaires

5.2 Evitement de butées

Les expériencesutilisent un évitementde butéesarticu-
lairescommeexemplede gradientproje€. La fonctionde
colt assodeeestdé nie directemendansl'espacearticu-
laire. Elle atteintsavaleurmaximalequandle robotatteint
une de sesbutées,et vaut zéro quandle robot estloin de
seslimites.

Onnoteg™in etg™2* lesbornesinférieureet sugerieurede
l'axei. La positionqg durobotestacceptablei pourtouts,
Qi € [qp s dp 7], ou

@" = 3" + pdi 37
{ qzrl}ax — q—;nax — p(jz ( )

avecq; = ¢ — g™ |a largeurdelintervalle dechaque
articulationet p un paranetre x & par l'utilisateur dans
lintervalle [0, 1/2] (typiquementp = 0.1). gii" et gjnax

sontles seuilsd'activation de I' évitementde butées.Tant
gue le robot reste danslintervalle acceptablela com-
manded' évitementestnulle. La fonctionde colit provient
de[4] (cf. Fig.3):

1 o= 62
V(q) = = - (38)
@0=33 35
avec ) _ )
a—qy", Slq <™
8 =< q;i—qp*, siq; > @™
0, sinon

5.3 Résultats

Les premeresexpériencesont véri & queles asservisse-
mentsvisuelsclassique€chouaient réaliserla tachede-
mancee. En particulier, en empilantles quatretachesen
uneseuletachecomplete,on conduitle robotdansla butée
correspondaraumouvementderecul selonl'axe optique.
Nousavonsalorsréali€ uneexécutionutilisantla pile de
tachessansaucunévitementd'obstacle(16). Lespositions
articulairesdu robotsontdonréessurla gure 5. Le robot
atteintla butée correspondanau mouvementselonl'axe
optiqgueenreculantla carmérapouraccomplirla troisieme
tache Enajoutant” évitementd'obstaclesimple(19),le ro-
bot peututiliser les ddI restantpour éviter la butéelors de
I'exécutiondecettetache(Fig. 6). Onvoit quela canérase
déplaceselonsesaxesz ety (articulationsl et2) pourpou-
voir reculersangouchersabutée.Mais I'exécutionéchoue
lors dela quatremetache A cemomenta pile estpleine,

plus aucunddl n'est disponiblepour ' évitement.La qua-
triemetacheamenele robot a réaliserun mouvementde
rotationcenté surl'objet, ce qui I'amenedansla buteea
I'arrieredela canéra.

FiG. 4—(a) Imageintiale (b) Imagedésitte

La derniere exécution utilise la méthode compkte (cf.
Fig. 7). Lors de l'exécution de la derniere tache, le
contdleurdepile anticipela collisionavecla butée.ll choi-
sit alorsderetirerla tachee,, qui emgechele robotd'ac-
complirle mouvementselonl'axe optiquequi lui permet-
trait d'évitersabutée.On voit surla gure 8 quela valeur
optimaledu criterecorrespondbienaez. Latacheer peut
alorsétremereeabien,enévitantfacilement'obstacle.La
tachee, estensuiteremisedansla pile, etle robotrejoint
sapositiondésiee.

6 Conclusion

Nousavonspropo® danscetarticleunenouwelle méthode
pour éviter les obstaclesau sensgérériqguedu terme,en
particulierles butéesarticulaires Lorsquele robotestloin

de la position nale, il est comman@ par une loi ne
contraignanipastous sesdd|, et les mouvementsestants
peuwent étre facilementutilisés pour éviter les con gu-

rationsindésirablesLorsquele nombrede ddl diminue,
un contdleur de pile suneille I'exécutionet peutle cas
écheantretirerunedescontraintesiela pile, pourdégager
les ddI nécessaires I' évitement.Ce sckemagéréral de
commandea ensuiteé® mis en ceuvresur un robot a

six ddl avec une canéra embarqée. Les algorithmes
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FiG. 5—Trajectoiresarticulairesnormali€eslesbuteesde
chaqueaxesonten0 et 1) durobotlors d'une exécutionuti-

lisantla pile detachessansévitementd'obstacle.Le robot
atteintsabutée lors de I'exécutionde la troisiemetache,
alorsquedeuxdd! sontencoredisponible(la tacheer n'a

pasencoregtéintroduitedansla pile). Chaquerait vertical
correspondhl'ajout d'unetachedansla pile.
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FIG. 6 — Trajectoiresarticulairesnormali€esdu robotlors

d'une exécutionutilisantla pile de tachesavec évitement
d'obstaclesimple.Le robotévite la butéetantque desddl|

restendisponiblesLa butéeestatteintelors del'exécution
dela derneretache caril neresteplusdedd| pouraccom-
plir I' évitement.Chaquetrait vertical correspona I'ajout

d'unetachedansla pile.
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FiG. 7 — La position initiale est proche des butéesdu
robot. L' évitementest donc activé desla premiere tache
(avantI' évenement(1)) pour replacerle robot dansl'es-
paceacceptableL' évitementest de nouveau activé lors
del'exécutionde la troisiemetache(entreles évenements
(2) et (3)). On ajoutealorsla derniere tache(évenement
(3)). L'évitementest toujours actif (gradientnon nul),
mais, a causedu manquede ddl, le gradientprojei est
nul. L' évitementn'est plus pris en compte.Le contidleur
détectealorsla collision (venement4)), etretirela tache
e,. Lerobotrejointalorsla positiondésitteenremettanta
tachee, dansla pile (evenemen(5)), malgie la proximité
dela butée.
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FiG. 8 — Evolution du critere calcuE utilisé pour enlever
une tachede la pile lors de l'asservissementlLe critere
présené surle grapheestla sommedesdeuxcriteres(22)
et (23). Au momentde retirer unetache(itération1230),
le critereoptimal corresponda la tachee,. Lescriteresne
peuwent etre calcuké que lorsquela loi d'évitementn'est
pasnul. Quandle gradientestnul, lesciteresvalentO.



classiquestaientincapablegle terminercorrectementa
tachedemanée,alorsqu'enutilisantla méthodepropose,
I'exécutiona pu seterminercorrectement.

Les travaux que nousmenonsactuellementisenta vali-
der cetteapprochepour un environementplus complexe,
imposantd' éviter desobstaclegplus nombreuxet plus di-
vers.Noustravaillons aussia uneautomatisatioru choix
delatacheaajouterdansla pile, pourremplacete choixa
priori utilisé pourl'instant dansnosexpériencesLe robot
pourraitainsichoisirla tachecorvenantie mieuxparmiun
large choix detachegossibles.
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