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R�esum�e

Le travail pr�esent�e dans cette th�ese entre dans le cadre de la commande r�ef�erenc�ee vision
robuste� associant �etudes th�eoriques et validations exp�erimentales� Il aborde le probl�eme
du contr�ole lat�eral d�un v�ehicule autonome dans l�espace image� La d�emarche propos�ee est
bas�ee sur l�utilisation d�informations visuelles pour une commande en boucle ferm�ee� Elle
est consacr�ee �a une approche de l�asservissement visuel bas�ee sur la robustesse des lois de
commande en vue de la conduite automatique d�une voiture et d�un engin agricole�

Nous pouvons traduire l�un des objectifs du contr�ole lat�eral d�un v�ehicule comme �etant
une minimisation d�une erreur entre la distance s�eparant la trajectoire actuelle du v�ehicule et
la trajectoire d�esir�ee� Pour une telle t�ache� un mod�ele bicyclette cin�ematique ou dynamique
lin�earis�e �a deux degr�es de libert�e est su�sant� La sc�ene visualis�ee est repr�esent�ee dans l�espace
image par des primitives g�eom�etriques de type droite� Dans le contexte autoroutier� le mod�ele
de route retenue est assimil�e �a un mod�ele rigide �a trois droites se coupant en un point de
fuite� Ces di��erentes mod�elisations nous servent pour la synth�ese des lois de commande ainsi
que pour la simulation du comportement cin�ematique ou dynamique du v�ehicule�

La premi�ere solution retenue pour r�esoudre le probl�eme de commande consiste �a construire
un mod�ele d��etat sous forme d��equations di��erentielles matricielles du premier ordre� Les
variables d��etat constituent essentiellement les param�etres relatifs aux informations visuelles
de la sc�ene� Gr�ace �a ce mod�ele� construit dans le plan image de la cam�era� nous pouvons
�elaborer une loi de commande du type retour d��etat� Une technique bas�ee sur le placement de
p�oles� est utilis�ee dans notre cas� N�eanmoins� cette premi�ere m�ethode n�est pas robuste vis��a�
vis des incertitudes li�ees aux param�etres du mod�ele d��etat� Ces incertitudes se traduisent par
un mouvement de la cam�era 	tangage par exemple
� Par cons�equent� nous faisons intervenir un
autre crit�ere� faisant l�objet de la seconde solution� pour le contr�ole lat�eral qui doit permettre
un meilleur fonctionnement dans toute la plage de variation des param�etres incertains�

La seconde solution que nous avons adopt�ee est une approche plus g�en�erale� qui consiste
�a utiliser une technique robuste a�n de tenir compte des �eventuelles variations des para�
m�etres relatifs au mod�ele de commande du v�ehicule� Une technique robuste est une tech�
nique attractive pour plusieurs raisons� Un contr�oleur unique est utilis�e a�n d��eliminer toute
n�ecessit�e d�utilisation d�algorithmes adaptatifs pour r�egler en permanence les gains� Il garan�
tit aussi une stabilit�e dans la plage de variation des param�etres� La technique retenue dans
notre cas est bas�ee sur l�optimisation d�une norme H� du mod�ele pr�ealablement �etabli dans
le domaine fr�equentiel� Le mod�ele d�incertitude choisi est de type non structur�e additif�

Tout au long de ce travail� les deux pr�eoccupations ont �et�e d�une part de valider nos deux
approches de commande sur le plan exp�erimental et d�autre part de leur donner un aspect de
g�en�eralit�e� Pour cela� nous avons trait�e deux exemples concrets� L�un est d�edi�e au guidage d�un
v�ehicule agricole qui s�ins�ere dans le cadre d�une collaboration avec le CEMAGREF� L�autre
exemple est d�edi�e au pilotage d�un v�ehicule automobile en milieu routier� Ceci intervient
suite �a des travaux r�ealis�es dans un projet sous contrat avec le constructeur automobile
Peugeot S�A� Pour cela� nous avons mis au point une manipulation permettant de tester la
conduite automatique �a une �echelle de laboratoire sur notre site exp�erimental gr�ace �a un
robot cart�esien�

Mots cl�es � Commande R�ef�erenc�ee Vision� Automatique� Robot Mobile� V�ehicule Auto�
mobile et Agricole� Mod�ele Cin�ematique et Dynamique� Commande Robuste H�� Cam�era�
Robot Cart�esien�



Abstract

The work presented in this thesis forms part of the robust vision�based control� associating
theoretical studies and experimental validations� It lands the problem of lateral control of an
autonomous vehicle in the image space� The suggested approach is based on the use of visual
informations in a control closed loop� It is devoted to an approach of visual servoing based
on the robustness of control laws in view of automatic driving of a car and of an agricultural
vehicle�

We could translate one of the objectives of the lateral control of a vehicle as being a
minimization of an error between the distance separating the present trajectory of vehicle
and the desired trajectory� For such a task� a two degrees of liberty linearized kinematic or
dynamic bicycle model is su�cient� The visualized scene is represented in the image space by
some geometric primitives of a straight line� In the highways context� the road model retained
is assimilated to a rigid model composed by three straight lines cutting in a point� These
di�erent modellings are useful for the synthesis of the control laws and for the simulation of
kinematic or dynamic behavior of the vehicle�

The �rst solution retained in order to solve the problem of control consists in establishing
a state space model characterized by a �rst order di�erential equations� The state variables
are essentially composed by the parameters of the visual informations related to the scene�
Thanks to this model� built in image plane of the camera� we could elaborate a control
law by state feedback� A technique based on a pole assignment design� is used in our case�
Nevertheless� this �rst method is not robust with regard to some uncertainties linked to
the parameters of the state model� These uncertainties are related to a camera motion for
example 	pitching which should be constant
� Consequently� we add an other criteria� making
the object of the second solution� for the lateral control which should guarantees stability
over a wide range of parameters changes�

The second solution we adopted is a more general approach� It consists in the use of robust
technique in order to take into account of some possible variations of the parameters related
to the control model of the vehicle� A robust technique is an attractive technique for several
reasons� An unique controller is used in order to eliminate all necessity of use of adaptive
algorithms in order to adjust the gains permanently� It also guaranteed a stability in a wide
range of variation of the parameters� The technique retained in our case is based on the
optimization of H� norm of the model established in the frequency domain� The controller
is designed with the plant uncertainty modeled as unstructured additive perturbations in the
frequency domain�

In this work� the two preoccupations were� on one hand to experimentally validate our
two control approaches� and on the other hand to give them an aspect of generality� For
that� we treated two concrete examples� One example is dedicated to the guidance of an
agricultural vehicle� in collaboration with the CEMAGREF� The other example is dedicated
to the guidance of an automotive vehicle on a road� This is concerned by a project achieved
under contract with the french automotive constructor Peugeot S�A� For that� we realized a
manipulation allowing to test the automatic driving at laboratory scale on our experimental
site thanks to a cartesian robot�

Keys words � Vision�Based Control� Automatic� Mobile Robot� Automotive and Agri�
cultural Vehicle� Kinematic and Dynamic Model� H� Robust Control� Camera� Cartesian
Robot�
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One machine can do the work

of a hundred ordinary men�

but no machine can do the work

of the extraordinary man�

Elbert Hubbard

D
e nos jours� l�une des pr�eoccupations du monde moderne est de concevoir des ma

chines destin�ees �a soulager l�homme dans divers secteurs d�activit�e� Ce besoin

d�automatisation permettra d��eviter �a l�op�erateur humain des t�aches di�ciles� et d�avoir
une meilleure rentabilit�e et qualit�e du produit� En e�et� les d�eveloppements technolo

giques� en particulier dans les domaines de l��electronique et de l�informatique� contribuent
au bon d�eveloppement de la robotique�

N�ee au d�ebut des ann�ees ��� la robotique ne recouvrait presque exclusivement que les
robots manipulateurs qui sont en g�en�eral �xes ou astreints �a des d�eplacements limit�es
d�un poste �a un autre d�une cha��ne de fabrication� Ces derni�eres ann�ees� l�int�er�et pour
cette discipline conna��t un essor tout �a fait exceptionnel� Ainsi� diverses organisations
dans le secteur public et priv�e se sont orient�ees plus sp�ecialement dans la recherche et le
d�eveloppement d�applications en robotique�

Actuellement� la mobilit�e et l�autonomie des robots constituent des centres d�int�er�ets
importants de la discipline� Cela s�explique par les applications qu�elle peut apporter dans
di��erents domaines �economiques et scienti�ques� Ces applications ont pourtant la sp�eci�

cit�e de prendre place dans des milieux souvent inconnus �exploration�� parfois mal connus
car d�et�erior�es �interventions dans une centrale nucl�eaire�� mod�elis�es de fa con impr�ecise
�cas d�un environnement agricole�� dynamiques �circulation routi�ere� ou encore hostiles
�robotique militaire ou de surveillance��

Depuis ���� le monde scienti�que et industriel porte des e�orts sans cesse croissants
sur l��etude et la r�ealisation d�engins mobiles� Ces derniers sont capables d�e�ectuer des
d�eplacements sans aucune liaison m�ecanique avec un point �xe de l�espace dans lequel
ils �evoluent� d�o�u le nom de robots mobiles� Nous pouvons consid�erer que ��robot mobile ��

est synonyme de ��v�ehicule �� puisque ce dernier est compos�e de la structure mat�erielle et
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m�ecanique qui permet au robot d�e�ectuer un d�eplacement�Cet int�er�et nouveau� port�e �a la
robotique mobile� s�explique par les applications qu�elle peut apporter dans de nombreux
domaines� Comme les robots manipulateurs� les robots mobiles sont destin�es �a remplacer
ou �a soulager l�homme des t�aches fatigantes� dangereuses� inaccessibles� ou encore vitales�

Les t�aches monotones ou fatigantes qui peuvent �etre assur�ees par des robots mobiles se
rencontrent dans di��erents secteurs� Dans l�industrie �m�etallurgie� automobile� �electrique�
agro
alimentaire� etc�� il s�agit surtout d�applications de transport ou de distribution que
ce soit dans les usines� les mines� les h�opitaux ou les ateliers� On peut prendre l�exemple
du convoyage dans un milieu souvent encombr�e et bruyant qui consiste au stockage ou
�a l�exp�edition de pi�eces �a l�unit�e ou palettis�ees� l�alimentation en pi�eces de machines

outils� ou le nettoyage automatique du sol� Un exemple concret consiste �a d�evelopper
un prototype de syst�eme de transport capable� en milieu hospitalier� de charger et de
transporter des plateaux� des m�edicaments ou des d�echets� Le robot mobile doit se d�eplacer
le long des couloirs� utiliser les ascenseurs puis aller jusqu�au but �x�e pour� par exemple�
d�eposer des m�edicaments�

Dans l�agriculture� ces t�aches r�ep�etitives peuvent �etre la moisson� la fenaison� le traite

ment viticole� l�arrachage des asperges� Dans un autre contexte� on peut noter la place
de plus en plus importante accord�ee �a la pr�eservation de l�environnement� L�utilisation de
la robotique mobile pour diverses t�aches telles que l�entretien des for�ets� le nettoyage des
plages� des bords de mer ou de quais n�est pas �a n�egliger�

Dans le domaine des travaux publics� nous pouvons citer principalement l�exemple
du r�eseau routier qui n�ecessite de nombreuses interventions d�entretien pour maintenir et
garantir des conditions d�utilisation satisfaisantes vis
�a
vis des usagers� Une des op�era

tions d�entretien les plus fr�equentes consiste �a repeindre la signalisation horizontale sur
la chauss�ee� D�autres secteurs tel que le secteur routier �conduite automatique sur route�
fournissent �egalement des applications aux robots mobiles� L�exemple phare est celui du
projet europ�een PROMETHEUS � qui a pour but une aide �a la conduite partielle ou totale
apport�ee �a l�utilisation d�une voiture�

Les t�aches dangereuses se rencontrent principalement dans deux milieux � terrestres et
sous
marins� Dans le milieu terrestre� on peut distinguer l�industrie nucl�eaire �maintenance
et d�epannage de centrales nucl�eaires�� l�industrie chimique� les mines� la lutte contre l�in

cendie� C�est le cas� par exemple� des centrales nucl�eaires� des complexes p�etrochimiques
ou sur les lieux d�une catastrophe�

Dans le milieu sous
marin� on peut citer le ramassage d��echantillons rocheux ou de
modules m�etalliques� le carottage du sol� la pose et la r�eparation des c�ables t�el�ephoniques�
l�industrie p�etroli�ere �exploitation de puits� pose d�ol�eoducs�� Pour ex�ecuter toutes ces
t�aches� un robot manipulateur doit �etre mont�e sur une partie mobile dot�ee de roues� de
chenilles� de pattes ou de tout autre moyen de locomotion�

Parmi les t�aches inaccessibles �a l�homme� certaines appartiennent au domaine spatial

�� PROgraM for an European Tra�c with Highest E�ciency and Unprecedently Safety
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et sont r�ealis�ees par des v�ehicules d�exploration de plan�etes ou de satellites� ou par des
satellites arti�ciels� Dans le cadre des missions de reconnaissance et d�exploitation qu�elles
soient spatiales� a�eriennes� terrestres ou marines� la robotique mobile fut un tremplin
pour la concr�etisation des sites inconnus et lointains� Le but �nal est l�exploration semi

automatique des plan�etes du syst�eme solaire� notamment Mars avec des robots �a roues
ou �a pattes�

En�n� un secteur d�application des robots mobiles� peut
�etre un peu marginal actuel

lement est l�aide aux handicap�es moteurs qui devient de plus en plus utile� On peut conce

voir l�automatisation de fauteuils roulants qui� dot�es de capteurs� pourraient se d�eplacer
dans des locaux publics ou priv�es suivant le d�esir du malade� L�une des applications dans
ce domaine consiste �a guider des aveugles ou �a plani�er les d�eplacements d�une plate
forme
supportant le si�ege d�un handicap�e par le biais d�une interface homme�machine adapt�ee�
L�int�er�et et l�importance des applications dans ce domaine sont ind�eniables m�eme si les
industriels h�esitent encore �a s�investir�

Toutes ces applications� r�eelles ou potentielles� montrent bien l�int�er�et que pr�esente la
mobilit�e en robotique� En e�et� depuis que les robots mobiles ont commenc�e �a prolif�erer
dans plusieurs domaines� on assiste �a des exigences de plus en plus grandes au niveau de
leurs performances� Ces exigences demandent d�une part une simplicit�e d�utilisation et
d�autre part des capacit�es de traitement plus importantes� En cons�equence� les progr�es
dans la compr�ehension des di��erents aspects de la robotique mobile sont une condition
pr�ealable pour atteindre les performances technologiques attendues� De plus� il s�agit d�un
�enorme champ d�activit�e o�u coop�erent des disciplines scienti�ques aussi vari�ees et �etendues
que l�informatique� l��electronique� l�automatique� la vision� le traitement du signal� la
m�ecanique et les math�ematiques�

On comprend alors l�int�er�et �evident des robots mobiles autonomes� pourvus de moyens
de locomotion tous terrains� de capteurs performants et de calculateurs puissants pour le
traitement des informations issues des capteurs et de la commande automatique�

Objectifs et cadre de l��etude

Depuis quelques ann�ees� l�accroissement de la s�ecurit�e routi�ere suscite un grand int�er�et
de la part des constructeurs automobiles et des laboratoires de recherche qui voient l�a un
d�e� �a relever� Ainsi� des projets voient le jour visant �a mettre au point des syst�emes�
plus ou moins complexes� capables d�e�ectuer des op�erations d�aides au pilotage ou m�eme
de pilotage assist�e par ordinateur� La soci�et�e Peugeot S�A� � s�inscrit dans ce contexte
puisqu�elle se �xe� entre autres� comme objectif de concevoir des syst�emes de conduite
automatique pouvant �etre implant�es sur un v�ehicule a�n d�assister le conducteur dans un
contexte autoroutier�

Dans un autre contexte� la complexit�e de la conduite des engins agricoles actuels

�� Soci�et�e Anonyme
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et la fatigue caus�ee au conducteur pour la duret�e du travail agricole� ont conduit les
constructeurs de machines agricoles ainsi que les centres de recherche �a s�investir dans
le domaine de l�assistance �a la conduite de ces engins� C�est dans cette optique que le
CEMAGREF � inscrit un de ses axes de recherche dans le d�eveloppement de syst�emes
d�aide au pilotage d�engins agricoles�

Le d�eveloppement de syst�emes d�aide au pilotage d�un v�ehicule d�une mani�ere g�en�erale
peut �etre conditionn�e aussi par d�autres crit�eres� tels que les probl�emes de co�ut et de facilit�e
de mise en �uvre� Par cons�equent� les choix technologiques doivent rester r�ealistes pour
int�eresser les fabricants de v�ehicules �voitures automobiles ou engins agricoles� ainsi que
les utilisateurs�

Dans ce cadre� l�utilisation de la vision arti�cielle trouve un vaste champ d�appli

cations avec comme capteur principal� la cam�era qui est essentielle pour la r�esolution des
probl�emes de perception� Sa miniaturisation et les r�ecents d�eveloppements du traitement
de l�image ont permis� non seulement l�installation de la cam�era au niveau du v�ehicule�
mais aussi l�int�egration des informations visuelles dans la boucle de commande�

Les travaux que nous pr�esentons dans cette th�ese� s�inscrivent dans le cadre des recher

ches men�ees au sein du groupe GRAVIR �GRoupe Automatique � VIsion et Robotique� du
L�A�S�M�E�A� �LAboratoire des Sciences et Mat�eriaux pour l�Electronique� et d�Automa

tique� de l�Universit�e Blaise Pascal de Clermont
Ferrand� sur le th�eme de la vision dyna

mique active pour la robotique� Ainsi� plusieurs projets sont trait�es dans cet objectif�
Nous citons entre autres �

! Mod�elisation en commande r�ef�erenc�ee vision� qui permet d�e�ectuer des asservis

sements visuels dans le r�ef�erentiel capteur par r�egulation d�une fonction d�erreur
repr�esentative des �ecarts entre le motif courant et le motif d�esir�e dans l�image� Ce
travail a �et�e exp�eriment�e sur un robot manipulateur en utilisant un capteur actif�
constitu�e d�un couple de diodes laser �x�ees �a proximit�e d�une cam�era �Motyl ���
�Khadraoui ��c��

! Contr�ole dynamique lat�eral d�un v�ehicule �citro"en XM� qui entre dans le cadre d�un
projet en collaboration avec Peugeot S�A� et l�I�N�R�I�A�� �centre de Sophia Anti

polis�� Il consiste �a piloter automatiquement un v�ehicule �a partir des informations
obtenues par une cam�era monochrome� Seul le contr�ole lat�eral du v�ehicule est r�ealis�e
et l�algorithme de vision utilis�e �Chapuis ��� permet d�e�ectuer la localisation �D du
v�ehicule et de synth�etiser ensuite des lois de commande pour le guidage �Jurie �
��

! Asservissement visuel d�un engin agricole �tondeuse� moissonneuse� en collaboration
avec le CEMAGREF� Ce syst�eme d�autoguidage permet �a chaque instant d�optimi

ser la largeur de coupe dans un champ agricole� r�eduisant le r�ole de l�op�erateur �a
un r�ole de surveillance� Il a �et�e mis au point un algorithme de segmentation qui

�� Centre de la recherche pour l�ing�enierie de l�agriculture� de l�environnement et de la For�et
�� Institut National de Recherche en Informatique et Automatique
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consiste �a partager l�image en deux zones �fauch�ee et non fauch�ee� �Derras ���� Les
informations visuelles issues du traitement des images servent �a commander l�engin
agricole �Debain ����

Le domaine applicatif dans lequel notre travail s�ins�ere est celui du pilotage de v�ehicules
autonomes �v�ehicule automobile ou engin agricole� par la mise en �uvre d�asservissements
visuels� Il s�agit d�asservir le v�ehicule par rapport �a une r�ef�erence construite �a partir des
observations de la sc�ene� fournies par une cam�era� Le v�ehicule poss�ede un seul degr�e de
commande pour le contr�ole de l�angle de direction des roues� Comme capteur� une cam�era
unique permet de percevoir l�environnement� Dans ce contexte� la ��commande r�ef�erenc�ee
vision �� rev�et une importance capitale puisque c�est l�un des maillons de base de la cha��ne
de perception
d�ecision
action�

Ce m�emoire de th�ese a pour but de pr�esenter notre contribution �a l��etude et �a la mise
en �uvre de lois de commande r�ef�erenc�ee vision dans le cas sp�eci�que du ��contr�ole lat�eral
d�un v�ehicule ��� Le but d�un syst�eme de contr�ole lat�eral est de permettre �a un v�ehicule
automobile �

! de maintenir sa position centr�ee sur sa voie de circulation�

! d�e�ectuer un changement de voie�

! ou de faire une man�uvre d��evitement d�obstacles�

Pour un engin agricole� il s�agit d�un asservissement par rapport �a une r�ef�erence� Pour les
engins de r�ecolte� l�interface fauch�ee�non fauch�ee constitue une r�ef�erence�

Les objectifs de cette �etude s�articulent autour des motivations suivantes �

��� Mod�elisation de la commande r�ef�erenc�ee vision dans le cas du contr�ole
lat�eral d�un robot mobile�
Nous retenons la philosophie de la commande r�ef�erenc�ee vision appliqu�ee aux robots
manipulateurs� qui consiste �a int�egrer les informations visuelles issues de la cam�era
directement dans la boucle de r�egulation� En France� les premiers travaux qui ont
marqu�e ce domaine ont �et�e conduits par Chaumette� Espiau et Rives ��Rives ���
�Chaumette ��� �Espiau ����� A travers ces �etudes� on s�est aper cu que le principe
de ces m�ethodes est sp�eci�que pour le cas des robots holonomes � et qu�elles ne sont
pas transposables directement au cas d�un robot non
holonome car le nombre de
degr�es de commande n�est pas �egal au nombre de variables de mobilit�e�

Notre travail consiste �a formuler la th�eorie de la commande r�ef�erenc�ee vision par
une mod�elisation adapt�ee au cas g�en�eral d�un contr�ole lat�eral d�un robot mobile
�voiture automobile ou engin agricole�� Cette �etape n�ecessaire de mod�elisation une
fois �etablie� le probl�eme devient alors du ressort de l�automatique�

	� Une contrainte est dite holonome lorsqu�elle est int�egrable
 Lorsqu�une contrainte n�est pas int�e�
grable� elle est dite non�holonome
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��� Etude de faisabilit�e par la mise en �uvre des di��erentes lois de com�
mande�
Dans cette premi�ere phase� nous montrons comment il est possible� �a partir de la
mod�elisation cin�ematique et dynamique du v�ehicule ainsi que de la sc�ene� de simuler
et d�exp�erimenter au mieux le comportement du syst�eme boucl�e� L�objectif �nal est
de valider nos mod�eles sur des exp�eriences r�eelles que ce soit sur un engin agricole
en collaboration avec le CEMAGREF ou sur notre site robotique �robot portique�
permettant d�exp�erimenter le contr�ole lat�eral d�un v�ehicule automobile�

Nous mettons en �evidence les avantages et les limitations du principe de cette pre

mi�ere m�ethode de commande �a travers l�exp�erimentation dans di��erentes situations�

��� Am�elioration de la commande permettant de palier les imperfections li�ees
aux variations des param�etres du v�ehicule�
En e�et� lors d�une acc�el�eration ou d�un freinage� les param�etres du mod�ele varient
et l�algorithme de commande le traduit comme un �ecart anormal du v�ehicule� Nous
montrons comment �a partir des imperfections de la premi�ere m�ethode �incertitude
des param�etres du mod�ele�� il est possible de s�orienter vers une nouvelle approche�
Il s�agit d�une m�ethode plus g�en�erale tenant compte des contraintes li�ees au domaine
d�utilisation et proposant une solution de commande robuste� Compte tenu de la
di�cult�e de mesurer le tangage� le roulis et la hauteur avec une seule cam�era� les
approches de commande adaptative ont �et�e �ecart�ees�

Solutions retenues

Notre travail aborde le probl�eme du contr�ole lat�eral d�un v�ehicule autonome dans
l�espace image� La d�emarche propos�ee est bas�ee sur l�utilisation d�informations visuelles
pour une commande en boucle ferm�ee� Il importe que� gr�ace �a la cam�era� le v�ehicule soit
dot�e d�une r�egulation sur l�environnement ext�erieur� Les di��erentes solutions retenues
pour atteindre nos objectifs sont r�esum�ees dans ce qui suit�

Nous pouvons traduire l�un des objectifs du contr�ole lat�eral d�un v�ehicule comme
�etant une minimisation d�une erreur entre la distance s�eparant la trajectoire actuelle du
v�ehicule et la trajectoire d�esir�ee� Pour une telle t�ache� un mod�ele bicyclette cin�ematique
ou dynamique lin�earis�e �a deux degr�es de libert�e est su�sant� La sc�ene visualis�ee est
repr�esent�ee dans l�espace image par des primitives g�eom�etriques de type droite� Dans
le contexte autoroutier� le mod�ele de route retenue est assimil�e �a un mod�ele rigide �a
trois droites se coupant en un point de fuite� Ces di��erentes mod�elisations nous serviront
pour la synth�ese des lois de commande ainsi que pour la simulation du comportement
cin�ematique ou dynamique du v�ehicule�

La premi�ere solution retenue pour r�esoudre le probl�eme de commande consiste �a
construire un mod�ele d��etat sous forme d��equations di��erentielles matricielles du premier
ordre� Les variables d��etat constituent essentiellement les param�etres relatifs aux informa
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tions visuelles de la sc�ene� Gr�ace �a ce mod�ele� construit dans le plan image de la cam�era�
nous pouvons �elaborer une loi de commande du type retour d��etat� Une technique bas�ee
sur le placement de p�oles est utilis�ee dans notre cas� N�eanmoins� cette premi�ere m�ethode
n�est pas robuste vis
�a
vis des incertitudes li�ees aux param�etres du mod�ele d��etat� Ces
incertitudes peuvent se traduire par un mouvement de la cam�era �tangage par exemple��
Par cons�equent� nous faisons intervenir un autre crit�ere pour le contr�ole lat�eral qui doit
permettre de fonctionner correctement dans toute la plage de variation de ces param�etres�

La seconde solution que nous avons adopt�ee est une approche plus g�en�erale� qui
consiste �a utiliser une technique robuste a�n de tenir compte des �eventuelles variations
des param�etres relatifs au mod�ele de commande du v�ehicule� Une technique robuste est
une technique attractive pour plusieurs raisons� Un contr�oleur unique est utilis�e a�n d��eli

miner toute n�ecessit�e d�utilisation d�algorithmes adaptatifs pour r�egler en permanence
les gains� Il garantit aussi une stabilit�e dans la plage de variation des param�etres� La
technique retenue dans notre cas est bas�ee sur l�optimisation d�une norme H� du mod�ele
pr�ealablement �etabli dans le domaine fr�equentiel� Le mod�ele d�incertitude choisi est de
type non structur�e additif�

Cet ouvrage

Ce document est organis�e en six chapitres� Le chapitre � pr�esente un �etat de l�art
en ce qui concerne la commande des robots par la vision� La commande est abord�ee en
exposant les principales techniques ainsi que les di��erents travaux portant sur le contr�ole
lat�eral d�un v�ehicule� Dans la partie vision� des techniques de vision sont rassembl�ees en
faisant un point sur les r�ealisations men�ees dans di��erents laboratoires�
Le chapitre � sera consacr�e �a la mod�elisation du v�ehicule mobile� Celle
ci est valid�ee dans
ses aspects dynamiques pour le cas d�une voiture automobile� et ses aspects cin�ematiques
dans le cas g�en�eral d�un robot mobile�
Le chapitre � est consacr�e aux di��erents types de mod�elisation de la sc�ene permettant de
r�ealiser la t�ache d�asservissement visuel�
La mise en �uvre de la commande r�ef�erenc�ee vision pour le contr�ole lat�eral d�un v�ehicule
est d�etaill�ee dans le chapitre 
� Nous pr�esentons les di��erentes lois de commande �etudi�ees
et l�ensemble des r�esultats de simulation au chapitre 	� Les r�esultats exp�erimentaux sont
expos�es au chapitre � et concernent d�une part les tests e�ectu�es sur une moissonneuse

batteuse� et d�autre part ceux valid�es sur notre site exp�erimental�





Chapitre �

Etat de l�art en commande des

robots par la vision

The artist is one who gives

form to di�cult visions�

Theodore Gill

A
vant d�entreprendre l��etude et la mise en �uvre de la commande r�ef�erenc�ee vision
pour le contr�ole lat�eral d�un v�ehicule� il est indispensable de faire un �etat de l�art

sur les travaux connexes �a ce sujet� On aborde plus pr�ecis�ement dans une premi�ere partie
de ce chapitre l�aspect commande en robotique mobile avec les probl�emes qu�elle soul�eve
ainsi que les di��erentes approches utilis�ees� Dans une seconde partie� nous pr�esentons
les aspects li�es �a la perception� plus particuli�erement les di��erentes techniques de vision
appliqu�ees�

��� Introduction

Un robot mobile autonome est un syst�eme dot�e de moyens de perception de son en

vironnement partiellement ou totalement inconnu� Il est capable de prendre des d�ecisions
pour accomplir une t�ache donn�ee sans intervention humaine� Nous pouvons mettre en �evi

dence les principales fonctions qui interviennent dans une application b�atie autour d�un
robot mobile comme montr�e sur le sch�ema de la �gure ����

A�n d�adapter son comportement �a son environnement et aux variations de celui
ci� on
s�oriente de plus en plus vers des techniques de perception utilisant la vision� On analyse
des sc�enes plus complexes et les informations visuelles sont extraites �a des fr�equences
�elev�ees� Cette capacit�e de traitement est apport�ee par la mise en �uvre d�architectures
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D�ecision

ActionPerception

Mission

Environnement

Figure ��� ! Principales fonctions d�une application en robotique mobile�

parall�eles ou d�edi�ees� et elle permet d�informer tr�es rapidement le module de commande
des robots sur leur environnement�

La vision en robotique mobile est d�e�nie comme l�ensemble des techniques informa

tiques appliqu�ees sur des images �Fargeon ���� Son objectif est l�autonomie de mobilit�e
dans un environnement inconnu et�ou �evolutif� La contrainte qui lui est li�ee est la m�econ

naissance pr�ealable de l�environnement et de son �evolution� sauf si le robot poss�ede une
cartographie de celui
ci� L�autonomie recherch�ee peut �etre motiv�ee dans le but d�all�eger
la charge des op�erateurs install�es sur un v�ehicule automobile par exemple� Elle peut
�etre aussi utile pour contourner les limitations li�ees �a la transmission large bande vid�eo
indispensable en t�el�eop�eration�

En comparaison aux autres domaines applicatifs du traitement d�images �contr�ole
industriel� t�el�ed�etection� analyse m�edicale�� celui de la robotique mobile d�ext�erieur se
heurte aussi �a di��erentes di�cult�es� En e�et� l�environnement dans lequel il �evolue est
variable� l��eclairage est naturel� le traitement doit �etre embarqu�e et le temps de r�eaction
doit �etre le plus bref possible� surtout �a grande vitesse� En outre� il convient de faire un
choix judicieux du contr�oleur permettant de satisfaire les objectifs de la t�ache �a r�ealiser�
Dans ce dernier cas� certaines questions peuvent �etre pos�ees �

! quelles sont les informations visuelles utiles pour la commande#

! comment interpr�eter ces informations e�cacement#

Du point de vue de l�automatique� des questions suppl�ementaires se posent en fonction
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du type de robot mobile �a commander� En e�et� on peut distinguer les v�ehicules ayant
une mobilit�e compl�ete en position et en orientation �chariot de supermarch�e par exemple�
et les v�ehicules dont la mobilit�e est restreinte �nombre de degr�es de mobilit�e inf�erieur
ou �egal �a deux�� Parmi ces derniers� on distingue � les v�ehicules de laboratoire de type
uni
cycle �a deux roues motrices ind�ependantes sur un m�eme axe� les voitures� les camions
tirant une ou plusieurs remorques et les chars militaires�

Le type de mod�ele de robot mobile qui nous int�eresse est celui d�un v�ehicule terrestre
�a quatre roues dont deux sont directrices et deux sont motrices� G�en�eralement� celui
ci
est soumis �a des contraintes m�ecaniques sp�eci�ques� Celles
ci limitent les possibilit�es de
mouvement en d�e�nissant des liaisons par l��etude du param�etrage du syst�eme m�ecanique�
Dans le cas d�un robot mobile� les relations de liaisons font alors intervenir les vitesses
g�en�eralis�ees� Ces liaisons sont d�enomm�ees liaisons non
holonomes dont la d�e�nition est la
suivante�

D�e�nition �Tournassoud ��� � On dit qu�une contrainte scalaire f�p� �p� � � est non�
holonome si cette �equation est non�int�egrable� c�est��a�dire que l�on ne peut pas �eliminer
tous les termes d�ordre un �termes en �p��

L�existence de ces liaisons non
holonomes pose des probl�emes di�ciles au niveau de
la commande� En e�et� pour une con�guration donn�ee� il existe certaines directions dans
lesquelles le v�ehicule ne pourra pas se d�eplacer de fa con instantan�ee� Pour une voiture�
certaines con�gurations sont atteintes par le biais de man�uvres �exemple du cr�eneau��

Nous allons maintenant �evoquer la probl�ematique de la commande en robotique mobile
ainsi que les di��erentes techniques permettant de synth�etiser un correcteur�

��� Commande en robotique mobile

����� Probl�ematique

Nous pouvons identi�er en robotique mobile les modes de fonctionnement suivants �

! le mode t�el�ecommande dans lequel un op�erateur se situe quelque part dans la boucle
de commande�

! le mode par apprentissage dans lequel un chemin enregistr�e est r�ep�et�e ensuite par
le v�ehicule�

! le mode autonome o�u le robot essaie de r�ealiser un comportement r�eactif comme
l��evitement d�obstacles�

Ce dernier mode est int�eressant� si l�on consid�ere les di��erentes t�aches �a r�esoudre pour y
parvenir� En e�et� il n�ecessite les m�emes outils que les deux premiers modes �capteurs�
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algorithmes� g�en�eration de trajectoires� sauf que les algorithmes associ�es sont plus ou
moins complexes�

Ce n�est que tr�es r�ecemment que l�on s�est int�eress�e aux probl�emes de la commande
des robots mobiles� Cet int�er�et a suscit�e de nombreuses �etudes sur des lois de commande
en tenant compte des contraintes auxquelles les robots mobiles sont soumis� La commande
recherch�ee dans ces cas est une commande dans l�espace cart�esien� ce qui revient �a faire
atteindre au robot une pose �position� orientation� quelle que soit sa pose initiale� L�une
des t�aches envisageables pour un v�ehicule est la t�ache de positionnement relatif de celui

ci par rapport �a un chemin �autoroute par exemple� ou une courbe qu�il doit id�ealement
suivre� Une autre t�ache sur laquelle beaucoup de chercheurs se penchent actuellement
est la stabilisation en un point� Elle correspond �a une convergence asymptotique vers une
posture d�esir�ee� comme l�illustre l�exemple du cr�eneau pour un robot mobile non
holonome
�voir �Samson ����� En e�et� le probl�eme de la commande dans l�espace cart�esien peut �etre
abord�e de deux mani�eres di��erentes que nous r�esumons dans ce qui suit�

Une premi�ere approche de stabilisation par retour d��etat autour d�une posture d�esir�ee
qui consiste �a faire converger le robot vers une posture d�esir�ee �a partir de n�importe quelle
posture initiale� Dans tous les travaux concernant ce probl�eme ��Pissard
Gibollet ����
�Tournassoud ���� �Ait
Abderahim ��� et �Samson ��b��� il a �et�e montr�e que dans le cas des
robots mobiles non
holonomes� il n�existe pas de retour d��etat continu capable de stabiliser
le robot autour d�une posture d�esir�ee �voir th�eor�eme d�u �a Brockett dans �Brockett ����� Des
solutions de substitution au retour d��etat continu ont �et�e propos�ees telles que � l�utilisation
de retour d��etat discontinu �Sordalen ���� ou l�utilisation d�un retour d��etat instationnaire
�Samson ��a�� �Pomet ����

Une seconde approche par suivi de mouvement de r�ef�erence par retour d��etat qui re

vient �a g�en�erer un mouvement de r�ef�erence a�n de relier la posture initiale du robot �a
la posture d�esir�ee� Dans ce cas� la loi de commande doit permettre de faire suivre au
robot le mouvement de r�ef�erence� En e�et� cette approche est a�ect�ee par l�inexistence
de solution dans le cas de la stabilisation autour d�une posture d�esir�ee� Cela se comprend
intuitivement �a chaque fois que le mouvement de r�ef�erence est en mode statique� puisque
l�on retombe dans le premier cas� Par cons�equent� les lois de commande qui r�esoudraient
le probl�eme de suivi de mouvement ne sont valables et stabilisatrices que lorsque la vitesse
du mouvement de r�ef�erence est non nulle�

Nous allons maintenant pr�esenter quelques travaux concernant le contr�ole lat�eral d�un
v�ehicule utilisant� entre autres� le concept d�autoroutes automatis�ees� initialement intro

duit par General Motors �Fenton ����

����� Travaux utilisant des techniques modernes

Les premiers e�orts sur la recherche dans ce domaine ont �et�e conduit d�es ��	� dans
�Zworykin 	��� Le contr�ole lat�eral a �et�e �a l��epoque achev�e en suivant un c�able �electrique
enterr�e au centre de la voie �principe du �loguidage�� Le syst�eme sensoriel est compos�e
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de deux bobines install�ees �a l�avant du v�ehicule pour d�etecter le champ magn�etique cr�e�e
par le courant alternatif qui circule le long de l�installation �electrique� L�algorithme de
commande utilis�e dans ces tests permet au v�ehicule d�avancer en r�egime permanent le long
du c�able sans oscillations� L��evolution des algorithmes de commande ont permis ensuite
de d�evelopper des lois de commande d�ependant de la vitesse�

D�autres travaux ont �et�e conduits sur le contr�ole lat�eral du v�ehicule �a l�universit�e
d�Ohio �OSU �� entre ���
 et ����� Di��erents mod�eles de commande ont �et�e g�en�er�es pour
le contr�ole lat�eral� Le mod�ele dit OSU� rappel�e dans �Fenton ���� �etait le plus �evolu�e� Le
mod�ele en question n�est rien d�autre qu�un mod�ele bicyclette �a deux degr�es de libert�e
avec un terme de correction du roulis �Fenton ���� �Olson ���� �Fenton ����

Ensuite� le syst�eme de suivi �electrique a �et�e am�elior�e par l�utilisation de deux bo

bines a�n d��eliminer les probl�emes qui causent certaines oscillations lors de l�utilisation
d�une seule bobine� Les di��erents tests e�ectu�es n�ont pas donn�e de bons r�esultats pour
des vitesses sup�erieures �a �� km�h� Une commande compensatrice a �et�e essay�ee en vue
d�am�eliorer le comportement du syst�eme �a grande vitesse �Fenton ����

Vers ����� le m�eme mod�ele OSU est r�eutilis�e avec une th�eorie de commande classique
pour la synth�ese du contr�oleur �Fenton ���� Deux asservissements ont �et�e examin�es dans
ce cas� Le premier utilise un retour unique sur l�erreur lat�erale� Le second emploie deux
retours� l�un sur l�erreur lat�erale et l�autre sur l�angle de tangage
lacet� La synth�ese du
contr�oleur avec un retour sur l�erreur lat�erale a �et�e r�ealis�ee sur la base d�un crit�ere de r�e

glage temporel� L�analyse du simple compensateur est faite par la technique des lieux des
racines �Fenton ���� Les performances du double compensateur ont �et�e �evalu�ees exp�eri

mentalement et elles ont donn�e de bons r�esultats �a faible vitesse� N�eanmoins� le probl�eme
majeur subsiste sur l�obtention d�une bonne estimation de l�angle de lacet
tangage� Ces
lois de commande �a gains �xes pr�esentent des divergences notables d�es que la vitesse aug

mente� Dans le but de r�esoudre ce probl�eme� des gains adaptatifs vis
�a
vis de la vitesse
ont �et�e utilis�es �Cormier ���� Des techniques de lieu des racines ont �et�e employ�ees a�n
d��evaluer les performances du contr�oleur adaptatif�

Des travaux similaires ont �et�e r�ealis�es dans �Ito ��� avec une commande automatique
de la direction� du freinage et d�acc�el�eration du v�ehicule� Une seule ligne �electrique� excit�ee
�a ���� Hz� est utilis�ee comme ligne de r�ef�erence sur la voie� La d�etermination de la position
du v�ehicule s�e�ectue par une mesure de l�amplitude du signal� La loi de commande est
repr�esent�ee par un contr�oleur P�D�

Dans le m�eme contexte� les chercheurs se sont orient�ees vers l�application de techniques
de commande moderne dont quelques travaux sont abord�es dans les paragraphes suivants�

La th�eorie de la commande moderne� incluant les approches d��etat et de commande
optimale� a �et�e appliqu�ee depuis ����� Cependant� l�inad�equation de la technologie des
capteurs de l��epoque n�a pas permis des implantations pratiques jusqu��a ces derni�eres
ann�ees� En e�et� les techniques de commande classiques ainsi que les m�ethodes fr�equen
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tielles� qui sont plus orient�ees vers l�analyse des fonctions de transfert d�entr�ee�sortie�
restent dominantes dans la plupart des implantations pratiques�

En ���
� Bonderson propose une commande optimale avec un indice de performance
quadratique qui p�enalise le d�eplacement lat�eral� l�acc�el�eration lat�erale et l�acc�el�eration en
lacet �Boderson �
�� Vers le milieu des ann�ees ����� Daimler Benz a conduit des travaux
de recherche sur le contr�ole lat�eral d�un autobus o�u des m�ethodes dans l�espace d��etat ont
�et�e appliqu�ees ��Christ ���� �Darenberg ����� Une approche LQR a �et�e sugg�er�ee �a cause
des limitations des performances d�une simple loi de commande de type proportionnel�
Une tentative a �et�e faite dans le but d�obtenir un contr�oleur optimal �xe et performant
dans la plage de variation des param�etres� Finalement� ces commandes n��etaient pas tr�es
performantes et une synth�ese de commande par un placement de p�oles a �et�e retenue�

Au milieu des ann�ees ����� un contr�oleur optimal a �et�e d�evelopp�e �a l�universit�e d�Ohio
�OSU� �Fenton ���� Il est synth�etis�e en choisissant une matrice de pond�eration comme une
fonction de co�ut et la r�esolution d�une �equation alg�ebrique de Riccati� Le mod�ele dyna

mique utilis�e est une fonction de transfert du quatri�eme ordre� L��equation de Riccati a �et�e
r�esolue pour di��erentes vitesses allant de �� m�s �a �	 m�s� Du fait que les variables d��etat
ne soient pas toutes accessibles� un observateur a �et�e employ�e a�n d�estimer les nouvelles
variables d��etats� D�un autre c�ot�e� si un �ltre de Kalman est consid�er�e en conjonction avec
un m�ethode LTR� quelques propri�et�es de robustesse peuvent �etre garanties au syst�eme
pour des vitesses �xes� En e�et� aucune propri�et�e de robustesse ne peut �etre garantie pour
l�approche optimale consid�er�ee�

Une m�ethode LQR a �et�e pr�esent�ee dans �Shladover ��� en utilisant un �ltre de Kal�
man� Du fait de la complexit�e de la synth�ese du �ltre en question� un mod�ele r�eduit �a
deux �etats� compos�e de la position lat�erale et de l�angle de lacet� a �et�e employ�e� Une loi de
commande simple est implant�ee en �evaluant ses performances dans les conditions nomi

nales� D�autres r�esultats ont �et�e discut�es sur l�in$uence des variations de la vitesse sur les
gains de commande et les r�epercutions sur le confort du passager� Il a �et�e remarqu�e que
dans le cas d�un simple contr�oleur proportionnel� les performances d�une telle commande
sont d�egrad�ees au fur et �a mesure que la vitesse cro��t�

Les travaux de Mitsubishi Motors Corporation �Hayafune ��� pr�esentent une strat�egie
de commande pour le contr�ole lat�eral d�un v�ehicule sur une autoroute �a plusieurs voies�
Le concept de la commande est r�ealis�e pour obtenir une compatibilit�e entre le confort du
passager et la commandabilit�e du v�ehicule lors d�un changement de voie ou d�un �evitement
d�obstacles� La strat�egie de commande est empirique et se base sur des essais exp�erimen

taux� L�objectif de ces essais� e�ectu�es par un conducteur humain� est de d�eterminer les
conditions de confort du passager� La mesure de la position lat�erale du v�ehicule peut �etre
faite par di��erents types de capteurs � un capteur de type magn�etique� un syst�eme de
mesure laser ou une cam�era vid�eo� La fonction de transfert liant la position lat�erale du
v�ehicule et l�angle de commande des roues est mod�elis�ee par un syst�eme de second ordre
dont les param�etres sont identi��es� Un r�egulateur de type proportionnel est synth�etis�e
�a partir de courbes des r�esultats exp�erimentaux qui traduisent les conditions de confort
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du passager lors d�un changement de voie normal �d�epassement de v�ehicule� ou rapide
��evitement d�obstacles�� Cette m�ethode de commande est certes proche du comportement
d�un conducteur humain� par contre elle pr�esente l�inconv�enient d��etre d�edi�ee pour un
type de v�ehicule bien pr�ecis� Les exp�eriences sont e�ectu�ees dans les conditions r�eelles sur
un prototype pour des vitesses allant jusqu��a ��� km�h�

Dans le cadre du programme PATH �� une commande non
lin�eaire pour le contr�ole
lat�erale et longitudinale est propos�ee dans �Sheikholeslam ���� Il a �et�e �elabor�e un mod�ele
non
lin�eaire qui tient compte de la dynamique lat�erale et longitudinale et de m�eme la
dynamique de l�actionneur de la direction� La loi de commande propos�ee est issue de la
th�eorie non
lin�eaire� Elle est utilis�ee a�n d��eliminer les non
lin�earit�es et elle permet de
placer les p�oles du syst�eme lin�earis�e� N�eanmoins� la robustesse du syst�eme est a�ect�ee par
les conditions de lin�earisation qui ne sont pas toujours v�eri��ees� La loi de commande est
simul�ee sur un convoi de cinq voitures acc�el�erant sur une portion de route courb�ee� Les
recherches continuent dans ce cadre a�n d��etudier la robustesse de la commande vis
�a
vis
du bruit de mesure ainsi que des retards de communication entre les v�ehicules�

Des �etudes th�eoriques et exp�erimentales sur le contr�ole lat�eral d�un v�ehicule sur au

toroute sont pr�esent�ees dans �Peng ��� �a l�universit�e de Californie �a Berkeley� Deux al

gorithmes de commande ont �et�e test�es � un simple contr�oleur P�I�D� servant de base et
un contr�oleur optimal d�evelopp�e pour am�eliorer les performances du suivi ainsi que la
robustesse du syst�eme� Un acc�el�erom�etre lat�eral� quatre magn�etom�etres� un capteur de
lacet et un capteur de direction au niveau des roues avant ont �et�e install�es sur un v�ehi

cule exp�erimental de type Toyota Celica� Ces informations sont exploit�ees par un syst�eme
informatique dot�e d�un microprocesseur TMS���C�� pour g�en�erer la commande d�un ac

tionneur de direction hydraulique� Les r�esultats montrent que la commande optimale �a
r�eduction de sensibilit�e est robuste vis
�a
vis de variation des param�etres du mod�ele du v�e

hicule �pression des pneus� charge dans la voiture� bruit sur les mesures� pour une vitesse
maximale de 
� km�h�

Le projet men�e par le L�A�S�M�E�A� en collaboration avec P�S�A� et l�I�N�R�I�A� �centre
de Sophia Antipolis� consiste �a piloter automatiquement un v�ehicule �a partir des infor

mations visuelles obtenues par une cam�era monochrome situ�ee au niveau du r�etroviseur
�Jurie ���� L�algorithme de vision consiste �a suivre des lignes blanches et de localiser le
v�ehicule sur la chauss�ee� Seul le contr�ole lat�eral sur une voie de circulation est r�ealis�e avec
succ�es pour des vitesses allant jusqu��a ��� km�h� La loi de commande est synth�etis�ee
dans l�espace d��etat par une m�ethode de placement des p�oles� Les variables d��etat du
mod�ele repr�esentent les param�etres de localisation du v�ehicule� �a savoir� sa position et
son orientaion� Il a �et�e mis en �evidence des avantages sur la rapidit�e et la simplicit�e d�in

t�egration ainsi que sur la pr�ecision des informations �D� Les limites d�une telle approche
sont li�ees au pertes de suivi de la route lorsque les contraintes g�eom�etriques ne sont pas
respect�ees� �a la di�cult�e de mesurer le tangage et le roulis� Ainsi� lors d�un freinage ou
d�une acc�el�eration� l�algorithme le traduit par un �ecart anormal du v�ehicule�
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Dans �Murphy �
�� un mod�ele du v�ehicule et de suivi de trajectoire est d�evelopp�e
au NIST � aux USA� Ce travail consiste dans l�examen de la stabilit�e du syst�eme vis
�a

vis de la vitesse et du retard caus�e par les di��erents traitements� Il s�agit de guider un
v�ehicule automobile sur autoroute en suivant la ligne blanche de celle
ci gr�ace �a l�utilisation
d�une cam�era� Seul le mod�ele lat�eral du v�ehicule est pris en compte pour synth�etiser une
commande classique �lieu des racines et trac�e de Bode�� en consid�erant des gains obtenus en
g�en�erant une trajectoire de r�ef�erence �a suivre� Ces gains d�ependent de la vitesse et tiennent
aussi compte du retard caus�e par le syst�eme de traitement d�images� Dans �Murphy ���� on
trouve une pr�esentation des di��erents syst�emes embarqu�es dans le cadre des applications
du NIST� Un syst�eme de commande temps r�eel est utilis�e pour des v�ehicules militaires et
civiles� Dans le cas des applications militaires� on distingue deux modes op�eratoires � un
mode t�el�eop�er�e et un mode semi
autonome utilisant un syst�eme de navigation inertielle
a�n de suivre un chemin pr�e
enregistr�e� Dans le cas d�applications civiles� le syst�eme de
vision remplace l�op�erateur humain a�n de guider le v�ehicule par un asservissement visuel�

Beaucoup d�applications ont �et�e men�ees dans le cadre de la th�eorie de la commande
robuste� On peut citer une application li�ee �a la commande d�un v�ehicule bas�ee sur la
synth�ese d�une loi temporelle discr�ete et robuste �Tan ���� La robustesse est relative �a
la dynamique du v�ehicule due aux ph�enom�enes de patinage et de d�erapage en cas de
freinage et d�acc�el�eration� C�est une loi de commande lin�eaire en boucle ferm�ee appliqu�ee
�a un syst�eme lin�earis�e et tenant compte d�une large bande de variation des param�etres du
mod�ele� Ces param�etres sont d�etect�es au niveau du syst�eme de freinage et sont di�ciles
�a mesurer avec pr�ecision� La loi de commande� �a gains constants� est valid�ee en r�eel sur
des exp�erimentations de freinage anti
d�erapage� Les r�esultats des tests de l�algorithme de
commande montrent une bonne performance en regard de l�environnement du v�ehicule�
L�inconv�enient d�une telle loi de commande r�eside dans la n�ecessit�e de mesurer en perma

nence la vitesse du v�ehicule�

Le travail de Byrne �Bryne �
� est int�eressant pour la synth�ese d�une commande ro

buste appliqu�ee �a la dynamique lat�erale d�un v�ehicule automobile� La commande est �ela

bor�ee dans le but de garantir la stabilit�e et le confort du v�ehicule vis
�a
vis des variations
des param�etres du mod�ele dynamique auxquelles est soumis le v�ehicule en mouvement
sur une route� Ces param�etres sont � la vitesse longitudinale� la masse� l�inertie� ainsi que
les coe�cients de frottement des roues� Cette commande est synth�etis�ee en utilisant une
approche par fonction de transfert dans le domaine fr�equentiel� Une bande d�incertitude
dans le domaine fr�equentiel est d�etermin�ee par des simulations �a travers une marge de
variation permise des param�etres du mod�ele� Finalement� la loi de commande est d�ega

g�ee et �evalu�ee en simulation en r�esolvant le probl�eme d�interpolation de Nevanlinna�Pick
d�etaill�e dans �Dorato ����

La logique $oue a aussi �et�e appliqu�ee au probl�eme du contr�ole lat�eral d�un v�ehicule
dans le cadre du programme PATH �Hessburg �
�� Elle est utilis�ee pour d�evelopper les
r�egles de base pour le retour d��etat et pour la �xation des gains� Ensuite� le contr�oleur
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$oue a �et�e test�e sur une Toyota Celica pour des vitesses allant de �� km�h �a �� km�h� On
note les bonnes performances d�une telle commande qui permet de maintenir une erreur
lat�erale inf�erieure �a �� cm pour des vitesses allant jusqu��a 	� km�h�

Dans �Niehaus �
�� on trouve une �etude de la faisabilit�e du guidage d�un v�ehicule
automobile sur des autoroutes �a acc�es limit�e� L�approche est bas�e sur l�utilisation de r�egles
�rule based�� Les entr�ees du syst�eme sont les param�etres d�ecrivant la situation du tra�c� la
g�eom�etrie de la route� l��etat du v�ehicule et l�objectif du conducteur� Les sorties constituent
les param�etres de guidage qui commandent la logique de contr�ole� �a savoir l�acc�el�eration�
la direction et le freinage� Ce travail tient compte d�un environnement r�ealiste de la route
qui contient des incertitudes sur les param�etres d�entr�ee� Une m�ethodologie stochastique
est pr�esent�ee a�n de manipuler plus facilement les informations du syst�eme�

Dans le cas du suivi de droite $ou par un robot mobile �Pons �
�� la comparaison par
rapport aux autres m�ethodes classiques a donn�e un meilleur temps de r�eponse en faveur
de la m�ethode $oue� Les performances d�une telle m�ethode d�ependent fortement de l�ap

plication en question� Dans le cas de la commande $oue� ces performances rel�event surtout
du nombre de r�egles mises en jeu par le contr�oleur� En e�et� une explosion combinatoire
des r�egles peut rendre le temps de r�eponse peu comp�etitif par rapport �a une commande
par retour d��etat classique�

Des mises en �uvre de commandes neuronales par r�etro
propagation indirecte� ap

pliqu�ees �a la robotique mobile� sont d�etaill�ees dans �Hena� �
�� La m�ethode neuronale
auto
adaptative est mise en avant comme une solution permettant d��eviter l�utilisation
d�un mod�ele g�eom�etrique inverse du robot ou d�un mod�ele comportemental de r�ef�erence�
Des exp�erimentations ont �et�e faites sur le robot mobile ROMEO �De Laplace ��� et sur
un robot bip�ede du L�R�P� � �Takanishi ����

Dans le cadre d�une application agricole� trois lois de commandes ont �et�e test�es sur une
moissonneuse
batteuse �Khadraoui ��b� dont l�une d�elles est bas�ee sur les r�eseaux de neu

rones� Cela consiste �a contr�oler le mouvement lat�eral du v�ehicule sur un champ agricole�
Ce mouvement est e�ectu�e en suivant une droite symbolisant une ligne fauch�ee et non
fauch�ee d�etect�ee dans l�image� Dans ce travail� un r�eseau multi
couches et un algorithme
de r�etro
propagation du gradient ont �et�e adopt�es� L�implantation informatique de ce type
de r�eseau �a structure r�eguli�ere est relativement ais�ee� Un r�eseau �a deux entr�ees ��ecart et
cap de la ligne d�etect�ee dans l�image�� une sortie �consigne de braquage� et deux couches
de deux et cinq neurones ont �et�e employ�ees� Le r�eseau apprend les exemples de la base
d�apprentissage dont le contenu est �elabor�e par le mod�ele que constitue le superviseur
humain� Pour cr�eer la base d�apprentissage� une piste compos�ee de deux lignes droites
et d�une courbe a �et�e dessin�ee sur le sol� Durant cette phase d�apprentissage en conduite
manuelle� on enregistre l��ecart et le cap de la ligne d�etect�ee dans l�image ainsi que l�angle
de roue correspondant� La base de donn�ees issue de l�apprentissage est utilis�e pour r�ealiser
la convergence du r�eseau� Cet apprentissage n�est pas r�ealis�e ��en ligne�� car l�utilisation de
s�eries �echantillonn�ees avec l�algorithme de r�etro
propagation du gradient peut conduire

�� Laboratoire de Robotique de Paris
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facilement �a l�apparition de minima locaux�

����� Discussion

Dans le cas du contr�ole lat�eral d�un v�ehicule� la synth�ese d�une loi de commande est
soumise �a des exigences telles que �

! une minimisation de l�erreur lat�erale�

! un fonctionnement sur une large bande de variation des param�etres �vitesse� masse�
coe�cient de raideur des pneus��

! un bon confort dans la conduite�

! une robustesse vis
�a
vis des erreurs dues �a la mod�elisation du capteur �param�etres
intrins�eques�� de l�interaction sc�ene�capteur �param�etres extrins�eques�� et de l�ac

tionneur�

A travers les di��erents travaux cit�es� on s�aper coit que des probl�emes ouverts restent
pos�es pour le cas du contr�ole lat�eral d�un v�ehicule� Ces di�cult�es sont li�ees aux points
suivants �

! probl�emes des non
lin�earit�es�

! variation temporelle des param�etres�

! quelques param�etres sont di�ciles �a mesurer �vitesse lat�erale� tangage� roulis� coef

�cient de raideur des pneus��

Des m�ethodes adaptatives peuvent �etre utilis�ees pour des syst�emes variant dans le
temps� N�eanmoins� ces m�ethodes ne garantissent pas les m�emes performances lorsque le
syst�eme est en cours d�adaptation et elles conduisent en g�en�eral �a des oscillations� Par
ailleurs� si l�actionneur de direction du v�ehicule est satur�e� des instabilit�es sont induites�
Encore faut
il pouvoir estimer ou mesurer ces param�etres avec �abilit�e�

En conclusion� on peut dire que m�eme s�il y a eu un nombre signi�catif de travaux
de recherche sur le contr�ole d�un v�ehicule pendant ces 
� derni�eres ann�ees� la solution
��id�eale �� n�existe pas encore� En e�et� plusieurs crit�eres peuvent �etre d�egag�es quant au
principe de commande d�un robot mobile� Le choix peut �etre e�ectu�e� soit sur une ap

proche mod�elisante si le mod�ele existe et s�il est �d�ele au comportement du v�ehicule�
soit sur une approche sans mod�ele s�il est di�cile d�obtenir un mod�ele ad�equat de son
comportement� Ensuite� il importe de d�ecider sur la mani�ere de r�ecup�erer les informations
de l�environnement en choisissant un capteur et un syst�eme de traitement informatique
ad�equats�
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Dans le cas o�u l�on utilise la vision comme moyen de perception� le choix du capteur
ainsi que de la technique �a mettre en �uvre est importtant� C�est ce que nous allons
pr�esenter dans la section suivante en donnant quelques projets de vision en robotique
mobile�

��� Vision en robotique mobile

����� Probl�ematique

Le r�ole des capteurs ext�eroceptifs qui �equipent un robot mobile est g�en�eralement
double� Une fois l�information acquise� ils doivent assurer la perception de l�environne

ment et la localisation du robot dans cet environnement� La perception est la possibilit�e
d�interpr�eter l�environnement proche ou �eloign�e du robot� Elle est n�ecessaire pour la s�ecu

rit�e du robot� pour la mod�elisation de l�environnement et pour sa localisation relativement
�a cet environnement� L��etape de localisation permet de se positionner par rapport �a un
environnement connu d�avance�

Briot a class�e les syst�emes de perception rencontr�es en robotique en trois types� On
cite �Briot ��� �

! la perception sonore dont les buts principaux sont d�une part la communication
vocale avec les robots et d�autre part la proxim�etrie par ultrasons�

! la perception tactile qui sert par exemple pour l�identi�cation et la localisation
d�objets�

! en�n� la perception optique est utilis�ee principalement dans deux domaines � la proxi

m�etrie et surtout la vision�

Parmi les di��erentes techniques de perception� la vision s�est a�rm�ee d�embl�ee comme un
domaine privil�egi�e� Les avantages de l�utilisation de la vision sont nombreux �

! richesse du contenu de l�information�

! structuration de l�information�

! l�image de la cam�era peut aussi donner une information de la sc�ene �D �conservation
de certaines relations topologiques��

Trois grandes classes de capteurs apparaissent chez les utilisateurs � la vision utilisant
une� deux ou trois cam�eras passives� les capteurs semi
actifs �a lumi�ere structur�ee� et la
vision bas�ee sur les t�el�em�etres imageurs� On parle de cam�era lorsque l�image obtenue
du capteur n�est plus celle d�un point ou de quelques points� mais celle d�une surface�
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L��el�ement sensible d�une cam�era est divis�e en abscisse et ordonn�ee en un certain nombre
de points appel�es pixels�

Etant donn�ee l�importance de l�enjeu de l�autonomie de mobilit�e� la vision a constitu�e
tr�es t�ot une des branches de recherche les plus proli�ques en robotique mobile� Un syst�eme
de vision en robotique mobile est susceptible de remplir diverses t�aches telles que �

! d�etection� localisation et suivi de route structur�ee ou non structur�ee�

! reconnaissance des zones carrossables en terrain non structur�e� c�est
�a
dire la con

struction d�un mod�ele �D et l��evaluation de la nature du terrain�

! traitement des obstacles �xes et mobiles�

! recalage de la position sur des amers comme les objets cartographi�es propres �a la
route �intersections��

Nous allons �enoncer bri�evement� dans les paragraphes suivants� les di��erentes m�e

thodes au service de la vision en les classi�ant selon le capteur ou la technique utilis�ee�

����� Utilisation d�une seule cam�era

Nous abordons dans cette section quelques travaux selon le type de cam�era employ�e�
monochrome ou couleur�

������� Vision monochromatique

Dans cette classe� il s�agit d�un syst�eme de vision qui n�utilise qu�une seule cam�era
monochrome� Nous l�illustrons principalement par la pr�esentation de quelques travaux
r�ealis�es pour la conduite automatique d�un v�ehicule�

On peut citer principalement les travaux concernant la d�etection de la signalisation
horizontale en temps r�eel vid�eo �
� ms� pour le suivi de route �Chapuis ���� �Chapuis �	�
et la surveillance de trajectoire �Potelle ���� Ce travail a �et�e r�ealis�e dans le cadre d�un
contrat de recherche entre le L�A�S�M�E�A� et le constructeur automobile Peugeot S�A�
Deux m�ethodes ont �et�e mises en �uvre et utilisent les donn�ees provenant d�une cam�era
CCD monochrome� Le syst�eme de vision est embarqu�e sur une voiture de tourisme de
type Citro"en XM se d�epla cant sur une autoroute� Le principe des deux m�ethodes est bas�e
sur l�utilisation de la g�eom�etrie normalis�ee de la route�

La premi�ere m�ethode� appel�ee m�ethode lignes� permet de calculer en temps r�eel la
position lat�erale du v�ehicule par rapport aux bandes blanches de la route� L�algorithme
analyse environ neuf lignes horizontales a�n de r�eduire les temps de calcul� Il utilise un
mod�ele de route lin�eaire et simpli��e� Apr�es une phase d�initialisation n�ecessaire au d�e

marrage du processus� l�algorithme se d�eroule en trois phases � phase de pr�ediction� phase



���� Vision en robotique mobile ��

de d�etection et phase de r�eactualisation� Cette m�ethode est �able dans les conditions
normales et demande un temps de calcul raisonnable� N�eanmoins� a�n d�am�eliorer la d�e

tection et la r�eactualisation du mod�ele�Chapuis a propos�e une autre solution qui privil�egie
la robustesse de la m�ethode au d�etriment du temps de calcul� C�est l�objet de sa seconde
m�ethode� dite m�ethode fen�etres�

Dans cette seconde m�ethode� l�algorithme analyse non pas des lignes horizontales dans
l�image� mais des zones d�int�er�et� Ce choix a permis de prendre en compte les caract�e

ristiques de continuit�e et d�orientation des bandes blanches� Dans ce cas� les r�esultats
montrent que la d�etection est meilleure et permet d�am�eliorer l�estimation de la courbure
de la route� Ce gain de robustesse est li�e au fait que cette m�ethode utilise beaucoup mieux
les caract�eristiques des bandes� Cet algorithme a �et�e implant�e sur un syst�eme informatique
�a architecture parall�ele Transvision� d�evelopp�e au sein du L�A�S�M�E�A� �Legrand �	��

Dans �Kanatani ���� une m�ethode de reconstruction �D de routes �a partir d�une s�e

quence d�images issues d�une seule cam�era est pr�esent�ee� Celle
ci est utilis�ee pour la na

vigation d�un v�ehicule autonome� La route est suppos�ee localement plane et l�analyse est
faite uniquement dans l�espace image� Une analyse des singularit�es dues �a la contrainte
de l�approximation de le plan�eit�e est e�ectu�ee�

Dans le domaine agricole� nous pouvons citer par exemple les travaux de recherche
du CEMAGREF �Derras ��� sur la vision en robotique agricole� Ceux
ci visent �a guider
des engins agricoles sur la limite de fauche �s�eparation entre la partie fauch�ee et la partie
non
fauch�ee�� qui est mod�elis�ee par une droite �D dans l�image en utilisant une seule
cam�era CCD embarqu�ee�

Les premiers travaux dans le suivi de route dans un environnement ext�erieur sont
r�ealis�es �a l�universit�e de Carnegie Mellon parWallace et al� �Wallace ���� Dans ses travaux�
une approche de commande r�ef�erenc�ee capteur est mise en �uvre dans l�espace image�
Elle consiste �a extraire des primitives de la route plut�ot que de segmenter la route et
utiliser des techniques de d�ecoupage�

Dickmanns pr�esente dans �Dickmanns ���� �Dickmanns ��� et �Dickmanns ��� un v�e

hicule autonome VAMORS � capable d��evoluer �a grande vitesse sur autoroute� Il a d�ecrit
d�un autre c�ot�e plusieurs syst�emes de suivi sur autoroute �a des vitesses allant jusqu��a
��� km�h� Dans son approche� il a utilis�e un �ltre de Kalman a�n de restreindre la
recherche des informations de la route sur des petites fen�etres d�int�er�et dans l�image
�Dickmanns �	� �Dickmanns ���� Actuellement� les recherches tendent �a supprimer des
contraintes a�n de pouvoir se d�eplacer dans un large �eventail de situations� sur tous les
types de routes et dans toutes les conditions de m�et�eorologie� d��eclairement et de tra�c
�Dickmanns �
��

	� Vehicle for autonomous Mobility through computer vision �Rechnersehen
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������� Vision couleur

La couleur apporte des informations compl�ementaires dans la classi�cation des �el�e

ments de l�environnement� Deux types de capteurs de technologie CCD existent� Le pre

mier consiste en l�utilisation d�une grille de �ltres rouges� verts et bleus� dispos�ee �a la
surface du capteur� Les trois canaux sont multipl�ex�es selon les standards vid�eo� Une autre
technologie �tri
CCD� consiste �a utiliser trois capteurs CCD� chacun �ltr�e dans sa couleur�
et �a les associer dans une seule cam�era�

La couleur peut �etre en soi int�eressante pour classi�er un objet� surtout si les propri�et�es
spectrales sont connues �route� bord de route�� Le domaine d�application de la vision
couleur est vaste et vari�e� Elle est utilis�ee dans l�industrie agro
alimentaire� l�imagerie
par satellite� l�analyse des sc�enes ext�erieures �suivi de routes non structur�ees�� l�imagerie
m�edicale� l�analyse de cartes routi�eres et dans certaines cha��nes industrielles �Grimm �
��

Une premi�ere tendance des travaux concernant les traitements couleur est �etablie sur
la base de mod�eles statistiques ou d�ecisionnels� Ces techniques sont utilis�ees par exemple
pour les applications de suivi de route en robotique mobile autonome� Cette approche se
scinde en deux classes � les m�ethodes dites supervis�ees� bas�ees sur un apprentissage initial
des classes� et les m�ethodes non
supervis�ees ind�ependantes de tout apprentissage� Une
�evaluation exp�erimentale de ces di��erentes techniques est propos�ee dans �Sandt ����

Le robot ALV �� d�evelopp�e aux USA par Martin Marietta �Turk ��� utilise une cam�era
couleur pour la segmentation des routes et des bords� Par le choix optimal de la pond�era

tion des trois canaux couleur� l�image somm�ee permet une classi�cation rapide par simple
seuillage� L�interpr�etation tridimensionnelle de l�image �a des �ns de guidage repose alors
sur un mod�ele g�eom�etrique simple de la route� Les travaux pr�esent�es dans �Waxman �	��
�Waxman ��� et �David ��� utilisent pour les m�emes �ns de suivi aussi bien sur une route
que sur un chemin� deux cam�eras couleurs et de nombreux capteurs�

Parall�element au projet ALV� la FMC Corporation a e�ectu�e des recherches en robo

tique mobile destin�ees �a des �ns militaires pour le transport de troupes� Ce v�ehicule est
�equip�e entre autres de plusieurs cam�eras couleurs� d�un sonar� d�un d�etecteur infrarouge
et ultrasonique et d�un t�el�em�etre laser� Par contre� la plupart des op�erations li�ees �a la
plani�cation de la mission� �a la perception du chemin� �a l��evitement d�obstacles� au suivi
de chemin� sont e�ectu�ees �a l�ext�erieur du v�ehicule par transmission hautes fr�equences en
liaison avec un centre de calcul ��Kuan ���� �Kuan ��� et �Sharma �����

Le v�ehicule NAVLAB �� d�evelopp�e par l�universit�e Carnergie
Mellon� utilise une ca

m�era couleur coupl�ee avec un dispositif laser permettant d�obtenir les informations de
profondeur� Le dispositif est destin�e �a une utilisation en contexte autoroutier ��Thorpe ����
�Thorpe ����� Ce groupe de recherche d�eveloppe des m�ethodes pour d�etecter et suivre des
routes dans un environnement r�eel� Il s�int�eresse aux probl�emes li�es aux changements de
couleur de la route� aux variations de l�intensit�e lumineuse� �a la pr�esence de zones d�ombre

��Autonomous Land vehicle
��NAVigator LABoratory
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et d�ensoleillement sur la chauss�ee et aux di��erentes qualit�es de rev�etements utilis�es pour
les routes� Il pr�esente de nouvelles m�ethodes de reconnaissance de la route dans les images
issues de deux cam�eras couleurs �Crisman ���� L�une d�entre elles permet de mettre en
�evidence les zones d�ombres et l�autre les zones d�ensoleillement�

Le travail de THOMSON
CSF�LER �Raboisson �
� est d�edi�e �a la d�etection d�obs

tacles dans un environnement autoroutier en utilisant une cam�era CCD couleur avec un
prototype de traitement d�images� install�es sur un v�ehicule� Ce travail a �et�e d�evelopp�e en
collaboration avec les constructeurs d�automobiles fran cais �RENAULT et P�S�A�� dans le
cadre du programme europ�een PROMETHEUS� L�objectif de ce projet est de pr�esenter
au conducteur des informations sur la zone de man�uvrabilit�e du v�ehicule ainsi que sur
le niveau de s�ecurit�e associ�e �a la situation du tra�c� Les conditions de fonctionnement
sont celles correspondant �a la lumi�ere du jour avec des conditions normales de tra�c sur
autoroute� Le syst�eme est compos�e de deux processus de base� Le premier est li�e �a l�extrac

tion de la route qui consiste l��el�ement majeur de la sc�ene �a analyser� Le second processus
concerne l��etape de d�etection d�obstacles� Le temps r�eel application est inf�erieur �a ��� ms
qui a �et�e �evalu�e comme valeur su�sante a�n d�e�ectuer des tests en conditions r�eelles� Le
d�emonstrateur� constitu�e d�un v�ehicule Renault Safrane� roule �a une vitesse de ��� km�h
sur autoroute� Sur la plan pratique� le nombre d�obstacles �a suivre est limit�e �a 	�

Une seconde tendance concerne le d�eveloppement de techniques de traitement d�images
sur la base de mod�eles physiques de l��eclairement comme le mod�ele dichromatique� Cette
approche physique consiste �a dire que� dans l�espace chromatique� la distribution des pixels
d�un objet ob�eit �a des r�egles physiques� Ces techniques sont complexes et les exp�erimen

tations montrent que les mod�eles physiques ne sont pas utilisables dans les conditions
d��eclairement naturel qui ne satisfont pas les hypoth�eses d�un monde gris �Fargeon ����

����� Quelques approches pour la vision

Dans le paragraphe pr�ec�edent� nous avons pr�esent�e quelques travaux utilisant unique

ment une cam�era monochrome ou une cam�era couleur� Maintenant nous allons d�ecrire les
principales approches couramment employ�ees en vision arti�cielle en donnant quelques
applications�

������� Vision st�er�eoscopique

Une cam�era unique permet de d�etecter un grand nombre d��el�ements et de propri�et�es
de l�environnement� mais il faut d�autres techniques pour acc�eder aux informations de
profondeur des �el�ements de la sc�ene� Il peut s�agir par exemple d�une seule cam�era et d�une
s�equence d�images� La profondeur peut aussi �etre d�eduite �a partir d�images binoculaires�
par st�er�eovision� La st�er�eovision autorise l�acc�es aux informations tridimensionnelles de la
sc�ene observ�ee� Le principe utilis�e est celui de la triangulation� La di�cult�e r�eside dans la
mise en correspondance �D des indices visuels de chaque image� Cette m�ethode est utilis�ee
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pour la mod�elisation �D de sc�enes d�int�erieur ainsi que pour la d�etection des obstacles�
Elle permet de reconstruire la profondeur des surfaces des objets� La reconstruction de
l�objet est faite a�n de d�eterminer sa position et son orientation par rapport �a la cam�era�
Il est possible d�obtenir de telles informations par st�er�eoscopie �Faugeras ���� �Ayache ����

L�I�N�R�I�A� utilise trois cam�eras pour la saisie �D de l�environnement dans le cadre
du projet ESPRIT DMA� Cette vision trinoculaire a l�avantage de rendre plus robustes
les appariements des points caract�eristiques d�etect�es dans l�image et d�accro��tre de ce fait
la vitesse des traitements �Bu�a ����

Le Syst�eme IDATEN du laboratoire Fujitsu au Japon est un exemple mettant en �evi

dence des applications de suivi et de d�etection d�obstacles en utilisant un syst�eme de
st�er�eovision �Ozaki ���� Il s�agit d�un �equipement �electronique implant�e sur un v�ehicule
commercial de type Van� Il permet de d�etecter la signalisation horizontale et les objets
pr�esents sur une route en temps r�eel vid�eo� Le v�ehicule est �equip�e de cinq cam�eras mo

nochromes dont trois sont utilis�ees pour d�etecter les bandes blanches situ�ees dans l�axe
de d�eplacement rectiligne du v�ehicule d�une part� et d�autre part de l�axe de d�eplacement
lat�eral du v�ehicule� Les deux autres sont utilis�ees pour d�etecter les objets pr�esents dans
la sc�ene par st�er�eovision� L�algorithme de d�etection des bandes blanches n�ecessite des
conditions sp�eci�ques� Les bandes doivent �etre nettes et continues sur les deux c�ot�es de
la route� elles ne doivent pas se croiser et le rev�etement doit �etre propre� L�algorithme de
d�etection d�obstacles utilise le principe de la st�er�eovision avec deux cam�eras positionn�ees
suivant un axe vertical� Il s�agit d�extraire les bords horizontaux gr�ace aux deux images et
d�e�ectuer un appariement entre les deux� Ainsi� il est possible de d�etecter et de localiser
tout objet se trouvant sur la route et dans le champ des deux cam�eras�

Au Japon� la soci�et�e ITMI a r�ealis�e pour la soci�et�e MAZDA un syst�eme st�er�eoscopique
de d�etection d�obstacles en consid�erant l�hypoth�ese de plan�eit�e de la route� La m�ethode
a �et�e test�ee en temps di��er�e sur des sc�enes d�autoroutes �Fargeon ����

Plusieurs autres projets emploient un syst�eme st�er�eoscopique� Nous pouvons citer les
travaux men�es dans le cadre du projet EUREKA PROMETHEUS pour la navigation
autonome d�automobiles� Dans le travail pr�esent�e dans �Bruyelle �
�� un dispositif de
st�er�eovision bas�e sur l�utilisation de cam�eras lin�eaires est r�ealis�e a�n de d�etecter des
obstacles �a court et moyenne distance� un pi�eton par exemple�

Dans le cadre de la robotique autonome plan�etaire� un syst�eme binoculaire trouve son
application dans le domaine de la navigation et de l�exploration spatiale �Capurro ����
En�n� plusieurs robots de laboratoire utilisent la st�er�eovision comme outil de mod�elisation
de sc�enes� On peut citer� entre autres� les travaux de l�I�N�R�I�A� de Sophia Antipolis
�Bu�a ��� et du LAAS � �Giralt ����

�� Laboratoire d�Automatique et d�Analyse des Syst�emes
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������� Vision dynamique et active

On parle de vision dynamique lorsque le d�eplacement de la cam�era a un mouvement
parfaitement connu �Rives ���� Les principales fonctions de la vision dynamique pour
la robotique mobile autonome sont essentiellement li�ees �a la d�etection d�obstacles� �a la
structuration de l�environnement en zones de mouvement homog�ene et au rep�erage par
rapport �a des amers �Blisset ���� Cette derni�ere technique exploite les mouvements du
v�ehicule et elle est utile aux fonctions de d�etection d�obstacles et �a la mod�elisation de
l�environnement�

On peut citer quelques applications sur la d�etection d�obstacles dans un environne

ment routier o�u le $ot optique est exploit�e pour r�ealiser une di��erence entre le $ot pr�edit
et le $ot estim�e �Ilic �
�� �Giachett �
�� En e�et� les pixels de l�image �a l�instant t peu

vent �etre pr�edits �a l�instant t % � en utilisant une estimation du mouvement du v�ehicule
entre les deux instants� Au sein du programme PROMETHEUS� la d�etection des objets
mobiles repose sur des techniques de segmentation au sens du mouvement s�appuyant sur
un mod�ele statistique global de l�image �champs markoviens� algorithmes de relaxation�
�Heitz ����

Le projet HILARE du LAAS �a Toulouse est un robot mobile autonome destin�e �a
�etre un support exp�erimental pour diverses applications utilisant la vision� L�un des sys

t�emes de vision utilis�e est �equip�e de deux cam�eras pour r�ealiser de la vision dynamique
�Herrb ����

Dans le cas o�u le mouvement de la cam�era est contr�ol�e� nous parlerons de vision active�
et une s�equence d�images sera analys�ee a�n d�am�eliorer l�information �D de l�environne

ment �Aloimonos ����

Le terme de vision active d�esigne la mise en �uvre de plusieurs comp�etences dans un
syst�eme sensoriel a�n de r�ealiser une t�ache donn�ee� Elle o�re la possibilit�e d�optimiser les
modalit�es d�utilisation des capteurs et des traitements� Les travaux relatifs �a ce domaine
visent �a agir sur di��erents param�etres au cours du temps� Ces param�etres peuvent concer

ner� par exemple� la cam�era �gain� o�set�� l�objectif �focale� mise au point� fermeture du
diaphragme� et la situation de la cam�era dans l�espace �position et orientation��

La vision active conna��t actuellement un essor important dans le domaine de la vi

sion dynamique� Les premiers travaux concernant cette m�ethodologie ont �et�e r�ealis�es par
Aloimonos �Aloimonos ���� Dans cette approche de la vision active� le processus d�ana

lyse d�images est consid�er�e comme dynamique et non plus statique� Le traitement de
l�image est appliqu�e� non plus �a une seule image� mais �a une s�equence d�images� ceci a�n
d�am�eliorer la perception de l�environnement� Ainsi� Aloimonos fait la distinction entre un
observateur passif et un observateur actif� Il consid�ere qu�un observateur est actif lorsqu�il
est engag�e dans certaines activit�es dont le but est de contr�oler les param�etres g�eom�e

triques du capteur visuel� Le r�ole de cette activit�e est d�agir sur les contraintes dues au
ph�enom�ene observ�e a�n d�am�eliorer les r�esultats de la perception� Un observateur mono

culaire se d�epla cant avec un mouvement connu ou inconnu� ou un observateur binoculaire
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capable d�orienter ses yeux et de suivre les di��erents objets constituant l�environnement�
sont deux exemples d�observateurs dits actifs�

Certains travaux tendent �a montrer que l�utilisation de la vision active simpli�e les
t�aches visuelles �Carlson ���� Dans toutes ces recherches� l�analyse est plut�ot qualitative
et les d�eveloppements restent encore th�eoriques� Bajcy d�e�nit le concept de la perception
active en incluant la notion de ��feed�back �� �Bajcy ���� Cette derni�ere approche di��ere
de celle d�Aloimonos par le fait que l�accent est mis principalement sur l��etude de la
mod�elisation des capteurs� des objets� de l�environnement et sur leur interaction r�eciproque
dans un but donn�e� par exemple la manipulation� la navigation ou la reconnaissance� Le
d�emonstrateur d�evelopp�e au LIFIA 	 dans le cadre du projet Vision as Process est un
exemple des ambitions de la vision active en France �Crowley �
�� Il s�agit d�une t�ete
binoculaire �a six axes port�ee sur un robot manipulateur� lui
m�eme embarqu�e sur un robot
mobile Robuter�

Une fois que la technique de commande� le capteur de vision et la technique de percep

tion sont �g�es� il importe de savoir comment r�ealiser la boucle d�asservissement et de ce
fait quel est le sch�ema d�asservissement �a adopter� Le choix est e�ectu�e parmi les di��erents
sch�emas que l�on peut rencontrer d�une mani�ere g�en�erale dont voici leurs catact�eristiques
ainsi que qu�une synth�ese de leurs principales di��erences�

����� Asservissements visuels

L�utilisation des capteurs ext�eroceptifs pour la commande des robots manipulateurs
a �et�e abord�ee �a l�aide des capteurs proxim�etriques� Dans les ann�ees ��� Espiau a e�ectu�e
les premiers essais de commande �a partir de ces capteurs� Ils ont permis de faire une
analyse compl�ete de la commande� en termes de stabilit�e et de robustesse �Espiau ���� En
g�en�eral� plusieurs boucles sont superpos�ees� et le r�eglage de leurs di��erents gains assure
la stabilit�e du syst�eme� Dans de nombreux cas� plusieurs niveaux sont n�ecessaires� et
di��erents capteurs viennent refermer les boucles de commande� Ils ont en g�en�eral des
constantes de temps di��erentes� et parfois des asynchronismes dans le d�ebit de leurs
informations�

Parmi les premiers travaux sur les asservissements visuels on peut citer ceux r�ealis�es
par Weiss et Sanderson �Sanderson ���� Ils pr�esentent deux approches bien distinctes pour
la commande des robots �a partir d�informations visuelles� La premi�ere est bas�ee sur la
recherche de la position du robot� et donc sur l�asservissement du robot �a partir de cette
position� La seconde� qui supprime beaucoup d�inconv�enients de l�approche pr�ec�edente�
recherche le mouvement �a donner au robot directement �a partir des informations visuelles�
Nous allons maintenant d�etailler les quatre sch�emas de commande repris dans �Hager ����

�� Laboratoire d�Informatique Fondamentale et d�Intelligence Arti�cielle de Grenoble
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����
�� Asservissement en situation

L�asservissement en situation �en anglais ��position
based��� consiste �a positionner la
cam�era par rapport �a un objet� La situation courante de la cam�era vis
�a
vis de l�objet est
obtenue en interpr�etant les informations visuelles de l�objet qui sont extraites de l�image�
Le d�eplacement du robot est ensuite assur�e par un asservissement classique en position
dans l�espace cart�esien� Pratiquement� pour atteindre une situation d�esir�ee� il faut tenir
compte des erreurs dues �a l�extraction d�attributs dans l�image� �a la mod�elisation de la
cam�era et �a la mod�elisation du robot�

Dans ce cas� deux sch�emas d�asservissement peuvent �etre propos�es� L�un pr�esente un
sch�ema compos�e de la boucle d�asservissement interne du robot� Dans l�autre le robot est
pilot�e en position sans boucle interne� Nous les pr�esentons dans les paragraphes suivants�

����
���� Asservissement en situation avec bouclage interne
Cette approche doit fournir un signal de r�ef�erence li�e au rep�ere de l�e�ecteur du robot� Pour
cela� une �etape d�interpr�etation de l�image est n�ecessaire a�n de d�eterminer la position et
l�orientation de l�e�ecteur par rapport �a un rep�ere connu �voir Figure �����
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Figure ��� ! Structure d�asservissement en situation avec bouclage interne�

Sous cette approche� deux sch�emas de commande peuvent �etre distingu�es � statique ou
dynamique� Nous allons maintenant les d�ecrire�

� Asservissement en situation statique
Cette structure de commande�etait encore la plus utilis�ee dans les applications industrielles
ces derni�eres ann�ees� Une premi�ere �etape consiste �a acqu�erir une image ��Look�� a�n de
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pouvoir extraire les param�etres donnant la situation actuelle de l�e�ecteur� Cette premi�ere
�etape ne peut �etre r�ealis�ee qu��a partir de la connaissance �a priori des objets constituant
la sc�ene� ou si certains param�etres de la situation de l�e�ecteur sont connus� A partir de
cette situation calcul�ee� et de la situation d�esir�ee� la loi de commande pourra d�eduire une
erreur �r qui va traduire le d�eplacement que devra subir le robot� Une deuxi�eme �etape
consiste �a agir sur le robot a�n de satisfaire la condition pr�ec�edente ��Move���

Cette structure �en anglais ��Static look and move��� n�est pas une commande dyna

mique en boucle ferm�ee car chaque op�eration est accomplie s�equentiellement et de fa con
ind�ependante� Ainsi� la dynamique de chaque op�eration n�a�ecte en aucune mani�ere le sys

t�eme global� La r�egulation est tr�es lente et elle n�ecessite plusieurs it�erations a�n d�aboutir
�a la situation pr�ed�e�nie� Le robot devient incapable de suivre des objets mobiles�

� Asservissement en situation dynamique
Dans l�approche ��Static look and move�� la situation de r�ef�erence du robot ne peut �etre
r�eactualis�ee qu�une fois que le robot a atteint le but qui lui a �et�e �x�e� Dans l�approche asser

vissement en situation dynamique �en anglais ��Dynamic look and move���� les diff�erentes
commandes du robot peuvent �etre r�eactualis�ees �a tout moment et ind�ependamment de
la position et de la vitesse du robot� Dans cette approche� les �etapes pr�ec�edentes sont
identiques mais peuvent �etre e�ectu�ees en parall�ele �estimation de la situation de l�e�ec

teur� estimation de l�erreur �r� correction des consignes �a envoyer au robot� alors qu�il est
d�ej�a en mouvement� Cette commande dynamique en boucle ferm�ee exige de d�eterminer
un correcteur visuel a�n de compenser la dynamique du syst�eme�
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Figure ��� ! Structure d�asservissement en situation sans bouclage interne�

����
���� Asservissement en situation sans bouclage interne
Dans ce cas� une approche similaire �a l�approche ��asservissement en situation dynamique
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avec bouclage interne�� est retenue� La seule di��erence est que dans le sch�ema d�asser

vissement on ne retrouve pas les asservissements bas
niveau qui permettent d�assurer la
stabilit�e interne du robot �voir Figure �����

Cette approche est tr�es peu utilis�ee� car la recherche des di��erentes lois de commande
n�ecessite de prendre en compte la dynamique du robot�

Nous allons maintenant aborder le deuxi�eme concept de l�interactionVision�Commande
qui utilise directement les informations visuelles pour la commande des robots� Cette ap

proche porte le nom de ��Image�based ��� elle correspond �a un asservissement dans l�image�

����
�� Asservissement dans l�image

L�asservissement dans l�image a pour objectif d�atteindre un motif dans le plan de
l�image et non plus de contr�oler une situation entre la cam�era et l�objet� Ainsi� on supprime
la phase de reconstruction d�un mod�ele �D et on �elimine aussi les erreurs sur l�estim�ee de
la situation et les calculs complexes�
Dans les approches pr�ec�edentes� o�u l�asservissement du robot est e�ectu�e par rapport �a la
situation de ce dernier� l��etape d�interpr�etation des images peut �etre complexe� Elle peut
a�ecter le comportement du syst�eme global� car �

! les temps de calculs pour d�eterminer la situation de l�e�ecteur par rapport �a son
environnement �les algorithmes peuvent �etre tr�es longs et tr�es complexes� sont im

portants�

! les di��erents bruits dus �a la mod�elisation des objets constituant la sc�ene et les
impr�ecisions dues �a la mod�elisation du capteur visuel sont non n�egligeables�

Les caract�eristiques image sont souvent des fonctions continues de la situation de
l�objet� et ainsi elles peuvent fournir des informations su�santes pour la commande du
robot sans que nous ayons �a interpr�eter ces informations pour en recueillir la situation de
l�e�ecteur� Ainsi� la commande n�est pas r�ealis�ee sous la forme d�une situation �a obtenir
entre l�e�ecteur du robot et la sc�ene mais comme un motif �a atteindre dans l�image� Pour
qu�une t�ache robotique soit r�ealis�ee� il faut que les informations visuelles s� n�ecessaires
�a la bonne r�ealisation de cette t�ache� correspondent aux informations d�esir�ees s�� On
peut remarquer qu�avec cette approche les t�aches robotiques r�ealisables par l�approche
asservissement en situation le sont �egalement par l�approche asservissement visuel dans
l�image� Mais� il est important et n�ecessaire de choisir les informations ��utiles�� �a la bonne
r�ealisation de cette t�ache� Cette constatation est �egalement valable pour un asservissement
en situation car il est n�ecessaire de choisir des informations image pertinentes permettant
de retrouver la situation de l�e�ecteur par rapport �a son environnement� L�utilisation
des informations image a permis de construire une multitude de t�aches robotiques� ces
informations �etant choisies �a partir de la sc�ene trait�ee�
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Les premiers travaux concernant cettemod�elisation sont dus �a Feddema �Feddema ��a��
�Feddema ��b�& ils concernent la mod�elisation des points pour la commande d�un robot �a
quatre degr�es de libert�e �trois positions et une orientation�� En e�et� di��erents travaux
ont �et�e men�es a�n de caract�eriser les di��erentes informations visuelles choisies dans la
commande d�un robot� Cette mod�elisation permet d��etablir une relation entre les varia

tions des primitives image et le mouvement de la cam�era �Rives ���� �Chaumette ��� et
�Espiau ����

Dans l�approche asservissement visuel� Sanderson et Weiss distinguent �egalement les
deux sch�emas de commande que nous pr�esentons dans ce qui suit �Sanderson ����

����
���� Asservissement dans l�image dynamique avec bouclage interne
Cette approche recherche� �a partir des motifs de l�image d�esir�ee et des motifs r�eels� les
di��erents d�eplacements �a appliquer au robot dans le rep�ere li�e �a l�e�ecteur �espace op�era

tionnel�� Cette technique permet de supprimer l��etape d�interpr�etation de la situation de
l�e�ecteur� et d�elivre les di��erents gains de commande �a injecter au niveau des actionneurs
�voir Figure ��
��
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Figure ��
 ! Structure d�asservissement dans l�image avec boucle interne�

����
���� Asservissement dans l�image sans bouclage interne
Cette approche est identique �a l�approche asservissement en situation sans boucle interne
si ce n�est que l�on calcule les di��erentes consignes directement �a partir des informa

tions image� Cette fois
ci la phase d�interpr�etation est �elimin�ee� mais la loi de commande
doit tenir compte de l�interaction entre le signal image et les actionneurs du robot �voir
Figure ��	��
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Figure ��	 ! Structure d�asservissement dans l�image sans boucle interne�

����� Discussion

Nous avons vu �a travers les di��erentes applications en vision qui couvrent la robotique�
que le choix d�une technique de vision est attach�e �a l�imp�eratif �x�e� Le choix du capteur�
par exemple� est d�ecid�e en fonction de l�objectif et du cahier des charges de l�application
vis�ee� Par ailleurs� dans le domaine particulier de l�interpr�etation des sc�enes routi�eres avec
un syst�eme de vision embarqu�e� il faut faire un compromis entre la qualit�e des r�esultats
et le temps de calcul pour des applications temps r�eel� C�est la raison pour laquelle� il est
toujours souhaitable d�avoir �

! des algorithmes de traitement d�images et des mod�eles �de route ou de v�ehicules�
les plus simpli��es possibles�

! un syst�eme de traitement d�images optimis�e vis
�a
vis de l�application �temps de
calcul et architecture informatique��

La technique de vision est aussi un �el�ement important �a prendre en ligne de compte� Le
choix de celle
ci pourrait �etre fait selon la qualit�e de la sc�ene et selon le type du traitement
�a faire� Tout cela est li�e �a la mission �a donner au robot et la mani�ere dont il doit �evoluer
dans l�environnement�

Par ailleurs� nous avons montr�e les quatre sch�emas d�asservissement visuels en vue de
la commande en robotique �xe ou mobile� On retient essentiellement deux sous
groupes
de sch�emas� Le premier consiste �a e�ectuer une r�egulation dans l�espace tridimensionnel
li�e au robot� Dans ce cas� le traitement de l�image sert �a interpr�eter la sc�ene� Ce sont
les param�etres de localisation qui sont boucl�es pour la r�egulation� Le second sous groupe
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permet de g�en�erer la commande dans l�espace image de la cam�era� L�int�er�et de cette m�e

thode est l�utilisation directe des informations capteurs pour la commande� Ceci permet
d��eviter les erreurs de mod�elisation du robot et du capteur d�une part et facilite le trai

tement d�autre part� Notons que dans les deux sous
groupes on distingue les cas o�u les
syst�emes poss�edent des boucles internes de r�egulation bas niveau�

��� Conclusion

Les di��erents projets de recherche en robotique mobile pr�esent�es dans cette partie
montrent que les solutions apport�ees� tant sur le plan de la commande que sur le plan de
la perception� di��erent selon l�objectif de l�application et selon le mat�eriel embarqu�e� Tous
ces syst�emes sont implant�es dans des v�ehicules exp�erimentaux et demandent des temps
de calcul �elev�es� Ainsi� un mat�eriel sp�eci�que est souvent utilis�e�

En d�autres termes� un robot ��intelligent �� exige la combinaison des trois �el�ements
suivants �Briot ��� �

! la fonction ��perception�� qui englobe les mat�eriels et les logiciels n�ecessaires �a la
construction du ou des mod�eles de l�environnement qui vont �etre utilis�es par la
fonction d�ecision�

! la fonction ��d�ecision�� qui permet d�utiliser ces mod�eles a�n de plani�er les di��erentes
actions n�ecessaires pour la prise de d�ecision� apr�es la d�esignation du but �a atteindre�

! et la fonction ��action�� qui ex�ecute cette d�ecision avec les di��erents moyens d�action
dont dispose le robot�

L�utilisation d�une cam�era embarqu�ee sur un robot pr�esente di��erents avantages� Du
point de vue de la commande� l�endroit indiqu�e pour �xer la cam�era est celui qui inter

agit avec l�environnement du robot et c�est son mouvement qui d�e�nit l�ex�ecution d�une
t�ache� Ainsi� on peut esp�erer extraire du capteur de vision les donn�ees n�ecessaires �a la
r�egulation du mouvement de la cam�era� Par ailleurs� l�utilisation de capteurs de vision
embarqu�es� comme syst�eme de mesure� fournit un moyen pour vaincre les limitations dues
�a la mod�elisation inexacte du robot� �a condition de conna��tre la transformation rigide qui
lie le rep�ere de la cam�era �a celui du monde �D� En�n� cette con�guration du capteur�
int�egr�e sur le robot� permet de formuler la commande dans un espace nouveau� l�espace
de la t�ache� puisque le capteur de vision fournit des informations sur la position relative
par rapport �a la t�ache� Nous parlerons alors de commande r�ef�erenc�ee capteur �Espiau ����

Ce chapitre introduit le cadre de notre �etude qui concerne la commande r�ef�erenc�ee
vision pour la robotique mobile� L�interaction vision�commande est l��el�ement cl�e de notre
travail� C�est la raison pour laquelle nous voulions faire un �etat des recherches tant sur le



��
� Conclusion ��

plan de la commande� li�ee aux m�ethodes de synth�ese de lois de commande et plus particu

li�erement au contr�ole lat�eral d�un v�ehicule� que sur l�aspect vision qui lui est directement
attach�e�

Les chapitres suivants sont con cus dans le but de garder �a l�esprit les deux aspects �
robotique mobile et commande r�ef�erenc�ee vision�
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Chapitre �

Mod�elisation du v�ehicule

The inevitable comes to pass by e�ort

Oliver Wendell Holmes

I
l est trait�e dans ce chapitre la mod�elisation de v�ehicules �a quatre roues� utilis�ees
comme base mobile� dont deux sont directrices� Apr�es un bref �etat de l�art sur les

travaux de recherche en mod�elisation de v�ehicules� nous donnons quelques caract�eristiques
d�un v�ehicule automobile� Ensuite� nous d�egageons un mod�ele cin�ematique g�en�eral pour
un robot mobile et un mod�ele dynamique d�un v�ehicule automobile� Ce dernier est syn

th�etis�e �a partir de l�analyse du mouvement en lacet du v�ehicule� Les di��erents mod�eles�
cin�ematiques et dynamiques� sont valid�es et compar�es en simulation�

��� Introduction

A�n de commander et de contr�oler un v�ehicule� certains mod�eles plus ou moins exacts
sont n�ecessaires� Ceux
ci concernent la cin�ematique du v�ehicule� la dynamique de celui
ci
et de ses actionneurs� et en�n les e�ets syst�ematiques li�es �a l�implantation des lois de
commande� comme le retard par exemple�

Un v�ehicule est un syst�eme compos�e d�un assemblage complexe de plusieurs compo

santes de di��erents types � m�ecanique� pneumatique� �electrique ou thermique� Chaque
organe poss�ede un r�ole particulier dans son fonctionnement� Par ailleurs� il est di�cile
d�avoir un mod�ele de v�ehicule prenant en compte toutes ces composantes� sinon son degr�e
de complexit�e serait �elev�ee et sa manipulation lourde� L�identi�cation des caract�eristiques
de l�ensemble des composantes permettant de reconstruire le mod�ele repr�esente un tra

vail tr�es di�cile� qui ne concerne que les concepteurs de v�ehicules� car leurs param�etres
peuvent varier �enorm�ement d�une situation �a une autre� Leur forme complexe pr�esente
un inconv�enient dans le sens o�u ils ne permettent pas la synth�ese d�une loi de commande
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adapt�ee et r�ealisable en temps r�eel� Dans ce cas� il est souvent di�cile de choisir les com

posantes essentielles �a consid�erer de fa con �a ce que le comportement �a obtenir soit le plus
proche de la r�ealit�e et su�samment simple pour son implantation�

Dans les cas d�applications r�eelles de guidage utilisant un mod�ele� on s�int�eresse en
g�en�eral� seulement aux parties signi�catives du syst�eme en lui imposant des contraintes
de fonctionnement simpli�catrices� On peut dire que dans le cas d�un syst�eme complexe
comme une voiture� l�une des qualit�es requises pour sa mod�elisation est l�ad�equation entre
sa simplicit�e et son r�ealisme vis
�a
vis de l�application envisag�ee�

L�industrie automobile s�int�eresse depuis longtemps �a la mod�elisation dynamique de
v�ehicules automobiles� Ceci a suscit�e un int�er�et particulier aupr�es des chercheurs dans
di��erents laboratoires de recherche� On peut citer �Deutsch ��� o�u une �etude globale de
la dynamique des v�ehicules routiers est r�ealis�ee� Cette �etude ob�eit �a deux orientations
principales� La premi�ere consiste �a d�eterminer avec le maximumde pr�ecision les caract�eris

tiques g�eom�etriques souhaitables pour des routes adapt�ees �a grande vitesse� Le second
objectif �etait d�approcher par le calcul� le comportement du v�ehicule automobile dans un
certain nombre de situations di�ciles ou dangereuses �freinage� sollicitations transversales�
inscriptions en courbes��

Dans �Bartels �	� un logiciel ADAMS �Automatic Dynamic Analysis of Mechanical
Systems�� capable d�analyser et de simuler des syst�emes m�ecaniques multicorps �a plu

sieurs dimensions� est exp�eriment�e pour le cas de v�ehicules automobiles� Des mod�eles
dynamiques complets� tenant compte des di��erents degr�es de libert�e� sont simul�es et uti

lis�es par le constructeur automobile Ford�

Pour des applications de guidage en temps r�eel� des mod�eles cin�ematiques et dyna

miques simpli��es sont utilis�es et s�av�erent su�sants� G�en�eralement� les mod�eles dyna

miques utilis�es regroupent la dynamique lat�erale et�ou la dynamique longitudinale selon
que l�on souhaite un contr�ole lat�eral et�ou longitudinal du v�ehicule�

Dans �Fenton ��� une sp�eci�cation du mod�ele lat�eral modi��e d�un v�ehicule de tourisme
est synth�etis�e� C�est un mod�ele bicyclette qui caract�erise le ph�enom�ene du mouvement
en roulis� donn�e sous forme d�un polyn�ome caract�eristique du second ordre� Les di��erents
param�etres du mod�ele sont d�etermin�es �a partir des tests d�identi�cation sur le v�ehicule
par des mesures statiques et une r�eponse fr�equentielle du mod�ele�

Dans �Fenton ��� deux mod�eles� longitudinal et lat�eral� sont utilis�es� La fonction de
transfert du mod�ele longitudinal est du troisi�eme ordre� mettant en �evidence trois blocs�
Le premier correspond �a la dynamique de l�actionneur et d�epend de deux param�etres non

lin�eaires� Le second bloc mod�elise les forces de frottement li�ees au mouvement longitudinal�
Le dernier bloc �etudie le glissement des roues qui contient une autre fonction non
lin�eaire�
li�ee aux conditions de la route�

Les travaux de Palkovics et al� �Palkovics ��� consid�erent un v�ehicule �a quatre roues
directrices avec deux entr�ees de commande pour les roues avant et arri�ere� On trouve
une analyse de la r�eponse du syst�eme lorsque la pression des pneus des roues arri�eres
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est inf�erieure �a la normale� Le mod�ele dynamique utilis�e est simpli��e et adapt�e pour la
d�etermination d�une loi de commande dans l�espace d��etat�

Les mod�eles �elabor�es par Dickmanns et al� sont adapt�es pour le guidage de v�ehicules
automobiles par vision �Dickmanns ���� Dans �Dickmanns �	�� on traite la mod�elisation
dynamique longitudinale et lat�erale d�une voiture �a deux roues directrices� Il a consid�er�e un
mod�ele bicyclette plan �a deux degr�es de libert�e� et que celui de l�actionneur de direction est
consid�er�e comme un int�egrateur �Dickmanns ���� Le mod�ele longitudinal est d�ecoupl�e du
mod�ele lat�eral� et de ce fait� pour des routes courb�ees� une valeur permise de l�acc�el�eration
lat�erale est sp�eci��ee a�n de rester dans le domaine de validit�e du d�ecouplage�

Le mod�ele d�evelopp�e dans �Nalecz ��� est d�ordre trois et tient compte du mouvement
de roulis et tangage� On utilise dans ce cas la m�ethode des fonctions de sensibilit�e pour
l�analyse et la synth�ese de la dynamique du v�ehicule� Le d�eveloppement de ces m�ethodes a
servi �a l��etude de l�e�et des variations des param�etres du mod�ele sur la r�eponse dynamique
du syst�eme�

Dans �Fryba ���� on trouve une �etude des probl�emes li�es aux vibrations dues aux
contacts roues�sol �a partir des �equations de base caract�erisant le comportement des dif

f�erents �el�ements �v�ehicule� route�� L�e�et de quelques param�etres tels que la vitesse et les
irr�egularit�es dues aux di��erents types de route est analys�e� Une solution simple est obte

nue �a partir de mod�eles th�eoriques en sp�eci�ant les possibilit�es et le domaine de validit�e
des simpli�cations�

Dans �El
Madany ���� une analyse des syst�emes de suspension de v�ehicules est formul�ee
a�n de d�eterminer la stabilit�e et la r�eponse �a une force ext�erieure ou �a une perturbation de
la route� Des perturbations de type d�eterministe et al�eatoire ont �et�e consid�er�ees durant les
tests� Il a �et�e montr�e qu�un niveleur de charge o�re un m�ecanisme viable pour le contr�ole
de l�attitude du v�ehicule�

Dans le cas des robots mobiles� nous pouvons dire que le probl�eme de la mod�elisa

tion dynamique et de l�identi�cation des param�etres n�a pas �et�e su�samment abord�e�
Ce manque d�int�er�et s�explique par le fait que jusqu�au d�ebut des ann�ees ��� seul le
mod�ele cin�ematique �etait utilis�e pour la commande du robot ��Kimura ��� �Samson ��b�
�Crowley ��� �Lee ����� Dans les cinq derni�eres ann�ees� plusieurs chercheurs se sont int�e

ress�es �a la mod�elisation et �a la commande dynamique des robots mobiles ��Samson ��a��
�d�Andrea
Novel ��a�� �Campion ���� �Alloum �
���

La mod�elisation que nous cherchons �a �elaborer dans notre �etude est dans le but de se
rapprocher le plus possible du comportement d�une voiture� La �nalit�e n�est pas de d�egager
le mod�ele le plus pr�ecis possible en int�egrant le maximum de param�etres� mais d�avoir
un mod�ele satisfaisant par sa pr�ecision et sa complexit�e� Avant d�aborder la mod�elisation
cin�ematique et dynamique du v�ehicule� nous allons pr�esenter dans ce qui suit quelques
caract�eristiques essentielles d�une voiture automobile�
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��� Caract�erisation d�un v�ehicule

Nous pouvons citer les principaux organes m�ecaniques d�un v�ehicule �a savoir � la
masse suspendue� les trains avant et arri�ere� les suspensions� les roues� l�organe de direc

tion� l�organe de propulsion� l�organe de freinage et les di��erents organes de transmission
�Chagette ���� Ils permettent de quali�er le v�ehicule et de le di��erencier d�un autre de
par sa g�eom�etrie et sa m�ecanique� Nous allons maintenant aborder la caract�erisation d�un
v�ehicule �a travers les caract�eristiques du contact roues
sol ainsi que du pneumatique�

����� Caract�eristiques du contact roues�sol

Les caract�eristiques du contact roues
sol sont les principales conditions du mouvement
qui d�e�nissent le roulement ou le glissement� En fonctionnement normal� la roue d�un
v�ehicule tourne en adh�erant sur le sol� comme elle peut glisser et perdre son adh�erence�
A partir de ce fonctionnement on peut d�eduire les conditions de propulsion donnant les
limites dans lesquelles doit se situer la force de propulsion� Ainsi� on d�e�nit les deux
grandeurs physiques suivantes � la r�esistance au roulement et la r�esistance au glissement�
La force de propulsion Fp qui doit �etre appliqu�ee pour que la voiture d�emarre sans glisser�
doit �etre comprise entre la force de r�esistance au glissement Frg� et la force de r�esistance
au roulement Frr� telle que �

Frr � Fp � Frg �����

avec � �
Frr � Pt
�
Frg � Pm
�

�����

sachant que Pt est le poids total du v�ehicule� 
� est le coe�cient de frottement qui d�epend
de la nature du sol� de l��etat du bandage et de la pression de gon$age du pneumatique et
de la vitesse de d�eplacement� Pm est le poids support�e par les roues motrices soumises �a
l�e�ort et 
� est le coe�cient de frottement au glissement qui est fonction du bandage du
pneumatique et de l��etat du sol�

Ces caract�eristiques d�ependent du pneumatique des roues qui est l�une des principales
composantes du v�ehicule repr�esentant l�interface entre celui
ci et l�environnement ext�e

rieur� Il a pour r�ole d�assurer la transmission de l�e�ort de propulsion� de freinage et de
guidage� Son comportement est en revanche non
lin�eaire et complexe�

����� Caract�eristiques du pneumatique

La structure souple du pneu engendre des forces de r�eaction du sol sur la roue� dues aux
di��erentes $exibilit�es in$uant sur la dynamique du v�ehicule� Chaque $exibilit�e est d�e�nie
comme le rapport entre le d�eplacement du centre de la roue suivant l�axe en question et
l�e�ort appliqu�e sur cet axe�
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Figure ��� ! Forces et moments du pneumatique�
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V

Couple d�auto
alignement

Figure ��� ! Angle de glissement et force lat�erale d�une roue�

I

V

Vr

�

Vxg
Vyg

Vy

Figure ��� ! Les vitesses de glissement roue�sol �VI� roue�sol� d�un point I du pneu�

On peut citer �

! la $exibilit�e verticale agissant sur le confort et l�adh�erence au sol�

! la $exibilit�e transversale� origine du ph�enom�ene de d�erive�

! la $exibilit�e longitudinale origine du glissement�
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! la $exibilit�e torsionnelle origine du couple d�auto
alignement�

La tenue de route du v�ehicule est in$uenc�ee par la cat�egorie du pneumatique utilis�e et
du v�ehicule en lui
m�eme �Wade
Allen ���� Les di��erentes actions et r�eactions support�ees
par la roue sont mentionn�ees sur la �gure ���� � est la vitesse de rotation de la roue� R
est son rayon e�ectif� Fx� Fy et Fz sont les di��erentes forces engendr�ees� On distingue les
forces d�action li�ees au poids support�e par le pneu� de celles de r�eaction li�ees au contact
du sol� Les forces de r�eaction sont constitu�ees par une force de r�eaction verticale due au
poids de la roue charg�ee et par des forces de r�eaction horizontales� l�une longitudinale
et l�autre lat�erale� De plus� un couple d�auto
alignement agit autour de l�axe vertical de
la roue �voir Figure ����� tels que � est l�angle de glissement� Fx est la force lat�erale de
glissement� et V est la vitesse de d�eplacement de la roue�

Il est �a noter que des forces et des couples sont engendr�es lors de la d�eformation du
pneu en cours du mouvement �r�eaction du sol sur la roue� et caract�erisent le glissement� Ce
dernier r�esulte de la $exibilit�e du pneumatique et est compos�e d�un glissement longitudinal
et d�un glissement lat�eral� La �gure ��� repr�esente les di��erentes vitesses mises en jeu lors
d�un glissement et permettent de l�exprimer� On note par Vy la projection de la vitesse
sur l�axe y� Vxg est la vitesse de glissement selon x� Vyg est celle selon y et Vr est la vitesse
d�eduite de la vitesse de rotation de la roue�

Une synth�ese des di��erentes �etudes sur le pneumatique est pr�esent�ee dans �Pacejka ����
Un mod�ele appel�e ��formule magique �� est �etabli �a partir de la forme sinuso"�dale des forces
et du couple du pneumatique en fonction de son angle de glissement� Ce mod�ele permet
de reconstruire les forces du pneumatique �a partir des di��erents glissements�

O

xi

yi

xs

zs

ys

zi

O

Figure ��
 ! Rep�ere inertiel et rep�ere du solide 	x�e au v�ehicule�
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��� Mod�ele cin�ematique

D�une mani�ere g�en�erale� tout corps rigide se d�epla cant dans l�espace est anim�e de six
degr�es de libert�e� trois en translation et trois en rotation� Dans notre cas� nous consid�erons
le v�ehicule comme un corps muni d�un rep�ere Rs � �O�xs� ys� zs� ayant un mouvement
plan� auquel on associe un rep�ere inertiel de positionnement Ri � �O�xi� yi� zi� �voir
Figure ��
��

Il est utile d�approcher la cin�ematique du m�ecanisme de la direction en consid�erant
que les deux roues avant tournent l�eg�erement de fa con di��erentielle� Ensuite� le centre
de rotation instantan�e peut �etre purement d�etermin�e par des relations cin�ematiques� En
pratique� chaque roue suit une courbure distincte et poss�ede ainsi une vitesse di��erente�
N�eanmoins� la vitesse de r�ef�erence �a suivre est donn�ee pour un point particulier� g�en�erale

ment choisi sur l�axe longitudinal et correspond au point de contr�ole� En outre� les angles
de braquage des roues avant ne sont pas ais�ement mesurables vu la di�cult�e d�installa

tion des capteurs� Cela revient �a supposer que le m�ecanisme de la direction est le m�eme
que celui d�une bicyclette plac�ee sur l�axe longitudinal� Celui
ci est non seulement plus
pratique �a manipuler mais s�av�ere aussi su�sant pour la plupart des mises en �uvre de
guidage
pilotage�

Nous allons maintenant �elaborer le mod�ele cin�ematique complet en consid�erant un
comportement bicyclette �a deux degr�es de libert�e� Commen cons d�abord par d�egager
l��equation de l�orientation en lacet�

Equation de l�orientation � soit un point de contr�ole situ�e au milieu de l�essieu arri�ere�
muni d�un vecteur vitesse angulaire �
� dirig�e le long de l�axe z� et d�un vecteur vitesse
lin�eaire �x� dirig�e le long de l�axe x �voir la Figure ��	�� En utilisant l�approximation du
mod�ele bicyclette� l�angle de direction � et le rayon de courbure r de la trajectoire du
v�ehicule� sont reli�es �a la distance entre l�essieu avant et l�essieu arri�ere L par �

tan � �
L

r
�����

Nous montrons sur la �gure ���� une portion d�un cercle �S repr�esentant la trajectoire
prise par le v�ehicule� Nous supposons que le v�ehicule se d�eplace par des petits mouvements
entre un point initial d�abscisse curviligne S� et un point �nal d�abscisse Sf tel que �

�

r
� lim


s��

�


�S
�
d


dS
�
d


dt

dt

dS
���
�

avec 
 l�orientation du v�ehicule �voir la Figure �����

La d�eriv�ee de S englobe la vitesse longitudinale le long de l�axe y et la vitesse lat�erale
le long de l�axe x de sorte que �

dS

dt
�

r�
dx
dt

��
%
�

dy
dt

��
���	�
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En fait� la vitesse de rotation est obtenue en combinant les �equations ������ ���
� et ���	��
On obtient �

�
 �
tan �

L

q
�x� % �y� �����

x

L

�
y

r

�

Figure ��	 ! Mod�ele bicyclette�

�yr
x

y

Sf
�To �Tf

So

�


�S

�x

Figure ��� ! Trajectoire curviligne du v�ehicule entre deux positions So et Sf �

Nus allons �a pr�esent nous int�eresser aux �equations repr�esentant la position du v�ehicule
dans le plan�

Equations de la position � nous supposons que le v�ehicule e�ectue des petits mou

vements rectilignes uniformes� A�n d��elaborer ces �equations simpli��ees� nous traitons les
deux types de mouvements �en translation et en rotation� entre deux instants t et t%�t�
Dans le cas o�u l�on consid�ere un mouvement de translation seul �a vitesse constante pen

dant un laps de temps �t� le v�ehicule se d�eplace d�une distance not�ee d � V�t �voir
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Figure ����� Nous exprimons �

�
sin
 � �xt��t�xt

d
� � �x

V

cos
 � �y
V

�����

L�approximation aux petits angles nous permet d�exprimer la relation entre l�angle de
la direction � et la vitesse de la d�eviation lat�erale �
� ainsi que la relation entre la di��e

rentielle de la coordonn�ee lat�erale x du centre de l�essieu arri�ere du v�ehicule en fonction
de la d�eviation lat�erale 
 comme suit ��

�x � �V 

�
 � V

L
�

�����

�


h




V
L

�

d

y

x

Figure ��� ! Mod�ele cin�ematique du v�ehicule�

��� Mod�ele dynamique

Il existe un nombre important de m�ethodes pour �etablir les �equations dynamiques d�un
syst�eme m�ecanique� Il y a des m�ethodes de formulation dites classiques ainsi que des m�e

thodes utilisant une formulation �a l�aide des groupes de Lie �Mizzi ���� Dans les m�ethodes
classiques� on retrouve� sans �etre exhaustif� trois formulations � emploi des th�eor�emes g�e

n�eraux de la m�ecanique� la m�ethode utilisant les �equations de Lagrange �Dombre ��� et
l�emploi du principe des travaux virtuels �ou d�Alembert� �

La formulation g�en�erale des �equations dynamiques est donn�ee par ���� �Samson ��b��
�Canudas de Wit ��� �

H�q�"q % C�q� �q� �q � � �����
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o�u H�q� est une matrice d�inertie du robot qui doit �etre d�e�nie sym�etrique et positive� et
C�q� �q� est le terme tenant compte des forces centrifuges et de coriolis�

Dans notre cas� on utilise une formulation classique bas�ee sur les th�eor�emes g�en�eraux
de la m�ecanique s�appuyant sur l�emploi du principe fondamental de la dynamique� On
consid�ere un mouvement en lacet du v�ehicule a�n d��elaborer le mod�ele correspondant�
Pour cela� nous explicitons tout d�abord les �equations du mouvement d�un corps dans le
cas g�en�eral� ensuite nous donnons le bilan des forces mises en �uvre� �a partir desquelles
nous d�egageons le mod�ele en question�

����� Equations du mouvement

Le mouvement d�un corps rigide poss�ede six degr�es de libert�e dynamiques � trois trans

lations d�e�nissant la localisation de l�objet� et trois rotations d�e�nissant son orientation�
Puisque chaque degr�e de libert�e prend deux variables d��etat� une pour la position et une
autre pour la vitesse� nous avons donc besoin de douze �equations di��erentielles du premier
ordre pour d�ecrire le mouvement de l�objet� Mais dans la pratique� seules quelques
unes
d�entre elles sont n�ecessaires� et ceci d�epend de la sp�eci�cit�e du mod�ele du syst�eme� Le
mouvement d�un corps rigide est gouvern�e par les �equations de Newton suivantes �

d�P

dt
� �f ������

d�h

dt
� �� ������

o�u �P est le moment lin�eaire du corps solide� �h est le moment cin�etique du corps solide� �f
est la force appliqu�ee sur le corps et �� est le couple appliqu�e sur le corps solide�

Les rotations dynamiques d�un corps rigide sont plus compliqu�ees que les translations
dynamiques pour plusieurs raisons � la masse M d�un corps rigide est un scalaire� en re

vanche le moment d�inertie I est une matrice � � �� Si les axes du corps sont choisis de
fa con �a ce qu�ils co"�ncident avec les axes principaux� la matrice des moments d�inertie est
dans ce cas diagonale� La di�cult�e r�eside dans la description de la position et de l�orien

tation du corps dans l�espace� Pour d�eterminer l�orientation du corps dans l�espace� nous
pouvons d�e�nir trois axes �xs� ys� zs� �x�es au corps solide du v�ehicule �voir Figure ��
��
En e�et� pour d�eterminer cette orientation il su�t d�exprimer la relation qui lie les angles
des axes du corps et ceux du r�ef�erentiel inertiel �xi� yi� zi�� Dans cet objectif� nous allons
consid�erer la s�equence de rotations� sch�ematis�ees sur la �gure ��� et form�ee a�n de ra

mener les axes du corps solide dans une position g�en�erale quelconque� On d�e�nit pour
cela les di��erentes rotations suivantes �voir Figure ���� � 
 �lacet� est une rotation autour
de l�axe z� � �roulis� est une rotation autour de l�axe y et � �tangage� est une rotation
autour de l�axe x�
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Nous avons pour chaque rotation les relations suivantes �

�
�� xs�
ys�
zs�

�
�� �

�
�� cos
 sin
 �
� sin
 cos
 �

� � �

�
��
�
�� xi
yi
zi

�
�� ������

�
�� xs�
ys�
zs�

�
�� �

�
�� cos � � � sin�

� � �
sin� � cos�

�
��
�
�� xs�
ys�
zs�

�
�� ������

�
�� xs�
ys�
zs�

�
�� �

�
�� � � �

� cos� sin�
� � sin� cos�

�
��
�
�� xs�
ys�
zs�

�
�� ����
�

Ainsi� nous remarquons que �

�
�� xs
ys
zs

�
�� � Tsi

�
�� xi
yi
zi

�
�� ����	�

o�u Tsi est la matrice de rotation des axes du corps �a partir du rep�ere position� produit de
trois matrices �ecrites pr�ec�edemment�

Tsi �

�
��

� � �
� cos� sin�
� � sin� cos�

�
��
�
��

cos � � � sin�
� � �

sin� � cos �

�
��
�
��

cos
 sin
 �
� sin
 cos
 �

� � �

�
�� ������

Par l�application des �equations de Newton�Euler de rotation� nous pouvons �ecrire
�Dombre ���� �Samson ��b� �

	
�

�
Ix ��xs % �Iz � Iy��ys�zs � �xs
Iy ��ys % �Ix � Iz��zs�xs � �ys
Iz ��zs % �Iy � Ix��xs�ys � �zs

������

ou encore en simpli�ant les notations par �	










�











�

��x �
L

Ix
� Iz � Iy

Ix
qr

��y �
M

Iy
� Ix � Iz

Iy
pr

��z �
N

Iz
� Iy � Ix

Iz
pq

������

o�u L� M et N sont des couples de force par rapport aux axes de la voiture �couples de
roulis� de tangage et de lacet��
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ys� � ys�

xs�

�

zs�

xi

xs�

zs� � zi

ys�
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�
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Figure ��� ! S�equence de rotations �roulis� tangage et lacet��

Dans le but de d�e�nir compl�etement l�orientation du solide� nous avons besoin de relier
les di��erents angles de rotation �� � et 
 aux di��erentes vitesses angulaires� Un moyen
d�obtenir ces relations est de passer par les deux �equations ������ et ������� On trouve �	
�


�
�� � �x % ��y sin�% �z cos�� tan �
�� � �y cos�� �z sin�
�
 � ��x sin�% �z cos��� cos �

������

Ce sont des �equations non
lin�eaires qui d�ecrivent la dynamique du corps solide�

Le moment lin�eaire exprim�e dans le rep�ere inertiel est �

�P � M�Vi � MTis�Vs ������

tel que �Vs � �u v w�T est le vecteur vitesse par rapport au rep�ere mobile et M est la
masse du v�ehicule� En utilisant les �equations ������ et ������� on obtient �

��Vs � �Tsi �Tis�Vs % �

M
�fs ������
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o�u �fs � Tsi �fi est le vecteur compos�e de la somme des forces appliqu�ees sur la voiture dans
le rep�ere mobile�

On aboutit aux �equations fondamentales de la dynamique pour la translation sui

vantes � 	
�


�
�u � �zv � �yw % �

M
fsx

�v � ��zu% �xw % �
M
fsy

�w � �yu� �xv % �
M
fsz

������

Trois autres �equations compl�etent la mod�elisation du v�ehicule� Il s�agit des �equations
r�egissant le mouvement du v�ehicule dans le rep�ere inertiel� Elles sont facilement exprim�ees
par � �

��
�x
�y
�z

�
�� � Tis

�
��
u
v
w

�
�� ������

Le d�eveloppement du calcul nous conduit �a �

	
�

�

�x � uC�C� % v�S�S�C� � S�C�� % w�C�S�C� % S�S��
�y � uC�S� % v�S�S�S� % C�C�� % w�S�S�C� � C�S��
�z � �uS� % vC�S� % wC�C�

����
�

On note Ci et Si respectivement le cosinus et le sinus de l�angle i�

����� Bilan des forces

La �gure ��� nous servira de base pour illustrer les di��erentes forces mises en �evidence
dans le cas de notre mod�elisation� Nous distinguons deux types de forces � les forces actives
et les forces r�eactives� Nous consid�erons les di��erentes forces mentionn�ees sur la �gure ���
telles que �

! Frij sont les forces de r�esistance au roulement�

! Fvij sont les forces de r�eaction verticales�

! Mg est le poids�

! Fe est la r�esultante des forces ext�erieures en longitude y�

! Fr est la r�esultante des forces ext�erieures selon z�

! Fcij sont les forces centrip�etes�

! Fpij sont les forces de propulsion avec �i � r� f et j � g� d�

Nous exprimons� dans ce qui suit� chacune des forces d�e�nies ci
dessus�
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Fcfg

Frrd

Fe

Mgh

G
G

d
Fprd

�a� �b�

Lr % Lf
Frfd

Fr

FcrgFvrd Fvfd Fpfd

�

Figure ��� ! Bilan des forces � �a�
 vue de c�ot�e� �b�
 vue de dessous�

��
���� Forces actives

Les forces actives sont �a l�origine du mouvement du v�ehicule� On distingue celles qui
sont dues au moteur de celles dues au syst�eme de freinage� De plus� lorsque le conducteur
agit sur le volant� il induit au niveau des roues des forces qui sont �a l�origine du mouvement
lat�eral�

Force de propulsion � la force de traction Ft du pneumatique est une force transmise
�a la roue motrice� Elle est g�en�er�ee par l�application d�un couple moteur autour du centre
de la roue� La force de freinage Ff est issue du couple g�en�er�e par le syst�eme de freinage
sur l�axe de la roue� Ce couple de force est transmis aux quatre roues du v�ehicule avec un
coe�cient de r�epartition de freinage kf �� � kf � �� entre les roues avant et arri�ere du
v�ehicule� Ce coe�cient� d�etermin�e par le constructeur� a pour r�ole de r�epartir le freinage
de mani�ere �a assurer la stabilit�e du v�ehicule� Dans le cas d�un v�ehicule �a train moteur
avant� et avec l�hypoth�ese d�une r�epartition sym�etrique des forces entre les roues d�un
m�eme train� nous pouvons �ecrire les deux forces Fpf et Fpr appliqu�ees respectivement aux
roues avant et arri�ere de la mani�ere suivante ��

Fpf � Ft � kfFf � Fpfg % Fpfd

Fpr � ��� � kf �Ff � Fprg % Fprd
����	�

avec Fpi � �Fpij tels que i � f� r a�n de di��erencier la force de propulsion de la roue avant
et arri�ere et j � g� d pour distinguer la force de la roue gauche de celle de droite� Ces
forces sont normalement d�ependantes du mouvement de roulis car ce ph�enom�ene g�en�ere
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�

un transfert de charge et donc les forces d�evelopp�ees par les pneumatiques d�un m�eme
train sont di��erentes�

Forces de direction � le volant est l��el�ement de direction �a partir duquel le conducteur
peut agir sur le v�ehicule� La variation de sa position est transmise aux roues du train
directeur avec un coe�cient de d�emultiplication due �a la m�ecanique de transmission� Le
mouvement du volant induit une force lat�erale qui modi�e le d�eplacement du v�ehicule
�voir Figure ������

La d�eformation due aux propri�et�es �elastiques du pneu cr�ee l�angle de d�erive permettant
de d�eterminer cette force� Les angles de d�erive avant et arri�ere sont d�etermin�es �a partir
de l�angle de braquage des roues �voir Figure ������ de l�angle form�e par le rapport des
vitesses lat�erales et longitudinales� et de l�angle de roulis dans le cas o�u la masse suspendue
est consid�er�ee ind�ependamment de la masse totale� Le roulis a un e�et sur la stabilit�e du
v�ehicule et donc ajoute un terme �a l�expression des angles de glissement� Les expressions
des angles de glissement avant et arri�ere pour ce mod�ele peuvent �etre d�etermin�ees �a partir
de la vitesse longitudinale v� lat�erale u� de la vitesse angulaire autour de l�axe vertical
r et de sa g�eom�etrie propre� Ainsi� avec une approximation trigonom�etrique lin�eaire sur
l�angle de braquage �� nous avons �	


�




�
� � �u

v

�f � �u
v
% rLf

v
� �

�r � �u
v
� rLr

v

������

Son expression est une fonction de l�angle de d�erive �i tels que �f pour la roue avant et
�r pour la roue arri�ere� Sur la �gure ���� nous avons repr�esent�e les di��erentes grandeurs
cit�ees ci
dessous �

! v est la vitesse longitudinale dans le rep�ere mobile�

! u �etant la vitesse lat�erale�

! r est la vitesse de rotation de x vers y�

! Fcfd est la force centrip�ete de la roue avant droite�

! Fcrd �etant celle de la roue arri�ere droite�

On exprime math�ematiquement les forces centrip�etes �a l�aide des coe�cients de raideur
de d�erive Cf et Cr �N�rd��

Fci � �Ci�i ������

avec Fci � �Fcij pour tout �i � f� r� et �j � d� g�� Ci est le coe�cient de raideur au couple
d�auto
alignement sur chaque roue variable avec la charge� la pression et la structure du
pneu� et � est le coe�cient de frottement des pneus� Dans le cas du lacet� ce couple
n�intervient pas�
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Poids du v�ehicule � la force due �a la masse du v�ehicule est une force statique verticale�
appliqu�ee au centre de gravit�e� Elle d�epend de la masse propre du v�ehicule et de la charge
suppl�ementaire due aux passagers et au chargement� Son expression classique est donn�ee
par �

P � Mg ������

telles que M est la masse totale du v�ehicule et g �etant l�acc�el�eration due �a la pesanteur
�orient�ee dans le sens oppos�e �a l�axe z��

�

Vecteur vitesse

yx

Force centrip�ete

Figure ���� ! Force lat�erale sur le pneumatique � � est l�angle de d�erive�

Fcrd

Lf

r �

�r

Lr

�f�

u

v

y

x

Fcfd

Figure ���� ! Angles de d�erive en mouvement de lacet�

��
���� Forces r�eactives

Ces r�eactions sont le r�esultat des actions sur le v�ehicule� Il s�agit du couple d�auto

alignement� des forces verticales de r�eaction� des forces de r�esistance au roulement et des
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forces dues �a l�e�et de l�a�erodynamisme�

Forces de r�eactions verticales � l�action de la masse de l�automobile et les e�ets
de transfert de charge dus aux inerties entra��nent des r�eactions sur chacune des roues�
Ces r�eactions permettent d��evaluer la force de r�esistance au roulement ainsi que la force
d�evelopp�ee par chaque roue� Pour d�eterminer les forces de r�eaction verticales� on exprime
les moments par rapport aux axes joignant les roues d�un m�eme c�ot�e� Explicitons les
moments des forces agissant sur la roue avant droite par rapport aux di��erents axes�
Traitons les cas s�epar�ement �Nalecz ��� �Metz ��� �

�� La somme des moments des forces aux points de contact des roues avant
P
Mfy et

arri�eres
P
Mry avec le sol� selon l�axe longitudinal y du v�ehicule sont donn�es par �

	�
�
P
Mry � Fvf �Lf % Lr� % h

h
M� �v % ur�� Fe

i
P
Mfy � �Fvr�Lf % Lr� % h

h
M� �v % ur�� Fe

i ������

�� La somme des moments des forces aux points de contact des roues gauches
P
Mgx

et droites
P
Mdx avec le sol� qui agissent suivant l�axe de d�eplacement lat�eral x� sont

donn�es par � � P
Mgx � �Fvfd % Fvrd�d � hM� �u� vr�P
Mdx � ��Fvfg % Fvrg�d� hM� �u� vr�

������

�� Les moments des forces qui agissent suivant l�axe vertical du v�ehicule z aux points
de contact des roues avants

P
Mfz et arri�eres

P
Mrz sont donn�es par �

� P
Mrz � Fvf�Lf % Lr� % Lr�Mg � Fr�P
Mfz � �Fvr�Lf % Lr� % Lr�Mg � Fr�

������

Nous consid�erons une sym�etrie entre la partie droite et la partie gauche de l�automobile�
Ainsi� la force de r�eaction �a l�avant Fvf est divis�ee par deux pour obtenir la force de
r�eaction avant droite due aux forces qui agissent suivant les axes y et z� En revanche�
pour les forces qui agissent suivant l�axe x� la force de r�eaction droite �Fvrd % Fvfd� est
r�epartie �a l�avant en utilisant le principe des bras de levier� On trouve �

Fxfd � � Lr

Lf % Lr

hM� �u � vr�

d
������

qui exprime la force de r�eaction verticale avant droite par rapport �a l�axe y� Finalement�
la somme des trois forces de r�eactions ������� ������ et ������ donne la force de r�eaction
avant droite Fvfd� En r�esum�e� nous exprimons les di��erentes forces de r�eaction verticales
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comme suit � 	









�










�

Fvrd � �Lf
Mg�Fr�
�
Lf�Lr�

� LfhM
 �u�vr�
d
Lf�Lr�

% h�M
 �v�ur��Fe�
�
Lf�Lr�

Fvrg � �Lf
Mg�Fr�
�
Lf�Lr�

% LfhM
 �u�vr�
d
Lf�Lr�

% h�M
 �v�ur��Fe�
�
Lf�Lr�

Fvfd � �Lr
Mg�Fr�
�
Lf�Lr�

� LfhM
 �u�vr�
d
Lf�Lr�

� h�M
 �v�ur��Fe�
�
Lf�Lr�

Fvfg � �Lr
Mg�Fr�
�
Lf�Lr�

% LfhM
 �u�vr�
d
Lf�Lr�

� h�M
 �v�ur��Fe�
�
Lf�Lr�

������

Forces de r�esistance au roulement � le d�eplacement du v�ehicule est frein�e par des
forces de frottement dues �a son propre poids� Les forces de r�esistance aux roulement Fri

�i � f� r� agissent dans le sens oppos�e au d�eplacement d�ependent de la valeur des forces
de r�eaction des roues et s�expriment comme suit �

Fri � kFvi ����
�

sachant que Fvi avec �i � f� r� repr�esente la somme des r�eactions verticales relatives aux
roues avant et arri�ere et que k �etant le coe�cient de r�esistance au roulement constant�
in$uenc�e par l��etat de la route� la g�eom�etrie� l��etat du pneumatique ainsi que sa vitesse�
On note �

�Fvi �
X
j

Fvij ����	�

tel que j � g� d pour les roues gauches et droites�

La tra��n�ee � il r�esulte du d�eplacement du v�ehicule dans l�air immobile ou en mouvement
une force a�erodynamique contraire au sens du d�eplacement relatif du v�ehicule par rapport
�a l�air� Le point d�application de ces forces et moments r�esistants est di��erent du centre
de masse du v�ehicule puisqu�il se situe en g�en�eral sur la carrosserie� Nous simpli�ons notre
�etude pour ne consid�erer que la tra��n�ee� Cette force est dirig�ee le long de l�axe longitudinal
du rep�ere li�e au v�ehicule� Son expression est la suivante �

Fe �
�

�
�CxSv

� � k�v
� ������

avec S est l�aire r�esistante� Cx est le coe�cient de r�esistance� � est la masse volumique de
l�air et v est la vitesse relative entre le v�ehicule et le vent�

����� Mod	ele du lacet

La voiture a �et�e assimil�ee �a une masse en contact avec le sol par le biais des roues�
Les forces externes �contact des pneus� r�esistance a�erodynamique� ont �et�e choisies tr�es
simples� Nous consid�erons ici que le v�ehicule se d�eplace sur une route nivel�ee� N�eanmoins�
l�environnement dans lequel il �evolue peut in$uer sur son comportement�
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Le mod�ele consid�ere le d�eplacement longitudinal et lat�eral� ainsi que la rotation avec
un angle de lacet� Les vitesses sont alors � la vitesse longitudinale v� la vitesse lat�erale u et
la vitesse de rotation r autour de l�axe z� Le v�ehicule est assimil�e �a un corps solide et le
contact des pneus �a des points� Nous supposons aussi une �equi
r�epartition des charges ainsi
qu�une sym�etrie par rapport �a l�axe vertical� Nous utilisons les �equations exprim�ees dans
un cadre g�en�eral pour aboutir �a des �equations r�eduites au mouvement de lacet �lat�eral
et longitudinal� pour lesquelles on applique le principe fondamental de la dynamique en
r�e�ecrivant simplement l��equation ������ �

	
�

�
P
Fxs � M� �u� vr�P
Fys � M� �v % ur�P
Mzs � Iz �r

������

Le mod�ele en question est exprim�e en injectant toutes les forces mises en jeu dans les
�equations de la dynamique ������� On en d�eduit �

	




�





�

P �Fxv � �Fpf � Fvf � sin � % Fcf cos � % FcrP �Fyv � Fpr � Fvr % �Fpf � Fvf � cos � % Fcf sin � � FeP
Mz � LrFcr � Lf

h
Fcf cos � % �Fpf � Fvf� sin �

i
% d

�
�Fprd � Fprg � Fvrd % Fvrg�

%d
�

h
�Fprd � Fprg � Fvrd % Fvrg� cos � % �Fcfg � Fcfd� sin �

i
������

avec �

	










�











�

Fpr � ���� kf �Ff

Fvr � k�Fvrg % Fvrd�
Fpf � Ft � kfFf

Fvf � k�Fvfg % Fvfd�
Fcf � �Cf�f

Fcr � �Cr�r

Fe � �
��Cxv

� � k�v
�

	













�














�

Fr � k�v
�

Fprd � Fprg � �
���� kf �Ff

Fvrd � �Lf 
Mg�Fr�
�
Lf�Lr�

� LfhM
 �u�vr�
d
Lf�Lr�

% h�M
 �v�ur��Fe�
�
Lf�Lr�

Fvrg � �Lf 
Mg�Fr�
�
Lf�Lr�

%
LfhM
 �u�vr�
d
Lf�Lr�

% h�M
 �v�ur��Fe�
�
Lf�Lr�

Fvfd � �Lr
Mg�Fr�
�
Lf�Lr�

� LfhM
 �u�vr�
d
Lf�Lr�

� h�M
 �v�ur��Fe�
�
Lf�Lr�

Fvfg � �Lr
Mg�Fr�
�
Lf�Lr�

%
LfhM
 �u�vr�
d
Lf�Lr�

� h�M
 �v�ur��Fe�
�
Lf�Lr�

Fcfg � Fcfd � �
��Cf�f

������

Bien que simpli��ees� ces �equations ne sont pas simples �a exploiter� En e�et� des non

lin�earit�es sont pr�esentes et peuvent �etre lev�ees en proc�edant �a quelques simpli�cations�
On adopte l�hypoth�ese d�un angle de braquage faible a�n de pouvoir �eliminer les termes
trigonom�etriques ainsi que les produits de termes faibles� Le mod�ele prend alors une forme
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g�en�erale en exprimant compl�etement les �equations ������ et ����
� �
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�

�u � �
M

h
�u� � kfu��u� �Mvr � �Cfu� � ��Cf � Cr�

u
v � �LrCr � LfCf�

r
v

i
�v � �

M

h
u� � u� �Mur �Mfg � �Cfu�

u
v � �LfCfu�

r
v � v��k� � k��

i
�r � �

Iz

h
Lf�u� � kfu��u� �Mfhvr � �CfLfu� � ��LfCf � LrCr�

u
v � ��L�

fCf � L�
rCr�

r
v

i
�x � u� v�

�y � v � u�

�� � r

������

Nous remarquons que ce mod�ele englobe le mouvement lat�eral et le mouvement longitu

dinal� Notons aussi que les variables de contr�ole u� � Ft� u� � Ff et u� � � repr�esentent
respectivement l�action sur l�acc�el�eration� le freinage et la direction du v�ehicule�

Du moment que le v�ehicule se d�eplace dans un environnement r�eel� en l�occurence la
route� il est donc n�ecessaire d�avoir un mod�ele le caract�erisant par rapport au rep�ere de
positionnement li�e �a son environnement� Pour cela� il su�t d�exploiter les expressions de y
pour le d�eplacement longitudinal� x pour le d�eplacement lat�eral et 
 pour l�orientation du
v�ehicule� Le mod�ele peut �etre exprim�e directement dans le rep�ere de positionnement en
consid�erant le comportement de la voiture comme �etant neutre et que CfLf �CrLr � � �
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�

"x � �
M

h
u�u� %

�
v
�Cf % Cr� �x� ��Cf % Cr�
 � �Cfu�

i
"y � �

M

h
u� � �

v
Cfu� �x% �Cf
 % �

v
LfCf

�
u�
i

"
 � �
Iz

h
Lfu�u� %

�
v
�CfL

�
f % CrL

�
r�

�
 � �CfLfu�
i ���
��

Ce mod�ele� de forme plus simple� ne fait intervenir qu�un nombre restreint de coef

�cients statiques du v�ehicule et du pneumatique� Les param�etres retenus sont ceux qui
poss�edent une in$uence pr�epond�erante dans le mouvement du v�ehicule� Dans le cadre de
notre application de positionnement par rapport �a une ligne blanche d�une autoroute� seul
le mod�ele dynamique lat�eral nous int�eresse� Il su�t d��eliminer la variable de contr�ole u�
ainsi que l��equation correspondant au d�eplacement longitudinal� ce qui donne �

	

�


�

"x � �
M

h
�
v �Cf % Cr� �x� ��Cf % Cr�
 � �Cfu�

i
"
 � �

Iz

h
�
v
�CfL

�
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�
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i ���
��
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��� Validation des mod�eles en simulation

Nous pr�esentons dans cette partie les r�esultats de simulation des mod�eles �etudi�es� La
�gure ���� repr�esente le r�esultat du test du mod�ele cin�ematique r�egi par les �equations
������ Il s�agit de faire d�eplacer le v�ehicule sur un plan �x� y� pour une dur�ee de 	�� �

� ms �a di��erentes vitesses longitudinales ���� ��� et ��� km�h� avec une action constante
de six degr�es sur les roues directrices� On remarque que dans ces conditions� le mod�ele
cin�ematique se d�eplace sur un cercle quelque soit sa vitesse longitudinale�

Dans les m�emes conditions que l�essai pr�ec�edent �angle volant constant�� la �gure
���� pr�esente le test sur le mod�ele cin�ematique ��equations ���� et dynamique ��equations
��
��� La vitesse longitudinale du mod�ele cin�ematique de �� km�h est consid�er�ee comme
une vitesse initiale pour le mod�ele dynamique� La vitesse lat�erale de lacet est consid�er�ee
comme nulle� Nous remarquons que les deux mod�eles suivent un cercle mais que le mod�ele
dynamique se d�eplace sur un cercle seulement apr�es une phase d�initialisation� Malgr�e le
fait que les conditions initiales ne soient pas bonnes� le d�eplacement du v�ehicule ne diverge
pas du cercle qu�il est cens�e accomplir� Ces mauvaises conditions initiales d�emontrent
l�ad�equation du mod�ele dynamique �etudi�e�

La �gure ���
 pr�esente le test du mod�ele dynamique ��equations ��
�� subissant une
action suppl�ementaire sur l�acc�el�eration avec une vitesse initiale de ��� km�h et une force
d�acc�el�eration de ���� g� Nous remarquons que lorsque l�automobile a accompli un tour
complet� elle n�est plus au m�emepoint qu�au d�ebut de la simulation� Ceci s�explique par les
conditions initiales qui correspondent �a celles d�un d�eplacement longitudinal� c�est
�a
dire
avec des vitesses lat�erales de lacet nulles� ce qui n�est pas juste dans notre test�

��	 Conclusion

Ce chapitre a �et�e consacr�e �a la mod�elisation cin�ematique d�un robot mobile �a quatre
roues� et �a la mod�elisation dynamique d�un v�ehicule automobile� Notre objectif n��etait
pas de faire une analyse et une �etude tr�es approfondie des mod�eles ni de leurs param�etres
dynamiques� N�eanmoins cette partie est un des maillons de la cha��ne d�asservissement
que nous traiterons dans les chapitres suivants� Cela est d�autant plus int�eressant que les
m�ethodes de commande que nous allons pr�esenter sont bas�ees sur le mod�ele du syst�eme
�a commander� Nous avons expliqu�e le fonctionnement des deux mod�eles et prouv�e qu�ils
se comportent quasiment de la m�eme mani�ere pour des vitesses faibles� et que d�es que les
conditions de roulement deviennent importantes� le mod�ele cin�ematique peut s��ecarter du
cas r�eel�

Dans la suite de notre travail nous ne nous pr�eoccuperons que du mod�ele lat�eral car
seul l�asservissement lat�eral est concern�e par notre �etude�
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V � ��� ��� et ��� km�h et � � � deg�
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Figure ���� ! Test du mod�ele cin�ematique�
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Figure ���� ! Comparaison des mod�eles cin�ematique et dynamique sans acc�el�eration�
V� ��� km�h� � � � deg et Ft � ����g�
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Figure ���
 ! Test du mod�ele dynamique avec acc�el�eration�



Chapitre �

Mod�elisation de l�interaction

vision�commande

Where there is no vision� the people perish�

Proverb

D
ans ce chapitre� nous traitons de la mod�elisation de la sc�ene� Auparavant� nous allons
�etudier les principes de la vision en trois dimensions� notamment les �equations de

passage entre deux r�ef�erentiels et la notion de perspective� Ensuite� nous d�eveloppons deux
types de mod�elisation dans le but de g�en�erer des matrices d�interaction qui expriment la
relation entre les variations des indices visuels dans l�image et les mouvements de la
cam�era� En�n� nous simulons les prises de vue e�ectu�ees par une cam�era en mouvement
en chaque position� gr�ace �a un mod�ele trois droites �a point de fuite� dans le cas d�une
sc�ene routi�ere�

��� Introduction

De nombreux robots mobiles utilisent la vision a�n d�augmenter leur autonomie� Aupa

ravant la vision �etait utilis�ee seule� mais depuis peu les syst�emes utilisent� par exemple� le
sonar pour l��evitement d�obstacles et utilisent la vision pour la localisation ou la d�etection
de route ou de chemin�

L�essentiel des travaux ant�erieurs� li�es aux probl�emes du suivi de route dans un environ

nement ext�erieur� font appel �a la reconstruction de mod�eles de route �D� dont beaucoup
utilisent une vue monoculaire a�n de reconstruire cette structure� Ces syst�emes utilisent
par exemple� l�extraction des contours de la route� avec quelques contraintes sur sa g�eo

m�etrie� Waxman d�ecrit des syst�emes pour la reconstruction de la g�eom�etrie de la route
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en calculant des points sur des segments de la route �Waxman ���� Dans �Matthew ���
on pr�esente un syst�eme simpli��e bas�e sur l�hypoth�ese que le v�ehicule et la portion de la
route visualis�ee restent sur le m�eme plan� Ceci est appel�e mod�ele ���at�earth ��� Ce mod�ele
est su�sant pour des routes simples et permet un temps de calcul r�eduit� Ceci a permis
au syst�eme de manipuler des routes avec des pentes et vall�ees� appel�e mod�ele ��hill and
dale �� �Turk ���� Du fait que ce mod�ele ne tient pas compte de la courbure de la route�
DeMenthon dans �de Menthon ��� a propos�e un algorithme bas�e sur la contrainte dite
��zero�bank �� qui autorise des courbures et des pentes mais ne tol�ere pas un surhaussement
de la route �pas de rotation par rapport �a son axe longitudinal��

Dans ce contexte applicatif� il existe beaucoup de probl�emes qui sont li�es �a la re

construction d�un mod�ele par vision� La critique est que cette technique n�est pas facile
�a �evaluer� de sorte qu�elle devient di�cile �a mettre en �uvre du point de vue pratique�
Formellement� c�est un probl�eme inverse mal pos�e� car un processus de projection perd
d�ej�a de l�information �Poggio �
�� En l�inversant� celui
ci n�ecessite d�autres hypoth�eses
telle que l��egalit�e des surfaces� dans le sens o�u ses solutions ne d�ependent pas de fa con
continue de l�entr�ee� Ceci r�eduit souvent le probl�eme de la reconstruction sous forme de
contraintes d�optimisation dans l�espace �a plusieurs dimensions �voir �Poggio �
� pour des
discussions sur les techniques g�en�erales d�optimisation en reconstruction�� Les �equations
r�esultantes sont en g�en�eral non
lin�eaires et tendent en e�et �a �etre instables �Horswill �
��
L�instabilit�e veut dire que l�estimation de la structure est tr�es sensible au bruit des mesures
dans l�image�

Jusqu��a maintenant� la reconstruction d�un mod�ele par vision pr�esente des r�esultats
�a des degr�es de succ�es vari�es� Espiau dans ses travaux sur les erreurs en asservissement
visuel �Espiau �	� a�rme que dans ce cas� un vecteur de mesures extraites des images
d�une ou plusieurs cam�eras est utilis�e �a chaque instant dans la commande� dans le but
d�atteindre une situation donn�ee dans les images� Il ajoute que dans ce cas� le passage
�a la reconstruction �D n�est pas forc�ement n�ecessaire� Par ailleurs les m�ethodes de re

constuction n�ecessitent un calibrage pr�ecis� Dans �Espiau �	�� Espiau indique� en �etudiant
le probl�eme de calibrage des cam�eras en vision arti�cielle et plus particuli�erement en
asservissement visuel� que le calibrage est d�un c�ot�e incontournable� du fait que des infor

mations m�etriques sont indispensables� mais d�un autre c�ot�e� c�est un probl�eme d�elicat de
par la relative lourdeur des proc�edures �a mettre en �uvre� De m�eme dans �Yoshimi �	�
une �etude sur l�utilisation d�une cam�era non calibr�ee est pr�esent�ee� Il explique que les m�e

thodes de calibrage� pour les t�aches d�assemblage par exemple� sont di�ciles �a interpr�eter
et ne conviennent pas pour la plupart des environnements robotiques� Ces m�ethodes sont
souvent d�ecrites par des �equations non
lin�eaires et n�ecessitent parfois un soin particulier
�a l�utilisation�

Pour illustrer notre discussion� on peut imaginer un robot mobile en mouvement� On
peut essayer de r�epondre �a une s�erie de questions qu�il pourrait se poser� du genre � Y�a t�il
un obstacle dans mon entourage� Dans quelle direction se trouve le hall� Y�a t�il un espace
libre de ce c�ot�e� Ces questions vont varier d�un moment �a un autre et d�une situation �a
une autre� au fur et �a mesure que le robot est en mouvement� De plus� on n�a pas besoin
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de r�epondre �a la question � quel est le mod�ele le plus appropri�e de l�environnement �a l��etat
actuel� plut�ot que d�utiliser tel mod�ele a�n de r�epondre �a la question concernant sa si

tuation imm�ediate� En conclusion� pour qu�un syst�eme puisse �eviter un obstacle� il n�a
pas du tout besoin de reconstruire la profondeur de la sc�ene en vue� Il a simplement �a
reconna��tre que la distance par rapport �a l�objet d�ecro��t �a une cadence d�e�nie par le temps
de r�eaction du syst�eme�

L��etude d�un syst�eme de vision n�ecessite la mod�elisation de l�observateur et du monde
o�u il se trouve� ainsi que l�analyse de la relation entre l�action et la perception� Pour arriver
�a cette �n� il est important d��etablir les �el�ements n�ecessaires de mod�elisation� Cela passe
par la mod�elisation du capteur de vision �cam�era� que nous allons aborder en premier
lieu�

��� Mod�elisation de la cam�era

����� Transformation perspective

La repr�esentation de notre environnement par l�interm�ediaire d�une image faite par
projection d�une sc�ene sur un plan peut �etre mod�elis�ee par di��erentes m�ethodes� La plus
simple consiste �a ignorer les coordonn�ees de profondeur de chacun des points de l�envi

ronnement� Cela correspond �a faire une projection orthographique� Une autre m�ethode�
plus r�ealiste et plus proche de la vision humaine� consiste �a utiliser la projection perspec

tive� Cette projection perspective permet de bien traduire le ph�enom�ene de perception
visuelle� Commen cons par illustrer les di��erents �el�ements constituant une cam�era CCD
�voir Figure ����� Elle est compos�ee du centre optique de l�objectif� appel�e centre de pro

jection� d�un plan qui contient le capteur� appel�e plan de projection� et d�une distance qui
s�epare le centre de projection du plan de projection qui correspond �a la distance focale
de l�objectif not�ee f � Cette mod�elisation est assimil�ee �a un mod�ele st�enop�e�

Le mod�ele de la �gure ��� pr�esente l�inconv�enient de fournir sur le plan de projection
une image invers�ee de droite �a gauche et de bas en haut� Pour �eviter cette inversion
spatiale� il su�t d�imaginer un plan de projection situ�e devant le centre de projection
comme le montre la �gure ���� L�image d�un point est ainsi repr�esent�ee par l�intersection
du plan de projection et de la ligne de projection qui joint ce point au centre de projection�
On note Rs un rep�ere li�e au centre de projection et Rp un rep�ere li�e au plan de projection�
Ainsi� les relations qui lient la sc�ene au capteur de la cam�era sont donn�ees par �voir Figure
���� � 	
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Focale f

Objet

Objectif �centre de projection�

Capteur CCD �plan de projection�

Image de l�objet

Figure ��� ! Mod�elisation de la cam�era avec inversion de l�image�

Centre de projection O

zs

ys
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zp

yp
xp

pp � �xp� yp� zp�

ps � �xs� ys� zs�

Plan de projection

Focale f

Figure ��� ! Mod�elisation de la cam�era sans inversion de l�image�

����� Coordonn�ees homog	enes

Le passage d�un point objet ps �a un point image pp se fait gr�ace aux �equations ������ Il
appara��t que cette transformation� qui n�est pas lin�eaire� ne permet pas d�utiliser le calcul
matriciel� N�eanmoins� en utilisant la notion de coordonn�ees homog�enes� il est possible
de lin�eariser ces �equations� Pour ce faire� on d�e�nit les coordonn�ees homog�enes psh du
point p par psh � �
xs� 
ys� 
zs� 
�� ou 
 est une constante arbitraire non nulle� Ainsi�
pour obtenir les coordonn�ees de pp il su�t de prendre les trois premi�eres coordonn�ees
homog�enes de psh et de les diviser par la quatri�eme� Ce principe est utilis�e pour retrouver
les �equations ����� pr�ec�edemment �enonc�ees� La transformation perspective du rep�ere Rs
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vers le rep�ere de projection Rp en coordonn�ees homog�enes est r�ealis�ee gr�ace �a la matrice
Pc telle que pp � Pc ps et que �

pp �

�
����
xp
yp
zp
�

�
���� �

�
����
f � � �
� f � �
� � � �
� � � �

�
����
�
����
xs
ys
zs
�

�
���� �

�
����
fxs
fys
�
zs

�
���� �����

Notons que si on divise les trois premi�eres coordonn�ees homog�enes de pp par la quatri�eme
on retrouve les �equations pr�ec�edemment �etablies� L�utilisation des coordonn�ees homog�enes
permet d�obtenir une forme matricielle� mais en contrepartie il y a augmentation de la
dimension de l�espace� Cependant� l��equation ����� n�est pas encore compl�ete car le rep�ere
r�eel utilise une unit�e m�etrique alors que celle utilis�ee dans le rep�ere de projection est le
pixel� La conversion est r�ealis�ee par la matrice de conversion d�unit�es Cu donn�ee par �

Cu �

�
����
ex � � �
� ey � �
� � � �
� � � �

�
���� �����

ex est le rapport du nombre de colonnes photo
sensibles du capteur sur la largeur du
capteur �en m�� ey est le rapport du nombre de lignes photo
sensibles du capteur sur la
hauteur du capteur �en m�� En notant fx � fex et fy � fey� le point pp s�exprime par �

pp � PcCups �

�
����
fx � � �
� fy � �
� � � �
� � � �

�
����
�
����
xs
ys
zs
�

�
���� �

�
����
fxxs
fyys
�
zs

�
���� ���
�

Une fois la mod�elisation de la cam�era achev�ee� nous passons �a la mod�elisation de la
matrice d�interaction concernant la droite�

��� Torseur d�interaction

Nous d�eveloppons le probl�eme en consid�erant que la cam�era utilis�ee est approxim�ee par
un mod�ele st�enop�e classique �voir Figure ���� et nous supposons� sans perte de g�en�eralit�e�
que la longueur de la focale est �egale �a l�unit�e �fx � fy � �� �Chaumette ����

A chaque instant� un point �D de l�espace ps � �xs� ys� zs� est projet�e dans le plan de
l�image en un point P � �X�Y � tels que�

�
X � xs�zs
Y � ys�zs

���	�
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Le vecteur vitesse de la cam�era Tc� d�e�ni par la vitesse de translation V � �Vx� Vy� Vz� et
la vitesse de rotation ' � �'x�'y�'z�� correspond au mouvement de l�objet dans la sc�ene
�D�

ys

X
Y

P

O

ps�xs� ys� zs�

O

zp

ypzs
xp

xs

Figure ��� ! Projection perspective�

Ces vitesses peuvent �etre exploit�ees au moyen de la relation de la m�ecanique suivante �

�ps � �V � ' � ps �����

En calculant la di��erentielle de l��equation ���	� et utilisation de ������ nous obtenons
l��equation relative �a la mesure du �ot optique de l�objet �D et du mouvement dans la
sc�ene suivante �

Lof �



���z � X�z XY ��� %X�� Y
� ���z Y�z � % Y � �XY �X

�
�����

Cette �equation nous donne une relation d�interaction entre le monde �D �plan de l�image�
et le monde �D �rep�ere de l�objet� dans le cas d�un point� Dans le cas d�une autre primitive
telle que la droite� une m�ethode g�en�erale est appliqu�ee a�n d�exprimer la matrice d�inter

action correspondante� En g�en�eral� une primitive g�eom�etrique �D peut �etre repr�esent�ee
par une fonction vectorielle comme suit �

h�x� y� z�Qi� � � �����

Celle
ci est projet�ee dans le rep�ere image et repr�esent�ee par une autre fonction vectorielle
sous la forme �

g�X�Y�Ri� � � �����
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o�u Qi et Ri sont les param�etres des primitives respectivement dans la sc�ene �D et dans
le plan image �D� De part ces suppositions� nous pouvons �etablir une interaction entre
les primitives Ri et le vecteur vitesse Tc � �V �'� par l�interm�ediaire d�un vecteur not�e
Hi� L�ensemble des �el�ements Hi est group�e sous la matrice Ls� tout en supposant que
s�� Ri� repr�esente l�ensemble des primitives �D� Cette matrice est calcul�ee en supposant
les hypoth�eses suivantes � �

g�X�Y�Ri� � �
�g�X�Y�Ri� � �

������

Apr�es quelques d�eveloppements� nous pouvons exprimer �

nX
i��

�g

�Ri

�Ri � � �g

�X
�X � �g

�Y
�Y ������

L��equation ������ nous permet de mettre en relation les variations des param�etres �Ri aux
composantes du �ot optique Lof et ainsi au torseur cin�ematique Tc par l�interm�ediaire de
l��equation ������ Nous allons maintenant utiliser cette m�ethode pour le cas de la droite
pour deux types de param�etrage � �a� b� et ��� �� �Chaumette ����

����� Param�etrage �a� b�

Dans un rep�ere tridimensionnel� une droite est d�e�nie par l�intersection de deux plans �

�
a�x% b�y % c�z % d� � �
a�x% b�y % c�z % d� � �

������

En utilisant la projection perspective� nous obtenons imm�ediatement �

�

Z
�
��aix% biy % ciz�

di
& i � �� � ������

L��equation de la droite dans l�espace �D� r�esultant de la projection de la droite �D dans
l�espace image �sauf si d� � d� � ��� est exprim�ee par �

AX %BY % C � � ����
�

tels que �

A � �a�d� � a�d��
B � �b�d� � b�d��
C � �c�d� � c�d��

����	�

Cette repr�esentation peut se mettre sous deux formes suivantes �
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Repr�esentation � � La droite est d�ecrite par l��equation

Y � aX % b& �a � �A�B� b � �C�B� ������

On a �
g�X�Y�Ri� � Y � aX � b � � ������

En d�erivant l��equation ������� on peut �ecrit �

�aX % �b � �Y � a �X ������

En utilisant la m�ethode d�ecrite dans la partie pr�ec�edente� et en choisissant deux points
de la droite ��� b� et ��� a% b�� on a alors �

�
�b � �Y� � a �X�

�a% �b � �Y� � a �X�
������

�X�� �X�� �Y� et �Y� sont donn�ees par les �equations du $ot optique� On obtient �

LT
s �




�a �
� 
�b � % b� a �ab

�a �
� 
�b ab �b ��� a�

�
������

avec 
� � ��z� � ��bib% ci��di� 
� � ��z� � ��z� � ��ai % bia��di et i � �� ��

Repr�esentation � � La seconde repr�esentation est r�egie par l��equation

X � aY % b & �a � �B�A� b � �C�A� ������

On applique exactement la m�emem�ethode pour calculer la matrice d�interaction associ�ee�
On prend par exemple� les points de coordonn�ees �b� �� et �a% b� ��� On obtient alors �

LT
s �




� 
�a 
�b �a ��� b� ab

� 
�a 
�b b �ab � % a�

�
������

avec 
� � ��z� � ��aib% ci��di� 
� � ��z� � ��z� � ��aia% bi��di et i � �� ��

����� Param�etrage ��� ��

Le param�etrage polaire ��� �� est donn�e par �voir Figure ��
� �

g�X�Y�R� � ��X cos � � Y sin � � � ������

avec � �
� � arctan B

A

� � �Cp
A��B�

����
�
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X

�

�

Y

Figure ��
 ! Repr�esentation ��� �� d�une droite 
D�

En utilisant l��equation ������� nous calculons la di��erentielle de l�expression �������
pour construire la matrice d�interaction associ�ee �a la repr�esentation ��� �� de la droite�
Nous trouvons �

��% �X sin � � Y cos �� �� � �X cos � % �Y sin � ����	�

En substituant les expressions de X et ��z en fonction de Y � dans l��equation du �ot
optique� nous trouvons par identi�cation terme �a terme� l�expression de la matrice d�inter

action� Nous avons �

�s � LT
s Tc ������

o�u LT
s est la matrice d�interaction relative �a la situation s� exprim�ee par �

LT
s �




� cos � 
� sin � �
�� �� cos � �� sin � ��

� cos � 
� sin � �
�� �� % ��� sin � ��� % ��� cos � �

�
������

En utilisant les param�etres de la focale en fx et fy dans les �equations ���	�� une forme
plus g�en�erale de la matrice d�interaction est la suivante �

LTs �

�
BBBB�

��cos �
��fy sin �

fx
�

���

fx
�

� cos �

fy
�

� sin �

fx
�

f�x cos
� � � f�y sin

� �

fxfy

��cos �
��fy sin �

fx
�

���

fx
fy�� �

��

f�y

 sin � �fx�� �

��

f�x

 cos �

f�x � f�y

fxfy
� sin � cos �

�
CCCCA

��
��


avec � 	�
�


� � �ai sin � � bi
fx
fy

cos ���di


� � �ai� cos � % bi
fx
fy
� sin � % cifx��di

La matrice d�interaction d�evelopp�ee dans cette partie est plus g�en�erale dans le sens o�u
elle exprime tous les mouvements de la cam�era� Dans la partie suivante� nous d�eveloppons
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une autre forme d�interaction qui fournit une relation restreinte entre les informations vi

suelles de la droite et les deux mouvements de la cam�era exprim�es dans le rep�ere cart�esien�

��� Projection perspective d�une droite

Notre objectif est d�exprimer l��equation de la droite projet�ee dans l�image� droite
dont les param�etres �indices visuels� sont fonction des coordonn�ees de la position �D du
v�ehicule� La sc�ene est repr�esent�ee par une ligne droite dans l�espace �D pour laquelle nous
cherchons une �equation dans le plan image de la cam�era� Le passage de l�espace �D au
plan �D est bas�e sur la projection perspective� La �gure ��	 mentionne les rep�eres utilis�es
pour la projection en question� tels que Ri � �O�xi� yi� zi� est le rep�ere de positionnement
et Rs � �O�xs� ys� zs� est le rep�ere mobile �x�e au niveau de la cam�era� On note par h la
hauteur de la cam�era� � �etant son inclinaison �autour de x� et 
 �etant l�orientation du
v�ehicule dans le plan �x� y��

x

O

h

xs

 xi

zs

zi

ys

�
O

p yi

Figure ��	 ! Projection perspective d�une droite�

La relation de passage d�un point de la sc�ene �a son pixel correspondant dans l�image
est donn�ee par �

pp � Mpi ������

La matrice M repr�esente la matrice homog�ene de calibrage de la cam�era par rapport au
rep�ere de la sc�ene�

M � P �
cC

�
uCaR

��
� R��

� T�� ������



��
� Projection perspective d�une droite �	

avec �

! pi � �xi� yi� zi�T � coordonn�ees d�un point p de la sc�ene par rapport au rep�ere de
positionnement Ri�O�xi� yi� zi��

! ps � �xs� ys� zs�T � coordonn�ees du point dans le rep�ere cam�era Rs � �O�xs� ys� zs��

! pp � �xp� yp� zp�T � P �
cC

�
uCaps � coordonn�ees du point dans le rep�ere de projection

�voir �equation ��
��

! P � �X � xp
zp
� Y � yp

zp
�T � coordonn�ees du point correspondant dans le plan image�

Nous prenons en compte les caract�eristiques intrins�eques de la cam�era� repr�esent�ees par
le produit de la matrice de projection P �

c et de la matrice de changement d�unit�es C �
u� de

la matrice de changement de rep�eres Ca� ainsi que les caract�eristiques extrins�eques de la
cam�era repr�esent�ees par les deux rotations R� et R� �d�eviation lat�erale et inclinaison de
la cam�era� et des deux translations �position lat�erale et hauteur de la cam�era� regroup�ees
dans T �

Nous avons �

P �
cC

�
u �

�
�� fx � � �

� fy � �
� � � �

�
�� & Ca �

�
����

� � � �
� � �� �
� � � �
� � � �

�
���� & T �

�
����

� � � x
� � � �
� � � h
� � � �

�
���� ������

R� �

�
����

cos
 � sin
 � �
sin
 cos
 � �
� � � �
� � � �

�
���� & R� �

�
����

� � � �
� cos� � sin� �
� sin� cos� �
� � � �

�
���� ������

o�u �
fx � fex � fy � fey sont les constantes intrins�eques de la cam�era et � son angle d�in

clinaison� Nous notons d�abord que la seconde translation et la troisi�eme rotation sont
consid�er�ees comme nulles� et que x �position lat�erale� et 
 �d�eviation lat�erale� sont les
variables du syst�eme�
Le d�eveloppement des calculs nous donne l�expression de M suivante �

M �

�
�� fx cos
 fx sin
 � fx x cos

�fy sin� sin
 fy sin� cos
 �fy cos� �fy x sin� sin
 % fy h cos�
� cos� sin
 cos� cos
 sin� �x cos� sin
 % h sin�

�
��
������

Les coordonn�ees du pixel correspondant �a chaque point de la droite avec xi � zi � ��
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sont exprim�ees par �

	




�





�

X � fx
yi sin
 % x cos


yi cos� cos
 � x cos� sin
 % h sin�

Y � fy
�yi sin� cos
 � x sin� sin
 % h cos�

yi cos� cos
 � x cos� sin
 % h sin�

����
�

Par �elimination de yi� nous obtenons �

X �
fx
fy

�
fy�x sin� % h sin
 cos�� % Y �x cos� � h sin
 sin��

h cos


�
����	�

Comme � et 
 sont petits �� �� deg�� l�approximation de Taylor d�ordre deux nous donne �

X �



fxY

fyh
%
fx�

h

�
x% fx
 %O�
�� %O���� %O��
� ������

����� Param�etrage �a� b�

L��equation de la droite exprim�ee dans le rep�ere image est donn�ee par �

X �
fx
fy

x

h
Y % fx

�
�x

h
% 


�
������

en n�egligeant les termes O�
��� O���� et terme produit �
�

Par identi�cation� le param�etrage �a� b� est le suivant �

	�
�

a � fxx
fyh

� ��x

b � fx
�
�x
h

% 

�

� ��x% ��

������

Nous exprimons la position lat�erale x ainsi que la d�eviation lat�erale 
 du v�ehicule pour
d�e�nir une relation d�interaction entre les variables �D de positionnement du v�ehicule et
les param�etres �D de la droite dans l�image� Nous avons �

�
�x � 	� �a
�
 � 	� �a% 	� �b

������

avec � 	




�





�

	� � h fy
fx

	� � ��fy
fx

	� � �
fx

���
��



���� Mod�ele de projection �a trois droites ��

����� Param�etrage ��� ��

Pour une repr�esentation des droites avec les param�etres ��� �� �voir Figure ��
�� nous
exprimons �

tan � � B
A

� � �Cp

A��B��

���
��

tels que � A � �� B � �a et C � �b�
Finalement� nous trouvons la relation d�interaction non
lin�eaire entre la position du v�ehi

cule et les param�etres de la droite tels que �

x � k� tan �


 � k� tan � % k��
p
� % tan� �

���
��

avec �

	




�





�

k� � fyh
fx

k� � �fy�
fx

k� � �
fx

���
��

Les r�esultats donn�es aux x ��
�� et ��
�� sont obtenus par l�utilisation d�une m�ethode
s�appuyant sur des hypoth�eses simpli�catrices� Ceux obtenus aux x ����� et ����� utilisent
une m�ethode plus g�en�erale et ne fait appel �a aucune hypoth�ese simpli�catrice� En e�et�
l�application des m�emes simpli�cations �a ces derniers devrait aboutir aux m�emes r�esultats�

��� Mod�ele de projection �a trois droites

Dans le but de cr�eer un environnement de simulation permettant de reproduire la
sc�ene visualis�ee par une cam�era� nous avons choisi de mod�eliser la sc�ene routi�ere par un
mod�ele �a trois droites avec un point de fuite� Ainsi� pour chaque position de la cam�era
r�ef�erenc�ee par sa position lat�erale et son orientation lat�erale� nous �gurons une sc�ene
compos�ee par trois droites �voir Figure ����� Ce mod�ele doit �etre intimement li�e au type
de cam�era utilis�ee� Le rep�ere de positionnement Ri � �O�xi� yi� zi� est plac�e sur la bande
du milieu� les voies ont une largeur de e de part et d�autre de la droite du milieu�
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O

%e

�e

yi

xi

Figure ��� ! Sc�ene routi�ere repr�esent�ee par trois droites�

����� Mod	ele 	a point de fuite

Nous utilisons une m�ethode qui consiste �a �ecrire une relation lin�eaire entre la mesure
des coordonn�ees pixel dans l�image et des coordonn�ees dans un r�ef�erentiel absolu d�un
point dans l�espace� �

B�

X

Y



�
CA � M

�
BBB�
x
y
z
�

�
CCCA ���

�

avec �

M � P �RT � �

�
B�
fx � X�

� fy Y�
� � �

�
CA
�
B�
r�� r�� r�� tx
r�� r�� r�� ty
r�� r�� r�� tz

�
CA ���
	�

sachant que �

! fx� fy sont les focales en pixel dans la direction de X et Y du plan image�

! X� et Y� sont les coordonn�ees en pixel du centre optique de la cam�era�

! tx�y�z sont les translations du rep�ere r�etinocentrique par rapport au rep�ere absolu�

! rij sont les cosinus directeurs respectant les rotations correspondantes�

En notant Ci et Si comme respectivement le cosinus et le sinus de l�angle i� la matrice
M s�exprime par ��
� fxC� �X�C�S� fxS� �X�C�C� X�S� fxC�tx �X��S�tz � C�S�tx

�S��fyS� � Y�C�
 C��fyS� � Y�C�
 �fyC� � Y�S� �fy�S�S�tx � C�tz
 � Y��C�S�tx� S�tz

�C�S� C�C� S� �C�S�tx � S�tz

�
�

��
��
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Notons que l�on peut retrouver l��equation de la matrice ������ en posant simplement que
X� � Y� � �� Cela revient �a consid�erer que le rep�ere de la cam�era est plac�e au centre
optique de celle
ci�

Les coordonn�ees image d�un point de la sc�ene peuvent s��ecrire par �

	



�




�
X �

m��x %m��y %m��z %m��

m��x %m��y %m��z %m��

Y �
m��x %m��y %m��z %m��

m��x %m��y %m��z %m��

���
��

Ces deux �equations d�ecrivent la droite passant par le centre de projection et le point �X�Y �
dans le rep�ere absolu� Pour �evaluer les coe�cients de la matrice M � il su�t d��ecrire ce
syst�eme d��equations pour les points pour lesquels on mesure la projection dans l�image� Il
faut donc prendre un minimumde six points non coplanaires dans l�espace pour d�eterminer
les di��erents param�etres mij� A�n d�obtenir une solution non
triviale et du moment que
nous avons seulement �� param�etres� on �xe un des param�etres mij� On choisit m�� � ��
ce qui revient �a d�eterminer les param�etres de la cam�era �a un coe�cient pr�es� On peut
remarquer aussi que m�� n�est autre que la composante en z du vecteur de translation
entre le r�ef�erentiel absolu et le r�ef�erentiel cam�era et qu�on peut facilement s�arranger
pour que cette composante ne soit pas nulle �Horaud ���� A partir des coe�cients de
calibrage de la cam�era� on peut calculer l�image �X�Y � d�un point de l�espace connu dans
un r�ef�erentiel absolu� La r�eciproque n�est pas possible� Dans notre cas� nous n�avons pas
besoin de reconstruire les coordonn�ees �D d�un point de la sc�ene mais plut�ot de calculer
l�image projet�ee d�un r�eseau de droites� Ces droites projet�ees dans l�image se coupent
forc�ement en un point de fuite� �a cause de la projection perspective� Nous allons �etudier
ce ph�enom�ene�

Pour une droite plac�ee sur le plan xOy �voir Figure ���� on a z � �� Explicitons la
forme g�en�erale de l��equation de chaque droite dans le plan image�

! Coordonn�ee X�
Commen cons par exprimer l��equation en X de ���
�� �

X�m�� x%m�� y %m��� � m�� x%m�� y %m�� ���
��

Pour y � � et en n�egligeant les autres termes devant y� l��equation ���
�� donne
X� � m��

m��
� En divisant les deux membres de l��equation par m��� on trouve �

yX %
X

m��
�m��x%m���� m��

m��
y �

�

m��
�m�� x%m���

Finalement� on obtient �

y �X �X�� �
�

m��
��m�� x%m����X �m��x%m���� ���
��
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! Coordonn�ee Y �
De m�eme pour Y � on exprime �

Y �m�� x%m�� y %m��� � m�� x%m�� y %m�� ���	��

Pour y � � et en n�egligeant les autres termes devant y� l��equation ���	�� donne
Y� � m��

m��
� En divisant les deux membres de l��equation par m��� on trouve �

yY %
Y

m��
�m��x%m���� m��

m��
y �

�

m��
�m�� x%m���

De m�eme que pr�ec�edement �

y �Y � Y�� �
�

m��
��m�� x%m���� Y �m��x%m���� ���	��

! Equation �D de la droite �
Finalement le rapport entre l��equation ���
�� et ���	�� nous donne �

X �X�
Y � Y�

�
�m�� x%m����X �m��x%m���

�m�� x%m���� Y �m��x%m���
���	��

On peut facilement montrer que ���	�� est �equivalente �a la forme suivante �

X �X� � �Y � Y��
�m�� x%m����X� �m��x%m���

�m�� x%m���� Y� �m��x%m���
���	��

Cette formulation est valable pour toute droite r�ef�erenc�ee par la variable x et dis

tante de e par rapport �a la bande centrale� avec �

x � i e

	
�

�

i � �� pour la bande de gauche
i � � pour la bande du milieu
i � %� pour la bande de droite

���	
�

����� Validation du mod	ele en simulation

Etudions le comportement du point de fuite selon le type du mouvement e�ectu�e par
la cam�era� Ce point est exprim�e dans le cadre de notre application par les �el�ements de
l��equation ���
��� Il su�t d�exploiter les �equations donn�ees par ���
�� en faisant tendre y
vers l�in�ni� On trouve � 	
�


�
X� � X� %

fx
cos� tan


Y� � Y� % fy tan�
���		�
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Mouvement sans rotation � En l�absence de toute rotation de la cam�era� on remarque
bien que quel que soit le rep�ere de la cam�era� pour un mouvement de translation tx et tz
seuls� le point de fuite ne varie pas �voir les deux �gures ��� et ����� Il a pour coordonn�ees
dans l�image X� � X� et Y� � Y�� Dans ce cas� l��equation de la droite correspondant �a
la bande centrale �x � �� s�exprime par �

X �X� � �Y � Y��
fx
fy

x% tx
tz

���	��

�a� � tx � ���	 m �c� � tx � ��	 m�b� � tx � � m

Figure ��� ! Validation du mod�ele de la route � translation selon l�axe x�

�c� � tz � ��	m�a� � tz � �m �b� � tz � ��	m

Figure ��� ! Validation du mod�ele de la route � translation selon l�axe z�
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Mouvement de rotation autour de l�axe x � Nous consid�erons que la cam�era e�ectue
juste un mouvement de rotation selon l�axe x� Dans ce cas le point de fuite poss�ede comme
coordonn�ees � X� � X� et Y� � Y� % fy tan�� L�ordonn�ee du point de fuite varie en
fonction de la valeur � et se d�eplace selon l�axe Y dans le plan image� l�abscisse �etant
constante �voir la �gure ����� L��equation de la droite est exprim�ee par �

X �X� � �Y � Y� � fy tan��
fx
fy

x

tan� sin�
���	��

�a� � � � ���
 rad �c� � � � ���
 rad�b� � � � ���� rad

Figure ��� ! Validation du mod�ele de la route � rotation autour de l�axe x�

Mouvement de rotation autour de l�axe z � Dans les m�emes conditions que dans le
cas pr�ec�edent� on fait subir �a la cam�era une rotation 
 autour de l�axe z� Dans ce cas� le
point de fuite poss�ede comme coordonn�ees � X� � X� % fx tan
 et Y� � Y�� L�abscisse
du point de fuite varie en fonction de la valeur 
 et se d�eplace selon l�axe X dans le plan
image� l�ordonn�ee �etant constante �voir la �gure ������ L��equation de la droite en question
est donn�ee par �

X �X� � fx tan
 � ��Y � Y��
fx
fy

x

cos
tz
���	��



���� Conclusion 	�

�c� � 
 � ��� rad�a� � 
 � ���� rad �b� � 
 � � rad

Figure ���� ! Validation du mod�ele de la route � rotation autour de l�axe z�

��	 Conclusion

Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre la probl�ematique de la mod�elisation de vision
monoculaire dans le cas d�une application de guidage dans un environnement routier�
Dans le contexte de notre application� nous avons bri�evement justi��e l�utilisation d�une
approche �D par rapport �a une approche �D bas�ee sur la reconstruction�

Notre approche consiste �a utiliser des mod�eles �D projet�es dans l�image de la sc�ene�
en vue de la commande� Deux formes de mod�elisation d�une primitive de type droite
ont �et�e trait�ees� La premi�ere est bas�ee sur l�expression d�une matrice d�interaction dans
l�espace li�e au capteur� La seconde g�en�ere une matrice d�interaction dans l�espace cart�esien�
L�avantage de la premi�ere forme de mod�elisation est qu�elle est tr�es g�en�erale et peut �etre
utilis�ee pour n�importe quel syst�eme command�e dans le rep�ere capteur� Par contre� la
seconde m�ethode est adapt�ee au cas sp�eci�que o�u le nombre de degr�es de d�eplacement de
la cam�era� li�e �a l�application� est limit�e� Dans notre cas� deux degr�es de d�eplacement sont
utilis�es et les actions sont relatives �a un rep�ere de positionnement�

Notons que la repr�esentation �a� b� est minimale�mais n�ecessite l�emploi de deux cartes�
Le passage d�une carte �a l�autre peut entra��ner des di�cult�es en commande d�une mani�ere
g�en�erale� Il est donc pr�ef�erable d�utiliser une repr�esentation des droites compl�ete au sens
o�u un seul param�etrage est n�ecessaire pour repr�esenter l�ensemble des droites� Dans le
cadre de notre application� le param�etrage �a� b� peut s�av�erer su�sant du fait que le
mouvement du v�ehicule s�e�ectue sur un plan� Par cons�equent il engendre l�utilisation
d�une seule carte et ne pose pas de probl�eme en commande�
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Un mod�ele �D d�une sc�ene routi�ere� constitu�e par trois droites parall�eles se coupant
dans l�image en un point de fuite� a �et�e synth�etis�e et test�e dans di��erentes situations
en int�egrant le mod�ele de la cam�era� L�objectif est de simuler la partie vision� partie
int�egrante de la commande r�ef�erenc�ee vision consid�er�ee dans le cadre de notre �etude�



Chapitre �

Mise en �uvre de la commande

r�ef�erenc�ee vision

And see� she stirs� she starts�

she moves� she seems to feel

the thrill of life�

Henry Wadsworth Longfellow

D
ans les deux chapitres pr�ec�edents� nous avons �elabor�e la mod�elisation de deux com

posantes mises en jeu dans une cha��ne d�asservissement visuel d�un v�ehiculemobile�

�a savoir le mod�ele du v�ehicule et celui de la sc�ene� Dans cette partie� nous nous penchons
sur l�aspect contr�ole lat�eral du v�ehicule par la commande r�ef�erenc�ee vision� La premi�ere
partie d�ecrit l�implantation de di��erents algorithmes de commande dans l�espace d��etat�
Une approche robuste dans l�espace fr�equentiel fait l�objet de la seconde partie�

��� Introduction

D�une part� nous pr�esentons l�aspect commande r�ef�erenc�ee vision appliqu�e �a un robot
mobile pour le suivi de trajectoire �contr�ole lat�eral� dont le formalisme est donn�e dans
l�espace d��etat� La technique de commande par placement de p�oles� retenue pour la syn

th�ese de nos lois de commande� sera expos�ee dans le but de formaliser la fonction de t�ache
r�ef�erenc�ee vision� Ce formalisme sera valid�e dans notre cas pour des applications d�asser

vissements visuels mettant en �evidence les aspects cin�ematique et dynamique du v�ehicule
�etudi�es au chapitre � ainsi que les mod�eles d�interaction pr�esent�es dans le chapitre 
�

D�autre part� nous mettons en �uvre une loi de commande robuste dont le formalisme
est donn�e dans l�espace fr�equentiel fond�ee sur une technique H�� Elle tient compte des



	
 Chapitre 
� Mise en �uvre de la commande r�ef�erenc�ee vision

variations des di��erents param�etres des fonctions de transfert r�egissant notre syst�eme� Ces
param�etres sont dus aux ph�enom�enes de roulis et de tangage par exemple� Les techniques
H� permettent de �xer un seul contr�oleur pour une multitude de fonctions de transfert
born�ees dans l�espace fr�equentiel�

��� Synth�ese de la commande dans l�espace d��etat

Nous pr�esentons deux types de commandes� cin�ematique ou dynamique� selon le mo

d�ele du v�ehicule utilis�e� Les mod�eles d��etat �elabor�es sont exprim�es dans l�espace image
dans le sens o�u le vecteur d��etat est compos�e des variables �D li�ees au rep�ere de l�image�
Pour cela� nous int�egrons non seulement le mod�ele d�interaction �D��D� mais aussi le
mod�ele du v�ehicule� En premier lieu� nous �etudions une commande cin�ematique� g�en�era

lisable �a tout robot mobile �a deux roues directrices� En second lieu� nous nous occupons
de la commande dynamique appliqu�ee particuli�erement �a un v�ehicule automobile� Les
commandes que nous d�eveloppons sont synth�etis�ees par une technique de placement de
p�oles d�ecrite dans la partie xA������ de l�annexe� Le sch�ema de commande consid�er�e est
celui de la �gure 
���

Gain
s�

%
�

consigne u liaison virtuelle

s
Commande

V�ehicule Vision

Figure 
�� ! Sch�ema de commande dans l�espace d��etat�

La commande cin�ematique est bas�ee sur l�utilisation du mod�ele cin�ematique du v�ehi

cule� Dans ce cas� nous distinguons l�approche employant le mod�ele d�interaction �elabor�e
dans l�espace cart�esien du robot mobile� de l�approche bas�ee sur le torseur d�interaction
exprim�e dans le rep�ere de la cam�era� La commande dynamique tient compte des carac

t�eristiques dynamiques du v�ehicule ainsi que des composantes du mod�ele d�interaction
exprim�e dans le rep�ere cart�esien et utilisant le param�etrage �a� b� de la droite�




��� Synth�ese de la commande dans l�espace d��etat 	�

La d�emarche que nous adoptons consiste �a augmenter la complexit�e des mod�eles dans
la synth�ese des lois de commande a�n de mettre en �evidence leurs limitations et de faire
appara��tre le meilleur compromis complexit�e�performances�

����� Commande cin�ematique 
 param�etrage �a� b�

Cette approche utilise le mod�ele cin�ematique simpli��e �elabor�e dans x��� ��equation
���� ainsi que le mod�ele d�interaction donn�e dans x��
�� ��equation ������ Le vecteur d��etat
repr�esente les param�etres �a� b� d�une droite dans le plan image�


������ Mod�ele avec commande en position �

Dans ce cas� l�entr�ee de commande est repr�esent�ee par l�action sur l�angle des roues ��
A�n de d�egager un mod�ele de commande dans l�espace image� nous int�egrons les �equations
cin�ematiques du v�ehicule dans le mod�ele d�interaction� Nous pouvons �ecrire �� �V 
 � 	� �a

�V�L�� � 	� �a% 	� �b
�
���

Le vecteur d��etat choisi est compos�e des informations visuelles li�ees �a la sc�ene observ�ee�
Dans ce cas� ce vecteur not�e s � �a� b�T est identique au vecteur de mesure dans la
repr�esentation d��etat� Apr�es quelques traitements math�ematiques� nous aboutissons �a la
caract�erisation du mod�ele dans l�espace d��etat suivant �

�s �

�
���
�V 	�

	�
�V 	�

	�

V 	�
�

	� 	�

V 	�
	�

�
��� s%

�
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V
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�
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fx

	� � ��fy
fx

	� � �
fx

La �gure 
�� montre le lieu des racines du mod�ele d��etat en question en consid�erant la
sortie y � b� Nous remarquons l�existence de deux p�oles �a l�origine qui n�ecessitent d��etre
d�eplac�es dans la partie gauche du plan complexe�

Pour cela� le vecteur gain� exprim�e par �A����� est d�egag�e en assimilant le comporte

ment du syst�eme �a celui d�un syst�eme du second ordre dont l��equation caract�eristique est
donn�ee par � 
� % �	��
 % ��

�� La loi de commande est directement exprim�ee en fonction
de la matrice de commandabilit�e Q et d�une matrice W d�e�nies dans la partie xA�������
On trouve les matrices suivantes �

Q �

�
� � � V �

	� L
V
L	�

V �	�
	� L	�

�
� & W �

�
� �
� �

�
�
���
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On trouve les deux gains de commande suivants �

G �

�
g� � L
� 
� 	� 	 V�	� 
� �

V �

g� � �L	� 	 
�
V

�
�
�

� d�esigne un p�ole et o un z�ero
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Figure 
�� ! Lieu des racines du mod�ele cin�ematique en param�etrage �a� b��

On remarque que la condition de commandabilit�e du syst�eme est donn�ee par l�expres

sion du d�eterminant de Q de l��equation �
�	� qui s�annule lorsque la vitesse lin�eaire V du
v�ehicule est nulle� Cela indique que le syst�eme est non commandable lorsque le v�ehicule
est �a l�arr�et�

det�Q� �
V �

	� L�	�
�� �� V �� � �
�	�


������ Mod�ele avec commande en vitesse ��

On prend le m�eme mod�ele que le pr�ec�edent avec une commande en vitesse de l�angle
des roues u � ��� Le vecteur d��etat est compos�e non seulement des indices visuelles de
la droite� mais aussi de l�angle de braquage des roues� Cela suppose l�installation d�un
capteur au niveau des roues du v�ehicule a�n de mesurer l�angle des roues �� Le mod�ele




��� Synth�ese de la commande dans l�espace d��etat 
�

s�exprime de la fa con suivante �

�
B�

�a
�b
��

�
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�
������

�V 	�
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�
�

�
��u �
���

La m�eme proc�edure de commande que pr�ec�edemment est utilis�ee� Le syst�eme est
assimil�e �a un � e ordre dont l��equation caract�eristique est donn�ee par � 
�%��	��%���
�%
��	���� % ��

��
 % ��
���� Les matrices Q et W s�expriment par �

Q �

�
�������

� � � V �

	� L

� V
L	�

V �	�
	� L	�

� � �

�
�������
& W �

�
�� � � �

� � �
� � �

�
�� �
���

Finalement le vecteur G est donn�e par �

G �

	
�

�

g� � L
� 
� 	� V 	
��	� V 
��	� 
� 
� �
V �

g� � L	� 
� 
� 	 
��
� �
V

g� � � 	 �� % ��

�
���

Nous constatons la m�eme condition de commandabilit�e puisque le d�eterminant de la
matrice Q est identique au pr�ec�edent�

Dans les deux cas trait�es� nous avons remarqu�e que la condition de commandabilit�e est
directement li�ee �a la vitesse de d�eplacement du v�ehicule qui doit �etre toujours strictement
positive a�n d��eviter que les gains tendent vers l�in�ni �a l�arr�et� Pour le suivi de trajectoire
qui nous int�eresse� on doit toujours �etre �a une vitesse longitudinale non nulle� En revanche�
cela pourrait �etre g�enant en pratique pour des applications o�u l�on souhaiterait adapter
les gains de commande en fonction de la vitesse V � Une solution pour palier ce probl�eme
consiste �a faire un placement de p�oles proportionnels �a V �� On en d�eduit les gains suivants ��

g� � �V 	� L	 �� � L	� ��
�

g� � �V L	� 	 ��
�
���

Cette solution permet de contourner un probl�eme d�existence de retour d��etat pour
le suivi de trajectoire �a vitesse nulle� Cela �evite simplement que les gains augmentent
in�niment �a V � ��

����� Commande cin�ematique 
 param�etrage ��� ��

Nous rappelons d�une mani�ere g�en�erale la relation d�interaction concernant une droite
param�etr�ee en ��� ��T donn�ee par l��equation ������ du chapitre 
 �

�s � LT
s�s�Tc �
����
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o�u s�� ��� ��T � est le vecteur d�information visuelle et Tc � �Vx� Vy� Vz � 'x� 'y� 'z�T est
le torseur cin�ematique repr�esentant les di��erentes vitesses de la cam�era�

Nous consid�erons que la matrice d�interaction LT
s�s� correspondant �a la situation

d��equilibre s� � ���� ���T est mise sous la forme �

LT
s�s� �

�
l�� l�� l�� l�� l�� l��
l�� l�� l�� l�� l�� l��

�
�
����

Dans le cas o�u la situation d�esir�ee est repr�esent�ee par une droite centr�ee dans l�image
��� � �� � ��� la matrice d�interaction �
���� a pour expression �voir l��equation ������ du
x������ �

LT
s�s� �

�
l�� � � � � ��
l�� � � � �� �

�
�
����

Ainsi� �a partir de �
���� on peut exprimer le torseur cin�ematique Tc en fonction de la
pseudo
inverse� not�ee LT�

s�s�� de la matrice d�interaction globale par �

Tc � LT�
s�s� �s �
����

A partir de la d�etermination du noyau de la matrice d�interaction �matrice de rang
deux�� on peut choisir de contraindre la translation lat�erale du v�ehicule ainsi que son
orientation en introduisant une matrice de rang deux telle que �

Tc �

�
� � � � � �
� � � � � �

�
LT�
s�s� �s �
��
�

Par cons�equent la matrice LT
s�s� est limit�ee aux colonnes correspondantes� Voyons main


tenant comment� �a partir de ces consid�erations� �elaborer un mod�ele d��etat du syst�eme�
Le vecteur de mesure est repr�esent�ee par les param�etres de la droite et la seule action
disponible est celle de l�angle des roues d�un v�ehicule�


������ Elaboration du mod�ele d��etat

On ne consid�ere que les deux degr�es de d�eplacement lat�eral du v�ehicule� En e�et� la
matrice d�interaction� pour une droite centr�ee dans l�image� se r�eduit aux deux colonnes
correspondant aux deux mouvements en question telle que �

�s �

�
l�� l��
l�� l��

�

Vx
'y

�
�
��	�

avec � 	
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l�� � 
�� cos �
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l�� � �� sin ��

l�� � 
�� cos �
�

l�� � �� % ���� cos ��


�� � �cos� cos ����h

�� � ��cos� �� sin �� % sin���h




��� Synth�ese de la commande dans l�espace d��etat 
�

L��equation du plan de la route s�exprime dans ces conditions par �

y cos�% z sin� % h � � �
����

Si l�on n�eglige l�in$uence de la composante normale de la vitesse par rapport �a la compo

sante longitudinale� on consid�ere que les vitesses Vx et 'y sont exprim�ees par les �equations
cin�ematiques du v�ehicule suivantes �

	�
�

Vx � �V 

'y �

V

L
�

�
����

et que � 

�x
�


�
�

�
l�� l��
l�� l��

���
�s �
����

Par int�egration de �
���� et en consid�erant que les termes lij sont constants� on trouve �



x



�
�

�
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l�� l��

���
s%



k�
k�

�
�
����

tels que k� et k� sont des constantes d�int�egration qui s�annulent si les conditions initiales
sont nulles� Par utilisation de �
���� et de �
����� nous exprimons facilement Vx et 'y tel
que � 	�

�
Vx � � V


l
��l��� % l���� % k�

'y � V
L
�

�
����

avec � �l � l��l�� � l��l��
Nous remarquons que �l est toujours non nulle pour la situation qui correspond �a une
droite centr�ee dans l�image� avec �� � �� � � �a condition que l�angle d�inclinaison de
la cam�era soit di��erent de �

�
� k�� Apr�es quelques d�eveloppements� on aboutit �a une

repr�esentation d��etat du syst�eme �
��	� �

�s � A s%B u%K I �
����

avec � 	
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������ Mod�ele avec commande en position �

Nous introduisons dans la boucle de commande les informations visuelles � et � d�une
droite� La repr�esentation d��etat du syst�eme pour une droite centr�ee dans l�image est





 Chapitre 
� Mise en �uvre de la commande r�ef�erenc�ee vision

donn�ee par �



��
��

�
�

�
���

V l�� l��
l�� l���l�� l��

� V l��
�

l�� l���l�� l��

V l��
�

l�� l���l�� l��
� V l�� l��

l�� l���l�� l��

�
���


�
�

�
%

�
��

V l��
L

V l��
L

�
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����

Sur la �gures 
��� nous avons repr�esent�e le lieu des racines de notre syst�eme en consi

d�erant les deux sorties � et �� Nous remarquons l�existence de deux p�oles �a l�origine qui
n�ecessitent une correction ad�equate dans l�objectif de les d�eplacer dans la partie gauche
du plan complexe�
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Figure 
�� ! Lieu des racines du mod�ele cin�ematique en param�etrage ��� ���

La loi de commande est synth�etis�ee en utilisant une technique de placement de p�oles
par une retour d��etat � � �Gs en assimilant le comportement du syst�eme �a un syst�eme
du second ordre� Les matrices Q et W d�un tel syst�eme sont exprim�ees par �

Q �

�
���

V l��
L

�V � l��
L

V l��
L

�V � l��
L

�
��� & W �

�
� �
� �

�
�
��
�

G est exprim�ee comme suit �

G �

	
�

�

g� � �L
� 
� l�� 	 V�l�� 
� �
V �
l�� l���l�� l�� �

g� � L
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� l�� 	 V�l�� 
� �
V �
l�� l���l�� l�� �

�
��	�
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Les conditions de commandabilit�e d�un tel syst�eme sont donn�ees en examinant le
d�eterminant de la matrice Q� Ces conditions sont exprim�ees par �

det�Q� �
V � �l�� l�� � l�� l�� �

L�
�� � �

�
V �� �
l�� l�� � l�� l�� �� �

�
����

La premi�ere condition exige que le v�ehicule soit toujours en mouvement longitudinal� On
perd la commandabilit�e du syst�eme d�es que la trajectoire est statique� Cela s�explique
aussi par le fait que les gains de la commande inversement proportionnels �a la vitesse
V � deviennent in�nis si V � �� La seconde condition de non commandabilit�e est v�eri��ee
seulement lorsque la cam�era est perpendiculaire au sol conditionn�ee par cos� � ��


������ Mod�ele avec commande en vitesse ��

Si la commande est e�ectu�ee en vitesse de l�angle des roues u � ��� on introduit une
troisi�eme variable d��etat not�ee � telle que s � ��� �� ��T � Dans ce cas� les �equations d��etat
deviennent �

�s �

�
�������

l�� V l��
l�� l���l�� l��
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Les matrices Q et W sont donn�ees par �

Q �

�
�����

� l�� V
L

� l�� V �

L

� l�� V
L

� l�� V �

L

� � �

�
����� & W �

�
�� � � �

� � �
� � �

�
�� �
����

Les m�emes conditions de commandabilit�e sont observ�ees pour ce type de commande que
celles d�une commande en �� Finalement� la matrice des gains G est d�eduite de la m�eme
mani�ere que pr�ec�edemment en assimilant le comportement du syst�eme �a celui du �e ordre�
On trouve �

G �

	





�






�

g� � �L
� 
� l�� V 	
��l�� V 
��l�� 
� 
� �
V �
l�� l���l�� l�� �

g� � L
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� l�� V 	 
��l�� V 
��l�� 
� 
� �
V �
l�� l���l�� l�� �

g� � � 	 �� % ��

�
����

Nous avons montr�e dans cette partie la repr�esentation d��etat d�un syst�eme pour une
commande cin�ematique� en proc�edant �a la r�eduction de l�expression g�en�erale de la matrice
d�interaction dans le cas du param�etrage ��� �� d�une droite�
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����� Commande dynamique

Le mod�ele dynamique est g�en�eralement utilis�e pour l��etude en simulation des algo

rithmes de commande� Une autre application du mod�ele dynamique est son utilisation
dans des algorithmes de commandes avanc�es� Ces commandes sont n�ecessaires lorsque des
allures rapides et une grande pr�ecision dynamique sont exig�ees� C�est cette application
que nous allons �etudier dans cette partie� �a travers les di��erents mod�eles de commande
que nous �elaborons�


������ Mod�ele dynamique complet

Dans cette partie� nous �elaborons un mod�ele d��etat int�egrant le mod�ele d�interaction
d�ecrit au x��
�� ainsi que le mod�ele dynamique �elabor�e par les �equations ���
��� Nous
consid�erons une commande u � � ainsi que le mod�ele de la dynamique lat�erale du v�ehicule
exprim�e par � �

BBBB�
"x
�x
"

�


�
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�
����
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� � � �
� � A� �
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�x
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M
�Cf % Cr�

A� � � �
M
Cf

A� � �
Izv

�CfL
�
f % CrL

�
r�

A� � � �
Iz
CfLf

A�n d�avoir le mod�ele d��etat exprim�e dans l�espace image� on substitue le vecteur
d��etat � �x� x� �
�
�T par le vecteur de mesure dans l�image � �a� a� �b� b�T � On utilise pour
cela le mod�ele d�interaction �D��D �elabor�e en x��
��� On peut donc d�eduire l��equation
suivante � �

BBB�
�x
x
�
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Finalement� par substitution de �
���� dans �
����� on aboutit aux �equations d��etat sui

vantes �
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L��equation caract�eristique d�un tel syst�eme est donn�ee par �


�
h

� � 
�A� % A� � % A� A�

i
�
����

Ainsi l��equation W n�ecessaire pour le calcul de la matrice de commande s�exprime par �

W �

�
����

� �A� �A� A�A� �
� � �A� �A� A�A�

� � � �A� �A�

� � � �

�
���� �
��
�

La matrice de commandabilit�e Q s��ecrit par �

Q �

�
����
Q� Q� Q� Q�

� Q� Q� Q�

Q� Q� Q� Q�

� Q� Q� Q�

�
���� �
��	�

avec
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Q� �
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Q� � � 	� A�
�A��	� A� A� A��	� A� A� A��A� �	� A�

	� 	�

La condition de commandabilit�e est d�etermin�ee en exprimant le d�eterminant de la matrice
Q tel que �

det�Q� �
A�

�A�

�
A�

�A� �A� A� A� % A� A�

�
	�

�	�
� �
����

En e�et� le syst�eme d�ecrit par les �equations �
���� est commandable si et seulement si la
matrice Q est de rang plein� autrement dit si le d�eterminant donn�e par �
���� est non nul�
On peut remarquer que d�apr�es �
����� le syst�eme est non commandable si au moins l�une
des conditions suivantes est v�eri��ee �	
�


�
A�

�A� � �
A�

�A� � A� A� A� % A� A� � �
��	�

�	�
� � �

�
����

Pour exprimer la matrice de commande on assimile dans ce cas le comportement du
syst�eme �a un 
e ordre dont l��equation caract�eristique est donn�ee par � �
� % �	��
 %
��
o��


� % ��
���

On montre sur la �gure 
�
 le lieu des racines du mod�ele complet� La correction
d�un tel syst�eme permettra de ramener les p�oles �a l�origine dans le demi
plan gauche du
plan complexe� Nous remarquons d�un autre c�ot�e que le syst�eme poss�ede quatre p�oles et
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n�ecessitent donc un placement de deux paires de p�oles� Si l�une des paires est proche de
l�origine et tend �a ralentir l��evolution du syst�eme et que la seconde paire de p�oles �xe
l�amplitude maximale de la commande� le comportement ainsi d�ecrit risque de ne pas
�etre e�cace� Cette cons�equence nous conduit �a envisager de r�eduire l�ordre du syst�eme
en e�ectuant un changement de variables convenable et de faire un placement des p�oles
e�cace� C�est l�objet de la section suivante o�u nous simpli�ons le mod�ele d��etat�
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Figure 
�
 ! Lieu des racines du mod�ele dynamique complet�


������ Mod�ele simpli��e avec commande en �

L�objectif de la simpli�cation envisag�ee est de r�eduire l�ordre du syst�eme a�n de mieux
le commander� Le nouveau vecteur d��etat recherch�e est reconstruit �a partir des mesures
des param�etres �a� b� de la droite� On introduit sur le mod�ele dynamique �
���� un nouveau
param�etrage en choisissant judicieusement de nouvelles variables z� et z� de sorte que l�on
puisse facilement retrouver� �a partir du mod�ele dynamique� le mod�ele cin�ematique et par
cons�equent le vecteur d��etat� not�e �a� b�T � De ce fait� l�une des solutions possibles serait
de consid�erer le changement de variables �a travers le nouveau vecteur d��etat suivant �



z�
z�

�
�

�
� � � �
� � � �

��BBB�
�a
a
�b
b

�
CCCA �
����
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�

tels que �

	






�







�

� � � 	� A�

	� A� A��A� 	�

� � A� 	�
	� A� A��A� 	�

� �
	� A�

A� 	��	� A�
�

� �
	� �	� A� A��	� A�

��A� 	��
�A� 	��	� A�
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On remarquera qu�il est facile de d�eduire le mod�ele cin�ematique �D du mod�ele dyna

mique �D en consid�erant une raideur des pneus in�nie �Cf � Cr ���� Dans ce cas� nous
avons � � � � � � � � � et on retrouve les anciennes variables d��etat qui sont z� � a
et z� � b� Ceci justi�e le choix des nouvelles variables d��etat� Finalement en di��erentiant
ces �equations� nous obtenons le mod�ele d��etat suivant �
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La matrice de commandabilit�e est donn�ee par �

Q �

�
�� � A� A�

	� A� A��A� 	�

A� A�
	� A� A��A� 	�

� A� 
	� A��A� 	� �

	� �A� 	��	� A�
��

A� 	� A�

	� �A� 	��	� A�
��

�
�� �
�
��

De m�eme� la matrice W s�exprime par �

W �

�
� �
� �

�
�
�
��

La matrice de gain est donn�ee �a partir des expressions de Q et W en assimilant le com

portement du syst�eme �a celui du second ordre param�etr�e par 	 et ��� Elle s�exprime
par �

G �
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Figure 
�	 ! Lieu des racines du syst�eme non corrig�e�

La �gure 
�	 montre le lieu des racines du mod�ele dynamique simpli��e�Nous constatons
que m�eme avec le changement de variables consid�er�e� nous retrouvons l�existence de p�oles
�a l�origine� L�avantage d�une tel syst�eme est que sa correction n�ecessite un placement
d�une seule paire de p�oles�


������ Mod�ele simpli��e avec commande en vitesse

Nous consid�erons le mod�ele simpli��e pr�ec�edent en introduisant le vecteur de commande
en vitesse des roues u � �� ainsi qu�une nouvelle variable d��etat not�ee z� � �� Le mod�ele
se transforme et s�exprime par �

�
� �z�
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Dans ce cas� la matrice de commandabilit�e devient �
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�
����

� � A� A�

	� A� A��A� 	�

A� A�
	� A� A��A� 	�
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�
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�

et la matrice W est donn�ee par �

W �

�
�� � � �

� � �
� � �

�
�� �
�
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Finalement� les expressions des gains gi sont �

G �

	



�
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� ��A� 	� A� 	 
��A� 	� A� 
��
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� A� 	� A��
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� A� A� 	��

A�
�A� 	� A�
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� ��A� A� 	 
��A� A� 
��A� 
� 
� A� �
A�

�A� 	� A�

g� � � 	 �� % ��
�
�
��

Dans les deux derniers cas� la commande est utilis�ee e�cacement dans le sens o�u les
p�oles se trouvent tous �a la m�eme distance de l�origine� D�un autre c�ot�e� le changement de
variable nous a permis de garder les caract�eristiques du syst�eme puisque nous exploitons
toujours les mesures �a� b� donn�ees par la vision�


�����
 Mod�ele simpli��e discret avec retard

Dans les applications en conditions r�eelles� la qualit�e d�un asservissement est fortement
li�e �a la mani�ere d�implanter la loi de commande� G�en�eralement� le r�esultat de la commande
risque d��etre a�ect�e par les di��erents retards introduits par les traitements ainsi que par
le type des capteurs utilis�es d�u �a leur technologie� Ainsi� le caract�ere �echantillonn�e de la
commande est souhaitable� De m�eme la mod�elisation du retard au niveau de la commande�

Nous pensons qu�il est int�eressant d��etudier la commande de ces deux points de vue�
La proc�edure que nous avons adopt�e consiste �a discr�etiser le syst�eme continu avec une
commande discr�ete� Les �equations d��etat s�expriment par �

�Z � AZ %Bu��k � d� �
�
��

o�u Z � �z� z� z��T � La solution d�une telle �equation est de la forme �voir x A������� �

Z�k % �� � eAT Z�k� %


Z T

�
eA
T�
�B

�
u��k � d� �
�
��

On note A� � eAT et B� �
R T
� eA
T�
�B�

On d�esire boucler notre syst�eme �a travers un gain K telle que u��k � d� � �KZ�k�
de sorte que l�on ait l��equation suivante �

Z�k % �� � �A� �B�K�Z�k� �
�
��

avec K � �k� k� k��
T sont les gains choisis tels que le syst�eme poss�ede un comportement

du troisi�eme ordre poss�edant un p�ole r�eel et deux p�oles conjugu�es� Son �equation carac

t�eristique en continu est de la forme �
� % �	��
% ��

�� �
 % ���� Pour obtenir une telle
fonction de transfert en boucle ferm�ee il su�t d�exprimer l�entr�ee de commande u��k� en
fonction de l��etat Z�
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L��equation discr�ete �
�
�� s��ecrit de la fa con suivante �

Z�k % �� �

�
�� a b c
d e f
� � �

�
��Z�k� %

�
�� g
h
�

�
��u��k � d� �
�	��

avec les notations suivantes �

a � �� TA� 	�
	� A�

b �
TA� 	� �A� 	��	� A�

��
A� 	� �	� A� A��A� 	��

c �
T�A� TA���A� A� �
� 	� A� A���A� 	�

d � �T�	� A� A��A� 	��A� 	�
�

	� 	� A� �A� 	��	� A�
��

e � � % TA� 	�
	� A�

f �
T��A� A� 	���A� 	� A��TA� 	� A� �

��A� 	��	� A�
��	�

g �
T�A� TA���A� A��
� 	� A� A���A� 	�

h �
T��A� 	� A���A� A� 	��TA� 	� A� �

� �A� 	��	� A�
��	�

La matrice de commandabilit�e Q ainsi que la matrice W sont exprim�ees comme suit �

Q �

�
�����

�
T�A� TA���A� A� �
� 	� A� A���A� 	�

T��A� TA���A� A� �
� 	� A� A���A� 	�

�
T��A� A� 	���A� 	� A��TA� 	� A� �

� 	� �A� 	��	� A�
��

T��A� A� 	���A� 	� A���TA� 	� A� �
� 	� �A� 	��	� A�

��
� � �

�
����� �
�	��

W �

�
�� � � ��

� � �
� � �

�
�� �
�	��

En assimilant le comportement du syst�eme �a celui d�un troisi�eme ordre dont les p�oles
zp�� zp� et zp� sont donn�es par �

zp� % zp� � �e�	
�T cos��T
p
�� 	�

zp�zp� � e��	
�T

zp� � e�
�T

Ce qui donne comme coe�cients du polyn�ome caract�eristique en discret �


� � ��zp� % zp� % zp��

� � zp�zp� % zp��zp� % zp��

� � �zp�zp�zp�

On trouve �	
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en introduisant les notations �

a� � A� 	� A� a� � A� A� 	� a� � TA� 	� A� a� � 	� A� A� % A� 	�
a� � A� A� a� � A� TA� a� � 	� �A� 	� � 	� A�

�� a� � �T �A� A�
�A� 	�

Pour le moment� nous n�avons d�etermin�e que la commande en u��k � d� � �KZ�k��
Maintenant nous allons exprimer la commande �a l�instant pr�esent u��k�� Pour cela� il
su�t de faire un simple d�ecalage de l��etat Z du nombre d��echantillons d correspondant
au retard� On peut donc �ecrire de fa con �equivalente �

u��k� � �KZ�k % d� �
�	
�

En rempla cant Z�k % d� par la forme r�ecurrente d�evelopp�ee en annexe A par l��equation
�A����� on trouve �

u��k� � �KeAdT Z�k��K
dX
i��

e
i���ATB�u��k � i� �
�		�

En consid�erant l��equation �
�		�� on peut �nalement exprimer la forme g�en�erale de
commande en fonction de d par le retour d��etat suivant �

u��k� �
h
g� g� g� g� 	 	 	 gd��

i
�
BBBBBBBBB�

z��k�
z��k�
z��k�

u�k � ��
���

u�k � d�

�
CCCCCCCCCA

Les trois premiers gains �g�� g�� g��T � �KedTA sont facilement calculables en fonction
des gains ki en e�ectuant le produit matriciel suivant �

�K

�
����

��
dT A� ��
�� A�

dT A� �� �A� ����� A�
�
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Il reste alors �a calculer le terme �KPd
i�� e


i���ATB�u��k � i� correspondant au retard
dans la commande ce qui peut s��ecrire sous la forme d�ependante de d suivante �

�
BBBB�

g�
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gd��

�
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tels que �

eiAT �

�
�����

� � iT A� 	�
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�����
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� 	� �A� 	��	� A�

��
�

�
�����

La commande simpli��ee assure un placement d�un p�ole r�eel et deux p�oles conjugu�es amor

tis de vecteur d��etat Z � �z�� z�� z��T � Dans la pratique� �a partir de la vision� nous n�avons
acc�es qu�au vecteur de mesure X � ��a� a� �b� b�T � Cependant� il est trivial d�exprimer cette
commande en fonction de X en utilisant le nouveau param�etrage donn�ee par �
�����

��� Synth�ese de la commande dans l�espace H�

Nous pr�esentons une commande robuste en utilisant le mod�ele cin�ematique du v�e

hicule� Pour cela� on d�e�nit une fonction de transfert qui repr�esente le mod�ele nominal
ainsi qu�une fonction de transfert de l�incertitude non
structur�ee additive� Cette derni�ere
comprend les param�etres susceptibles de varier qui sont � l�inclinaison de la cam�era et
sa hauteur puisque seuls ces param�etres se retrouvent dans le mod�ele �etudi�e� Le sch�ema
d�asservissement que nous adoptons pour la mise en �uvre de la loi de commande dans
l�espace H� est pr�esent�e sur la �gure 
���

s
�

Correcteur

Vision
cam�era

liaison virtuelle
V�ehicule

u�ss�

%

Figure 
�� ! Sch�ema de commande dans l�espace H��
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����� Fonction de transfert

Pour d�eterminer les deux fonctions de transfert r�egissant le v�ehicule� on part des
�equations du mod�ele d��etat d�ecrivant la cin�ematique pour lesquelles on applique la formule
de passage de la repr�esentation d��etat �a la fonction de transfert suivante �

FT �p� � C�pI �A���B �
�	��

Ensuite� nous d�eterminons la limite de l�incertitude du syst�eme nominal dans le domaine
fr�equentiel� Pour cela� nous exprimons l�amplitude du module de r�j�� suivant �

jr�j��j � jF��p� � F �j��j �
�	��

Nous repr�esenterons� dans la synth�ese du contr�oleur� le format de donn�ees jr�p��F��p�j
parce qu�il facilite le choix de r�p� en fonction de F��p��

Par application de �
�	�� au mod�ele d��etat repr�esent�e par l��equation �
���� on aboutit
aux deux fonctions de transfert suivantes �

	




�





�

F��p� � �a
�
�

V �

	� Lp�

F��p� �
b

�
�
V �	� % p	�V

	� p�L	�

�
����

avec �
	� � h fy

fx

	� � ��fy
fx

	� � �
fx

Nous consid�erons comme mod�ele nominal la fonction de transfert F��p� � F��p� li�ee �a
la sortie y � b puisqu�elle exprime les param�etres incertains � et h� Notons par �� les
variations de l�angle de tangage et par �h celles de la hauteur de la cam�era� On aboutit
aux �equations suivantes �
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����� Synth	ese du contr�oleur robuste

L�id�ee de base pour synth�etiser le contr�oleur robuste consiste �a �etudier l��evolution
du rapport jr�p��Fo�p�j en fonction de la fr�equence� On d�etermine l�amplitude maximale
de ce rapport� qui doit �etre inf�erieure �a � et qui d�epend des plages de variations des
param�etres incertains du mod�ele� Dans notre cas� les r�esultats de cette repr�esentation
sont pr�esent�es en �gure 
�� pour une variation �� � �deg et �h � �� cm avec comme
valeur de l�amplitude maximale de k � ����� Sur la �gure 
�� la m�eme repr�esentation est
e�ectu�ee sans variation de �h qui donne k � ���
�
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Figure 
�� ! jr�p��Fo�p�j en fonction de la fr�equence pour�� � �deg et �h � �� cm�
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Figure 
�� ! jr�p��Fo�p�j en fonction de la fr�equence pour �� � �deg et �h � � cm�

En utilisant les donn�ees d�ecrites sur la �gure 
��� la limite d�incertitude maximale du




��� Synth�ese de la commande dans l�espace H� �	

syst�eme peut �etre exprim�ee par �

r�p� � k F��p� �
����

Avec cette valeur limite� une commande stabilisatrice peut �etre d�egag�ee s�il existe
une fonction r�eelle strictement born�ee solution de l��equation �A�	��� Du moment que la
fonction de transfert r�egissant le syst�eme poss�ede un p�ole double �a l�origine� on utilise la
d�emarche d�ecrite dans xA���	� mais un peu modi��ee� On d�e�nit pour cela �

F��p� �
(F �p�

p�
�
����

o�u (F �p� est une fonction de transfert stable� On d�e�nit de fa con similaire r�p� et q�p�
telles que � 	

�



�
r�p� �

r�m�p�

p�

q�p� � p�(q�p�

�
��
�

o�u r�m�p� est une fonction de transfert �a minimum de phase et (q�p� 
 H�� A partir des
�equations �
��
� on peut �ecrire �

q�p�r�p� � (q�p�r�m�p� � u�p� �
��	�

de m�eme
F��p�q�p� � (F �p�(q�p� �
����

Du fait que le syst�eme poss�ede deux p�oles �a l�origine� il y a donc deux points d�interpolation
qui s��ecrivent par �

r�m��i�

(q��i�
�
k r�m��i�

r�m��i�
� k� �i � � �
����

En outre� il existe un autre point d�interpolation �a l�in�ni parce que r�p� poss�ede un
degr�e relatif de �� En e�et� une fonction r�eelle strictement born�ee u�p� qui rencontre ces
conditions d�interpolation peut s�exprimer par �

u�p� �
k��p% ���

�p % ����p % ����p% ���
�
����

tels que �i avec i � ���
 sont des p�oles r�eels� et k� est une constante positive� Elles doivent
�etre �x�ees en fonction des conditions d�interpolation �
�����
En utilisant �
��	�� on peut facilement d�eduire �

q�p� �
k � 	� L	� p� �p% �� �

kV �p % �� � �p% �� � �p % �� � �p	� % V 	� �
�
����

Le contr�oleur stabilisateur robuste pour b est donn�e par �

c�p� �
K 	� L	� p

� �p % �� �

V �p	� % V 	� � �p� % p�
� % p
� % 
��
�
����
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avec �
K � k�

k


� � �� % �� % ��
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��� Conclusion

Dans ce chapitre� deux sch�emas d�asservissement visuel ont �et�e mis en �evidence selon
le type de commande appliqu�e� Le premier sch�ema de commande est d�egag�e �a partir du
formalisme d��etat o�u des gains se pr�esentent sous forme de coe�cients constants� Le second
sch�ema de commande permet de fournir un correcteur pr�esent�e sous forme de fonction de
transfert�

Nous avons pr�esent�e deux types de mises en �uvre de commandes dans l�espace d��etat�
selon le mod�ele du v�ehicule utilis�e� Les mod�eles d��etat �elabor�es sont exprim�es dans l�espace
image dans le sens o�u le vecteur d��etat est compos�e essentiellement des variables �D li�ees au
rep�ere de l�image� Pour cela� nous int�egrons non seulement le mod�ele d�interaction �D��D�
mais aussi le mod�ele du v�ehicule� Une commande cin�ematique est g�en�eralisable �a un robot
mobile �a deux roues directrices� La commande dynamique est appliqu�ee particuli�erement
�a un v�ehicule automobile� L�analyse des mod�eles d��etat est e�ectu�e par les trac�es des lieux
des racines a�n d�observer l��evolution de la position des p�oles et de pouvoir optimiser leur
placement� Nous avons aussi d�egag�e les conditions de stabilit�e en examinant la matrice
de commandabilit�e dans chaque cas�

La mise en �uvre de la commande dans l�espace fr�equentiel n�ecessite un mod�ele donn�e
sous forme de fonction de transfert� La robustesse souhait�ee est d�e�nie en fonction du
mod�ele d�incertitude non
structur�ee que nous avons d�etermin�e� La mise en �uvre de
la m�ethode est faite en employant le mod�ele cin�ematique du v�ehicule� Les param�etres
incertains sont l�angle d�inclinaison de la cam�era ainsi que sa hauteur� A partir des deux
mod�eles� une analyse fr�equentielle de leur rapport permet de d�e�nir la limite d�incertitude
maximale du syst�eme� A partir de cette valeur� la recherche d�un correcteur stabilisateur
n�ecessite de remplir des conditions d�interpolation� Nous avons donn�e une formulation
g�en�erale du correcteur qui d�epend de cette limite ainsi que des conditions d�interpolation�

Les �el�ements pr�esent�es dans ce chapitre vont �etre appliqu�es �a des cas concrets en
simulation et en r�eel� Nous abordons les r�esultats obtenus dans le prochain chapitre�



Chapitre 	

R�esultats de simulation

Let us realize that was happens around us

is largely outside our control� but that

the way we choose to react to it

is inside our control�

Quoted by Petty in �Apples of gold�

C
e chapitre rassemble les di��erents r�esultats obtenus en simulation en validant les
mod�eles de commande dans l�espace d��etat et dans l�espace fr�equentiel� Deux ap


plications de guidage nous int�eressent dans notre �etude� La premi�ere entre dans le cadre
de la conduite automatique d�un v�ehicule sur route� Dans ce cas� on consid�ere que celui
ci
se d�eplace sur une autoroute �a deux voies dont les dimensions sont parfaitement connues�
Par cons�equent� la projection dans l�image de l�univers routier est repr�esent�ee par trois
droites se coupant en un point de fuite� Chacune donne une information relative �a une
bande de la signalisation horizontale de l�autoroute� La seconde consiste �a asservir un
v�ehicule agricole sur un champ� La sc�ene est constitu�ee par une ligne droite repr�esentant
l�interface fauch�ee et non
fauch�ee dans un champ agricole�

��� Les algorithmes de simulation

De nombreuses lois de commande ont �et�e simul�ees car il est n�ecessaire de �

! mettre au point des lois de commande�

! valider la convergence de la boucle de commande�

! comparer les r�esultats des di��erentes lois de commande�

Ces di��erentes simulations n�ecessitent d�adapter les algorithmes de commande aux
applications d�asservissement visuel� Pour cela le mouvement de la cam�era caract�eris�e



��� Chapitre �� R�esultats de simulation

par les deux vitesses � �x� �
�� issue du mod�ele cin�ematique ou dynamique du v�ehicule� est
consid�er�e comme un d�eplacement incr�emental� Ainsi �a chaque it�eration� c�est
�a
dire apr�es
chaque acquisition par la cam�era� la nouvelle position est calcul�ee �a partir de la situation
courante du mod�ele du v�ehicule et de la commande �a lui envoyer� Dans les simulations
de la conduite automatique sur route� nous consid�erons une p�eriode d��echantillonnage
correspondant au temps r�eel vid�eo �
�ms� pour l�application de la conduite automatique
sur route� et �a �	�ms pour l�application de la conduite agricole� p�eriode �a laquelle le
syst�eme de vision doit fournir les donn�ees visuelles�

Soit une situation S du v�ehicule �a l�it�eration k� sa nouvelle situation �a l�it�eration k%�
peut �etre donn�ee par �

Sk�� � Sk


 Rc Tc
� �

�
�	���

avec Rc et Tc les deux mouvements de d�eplacement lat�eral du v�ehicule�

Algorithme� selon le sch�ema synoptique de la �gure 	��� les di��erentes �etapes d�un
algorithme d�asservissement visuel pour un robot mobile sont �

��� choix du mod�ele d�esir�e dans l�image et calcul des informations visuelles s� associ�ees�

��� construction de la matrice d�interaction associ�ee au mod�ele de r�ef�erence � LT
js�s��

��� choix de la situation initiale du v�ehicule par un choix de la position lat�erale x et de
son orientation 
� ce qui �xe la valeur initiale des informations visuelles du mod�ele
s�

�
� expression des di��erents gains de commande gi et de la consigne r pour l�asservis

sement dans l�espace d��etat ou de la fonction de transfert c�p� dans l�espace H� en
fonction du comportement d�esir�e �r�eglage des p�oles du syst�eme��

� faire �boucle d�asservissement�

�
��� calcul de l�information visuelle courante s�

�
��� calcul de la consigne �a envoyer au v�ehicule�

�
��� calcul de la nouvelle situation du v�ehicule �utilisation de l�expression �	�����

� tant que la situation d�esir�ee n�a pas �et�e atteinte
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Figure 	�� ! Sch�ema synoptique du simulateur�

Concernant cet algorithme� une variante de l��etape �
��� consiste �a ajouter un bruit
a�n de se rapprocher des manipulations r�eelles sur notre site exp�erimental� Deux bruits
peuvent �etre dissoci�es �

! un bruit sur les nouvelles positions du v�ehicule� correspondant aux erreurs dans sa
mod�elisation et �egalement aux impr�ecisions dans la commande�

! un bruit sur les valeurs des informations visuelles g�en�er�e lors de l�acquisition de
l�image� d�u aux traitements�

Nous avons ainsi test�e la robustesse des lois de commande vis
�a
vis du bruit ajout�e aux
valeurs th�eoriques�

De plus� si l�on d�esire calculer la matrice d�interaction �a chaque position du v�ehicule
�LT

js�s��� donc �a chaque boucle de commande� les �etapes ��� et �
� de l�algorithme pr�e

c�edent doivent �etre int�egr�ees dans la boucle d�asservissement� Cette d�emarche n�est bien
�evidemment pas toujours possible car la matrice d�interaction est souvent construite en
fonction des param�etres �D des �el�ements de la sc�ene� ainsi une �etape de reconstruction
est n�ecessaire �a chaque it�eration�

Les donn�ees du mod�ele du v�ehicule utilis�e correspondent �a celles d�un v�ehicule qui a
servi de base exp�erimentale dans le cadre d�une collaboration entre le L�A�S�M�E�A�� le
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Param�etre Signi�cation Valeur nominale

M Masse du v�ehicule ���� �kg�
Cf � Cr Raideur des pneus 	���� �kn�rd�
Iz Moment d�inertie ��
� �kg� m��
V Vitesse du v�ehicule �� km�h

L � Lf % Lr Longueur du v�ehicule � m
� Inclinaison de la cam�era � deg
Ts P�eriode d��echantillonnage 
� ms
h Hauteur de la cam�era ��	 m
fx Focale en x ���� pixel
fy Focale en y ���� pixel

Tableau 	�� ! Valeurs des di��erents param�etres utilis�es en simulation�

constructeur automobile P�S�A� et l�I�N�R�I�A� Les autres param�etres �inclinaison de la
cam�era� sa hauteur� la vitesse longitudinale et les param�etres intrins�eques de la cam�era�
sont ceux li�es �a une exp�erimentation en vraie grandeur� Ces di��erents param�etres sont
mis en jeu pour la synth�ese de lois cin�ematiques ou dynamiques� Ils sont rappel�es sur le
tableau 	���

��� Application de la commande cin�ematique

����� Utilisation du param�etrage �a� b�

Les r�esultats que nous proposons dans cette partie sont relatifs �a la commande d�un v�e

hicule automobile se d�epla cant sur une autoroute constitu�ee par deux voies de circulation
�Khadraoui �	b��

Les simulations d�asservissements de la conduite automatique sont r�ealis�ees en utilisant
un mod�ele trois droites �a point de fuite� trait�e au x ��	�� du chapitre 
� L�initialisation de
l�algorithme de commande consiste �a �xer la position initiale du v�ehicule pour initialiser
le mod�ele de route� De la m�eme mani�ere� on pr�ecise la situation de r�ef�erence �a atteindre
avant de lancer la boucle d�asservissement� La �gure 	�� repr�esente un exemple de situation
initiale et �nale que nous avons simul�e� La t�ache consiste �a faire un positionnement centr�e
sur la voie de circulation droite d�une autoroute�
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Position initiale Position �nale

Figure 	�� ! Mod�ele �a point de fuite�

�Echelon de �	� pixels en b avec 	 � ��� et �� � ��	

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

Itérations

de
lta

 e
n 

de
g

commande des roues du véhicule

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

Itérations

a 
de

 la
 d

ro
ite

Mesure de a

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

50

100

150

200

Itérations

b 
en

 p
ix

el
s

Mesure de b

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−1.5

−1

−0.5

0

Itérations

x 
en

 m
èt

re
s

Position latérale du véhicule

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

1

2

3

Itérations

ps
i e

n 
de

g

Orientation du véhicule

Figure 	�� ! Commande cin�ematique avec param�etrage �a� b��

Nous pr�esentons sur la �gure 	�� les r�esultats d�une simulation pour une r�eponse �a un
�echelon de �	� pixels sur la sortie du mod�ele d��etat� repr�esent�ee par le param�etre b de la
droite�
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Nous avons test�e la robustesse de la loi de commande par rapport �a la vitesse de
d�eplacement longitudinal du v�ehicule V sans modi�er les valeurs des gains obtenus par
la m�ethode du placement de p�oles� Nous constatons que d�apr�es les r�esultats de la �gure
	�
�a�� les r�eponses sont correctes jusqu��a une vitesse de ��� km�h� En e�et� �a partir de
�
� km�h� le syst�eme pr�esente quelques oscillations� Par ailleurs� pour montrer l�e�et du
d�eplacement des p�oles du syst�eme en boucle ferm�ee� nous avons e�ectu�e le m�eme test
d�asservissement en faisant varier l�un des param�etres du syst�eme du second ordre ���
Nous montrons qu�il est directement li�e au temps de r�eponse du syst�eme� Donc� il est
possible de modi�er le comportement du syst�eme en agissant sur ce param�etre� La �gure
	�
�b� montre que pour une vitesse longitudinale constante de �� km�h� plus le param�etre
�� est petit plus la r�eponse est rapide et tend �a pr�esenter des oscillations�

�a�V � �� � �
� km�h �b� � �� � ��	 � � rad�s
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Figure 	�
 ! Commande cin�ematique �variation de V et de ����

La seconde m�ethode de commande qui consiste �a commander en vitesse de l�angle
des roues du v�ehicule a �et�e simul�ee dans les m�emes conditions et pour la m�eme t�ache de
positionnement� En revanche� elle n�ecessite l�installation d�un autre capteur permettant de
mesurer en permanence l�angle des roues� La �gure 	�	 montre le r�esultat de la convergence
de la loi de commande vers le motif d�esir�e dans l�image�
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�Echelon de �	� pixels en b avec 	 � ���� �� � �� et �� � ��	�
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Figure 	�	 ! Commande cin�ematique en param�etrage �a� b� ���

�� du bruit normal sur a� b� et �
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Figure 	�� ! Commande cin�ematique avec bruit sur �a� b� ���



��� Chapitre �� R�esultats de simulation

Param�etre Signi�cation Valeur

V Vitesse moyenne � km	h

L Longueur du v
ehicule ���� m

� Inclinaison de la cam
era 
 deg

Ts P
eriode d�
echantillonnage �
� ms

h Hauteur de la cam
era � m

Tableau 	�� ! Valeurs des param�etres utilis�es en simulation�

Le constat porte sur la robustesse de la loi de commande vis
�a
vis du bruit de mesure�
En e�et� un bruit normal de �� sur la mesure de l��etat s � �a� b� ��T n�a�ecte pas la
trajectoire du v�ehicule� Les courbes de x et 
 de la �gure 	�� montrent que la trajectoire
du v�ehicule est plus lisse que dans le cas pr�ec�edent� Ce qui se traduirait par une conduite
beaucoup plus souple�

����� Utilisation du param�etrage ��� ��

Nous proposons maintenant d�autres r�esultats de simulation de la commande r�ef�eren

c�ee vision appliqu�ee au contr�ole lat�eral d�un v�ehicule agricole �Khadraoui �	a�� Dans le
chapitre �� la mod�elisation cin�ematique du v�ehicule �etudi�e concernait le cas o�u la direc

tion se situe au niveau de l�essieu avant� Pour le cas du v�ehicule agricole� l�action de la
direction s�e�ectue au niveau de l�essieu arri�ere� Par cons�equent� une l�eg�ere modi�cation
du mod�ele cin�ematique est donc n�ecessaire� La seule di��erence pr�esent�ee par rapport �a
un v�ehicule automobile est que le sens de d�eplacement lat�eral est oppos�e pour une m�eme
action sur la direction� Le mod�ele s�exprime donc par les �equations �	��� suivantes �	�

�
�
 � �V

L
�

�x � �V 

�	���

Les di��erents param�etres utilis�es en simulation sont donn�es sur le tableau 	��� La dyna

mique d�un tel v�ehicule est n�egligeable pour un fonctionnement sur un terrain plat puisque
la vitesse de d�eplacement moyenne d�un engin en cours de travail est de 
 km�h� Nous
avons �x�e une p�eriode d��echantillonnage �a �	� ms du fait que le syst�eme de traitement
d�images utilis�e en r�eel d�elivre les informations visuelles �a cette cadence� Ce choix est fait
dans le but de montrer la convergence de la loi de commande et de la comparer au cas
r�eel que nous pr�esenterons au x����

La t�ache d�asservissement que nous avons simul�e consiste �a suivre une ligne droite
et de faire ensuite une r�eponse �a un �echelon de � m�etre en position lat�erale� La �gure



���� Application de la commande cin�ematique ��	

	�� montre les di��erents r�esultats obtenus� Nous constatons que la commande se situe
dans la fourchette tol�er�ee par l�actionneur de la direction de l�engin agricole qui est de
���� deg� %�� deg�� La commande est synth�etis�ee en �xant les gains de la commande � en
choisissant les p�oles du syst�eme du second ordre� La convergence est assur�ee au bout de
�	� it�erations approximativement�

Puisqu�il n�y a aucune r�egulation de la vitesse de d�eplacement longitudinal de l�engin�
il est int�eressant de tester la qualit�e de la convergence de la loi de commande en fonction
des $uctuations de la vitesse du v�ehicule sans adaptation� Ceci est d�autant plus important
que les gains de la commande sont fortement li�es �a cette vitesse� Le r�esultat du test est
r�ealis�e pour trois vitesses de V � 
� � et �� km�h� La �gure 	�� montre que la convergence
est toujours assur�ee avec un gain notable en temps de r�eponse de l�engin�

�Echelon de � m�etre avec 	 � ��� et �� � ���
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Figure 	�� ! Commande cin�ematique d�un v�ehicule agricole en param�etrage ��� ���

Par ailleurs� nous avons test�e la robustesse de l�asservissement lorsque l�acquisition est
bruit�ee� Une valeur de bruit de ��� sur la mesure du vecteur d�information visuelle �� ��
est additionn�ee �a sa valeur th�eorique� Nous remarquons qu�il n�y a pas d�incidence sur la
r�eponse en position de l�engin� Ce bruit est compl�etement noy�e dans le signal apr�es l�avoir
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inject�e dans les gains de la commande� La courbe de r�eponse est totalement �ltr�ee �voir
Figure 	���� La valeur de l�erreur ��� correspond �a une erreur estim�ee lors des acquisitions
sur la d�etection de la ligne fauch�ee et non
fauch�ee d�un champ agricole�
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Figure 	�� ! Commande cin�ematique d�un v�ehicule agricole �a di��erentes vitesses
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Figure 	�� ! Commande cin�ematique d�un v�ehicule agricole avec bruit de mesure�



���� Application de la commande dynamique ���

��� Application de la commande dynamique

La t�ache �a r�ealiser est le positionnement du v�ehicule par rapport �a la signalisation
au sol sur une autoroute� Nous testons les di��erents mod�eles de commande dynamiques
�elabor�es dans la partie x
���� a�n d��evaluer l�in$uence de la dynamique dans le cas r�eel de
l�asservissement visuel� Nous avons simul�e la commande dynamique dans les m�emes condi

tions que la commande cin�ematique� mis �a part que les mod�eles de commande tiennent
compte des caract�eristiques dynamiques du v�ehicule�

����� Utilisation du mod	ele complet

Dans ce cas� le vecteur d��etat est donn�e par � s � �a� �a� b� �b�T � Nous avons choisi de
placer deux paires de p�oles conjugu�es sur la partie gauche du plan complexe�

�Echelon de �	� pixels en b avec 	 � ���� �� � ��	rd�s et �� � ��rd�s�

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−2

0

2

4

6

Itérations

de
lta

 e
n 

de
g

Commande des roues du véhicule

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

Itérations

a 
de

 la
 d

ro
ite

Mesure de a

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

50

100

150

Itérations

b 
en

 p
ix

el
s

Mesure de b

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−1.5

−1

−0.5

0

Itérations

x 
en

 m
èt

re
s

Position latérale du véhicule

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−1

0

1

2

3

Itérations

ps
i e

n 
de

g

Orientation du véhicule

Figure 	��� ! Commande dynamique en param�etrage �a� �a� b� �b��

La �gure 	��� montre la faisabilit�e de la commande dynamique dans l�espace image�
La convergence est assur�ee avec les m�emes performances que la commande cin�ematique
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pour des vitesses de d�eplacement longitudinale faibles jusqu��a �� km�h�

En contrepartie� cette loi est beaucoup plus robuste au bruit que dans le cas d�une
commande cin�ematique avec une commande en position de l�angle des roues �u � ��� En
e�et� 	� du bruit normal sur la mesure de a et b in$uent peu sur la trajectoire du v�ehicule
�voir trajectoire de la position lat�erale et de l�orientation de la �gure 	���� puisque seule
l�orientation du v�ehicule comporte une l�eg�ere perturbation�
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Figure 	��� ! Commande dynamique avec 	� de bruit sur la mesure de a et b�

����� Utilisation du mod	ele simpli��e

Le mod�ele pr�ec�edent peut pr�esenter certaines instabilit�es quant au choix des p�oles du
syst�eme boucl�e� De plus� si l�entr�ee est une commande en vitesse de l�angle des roues�
ceci rend le degr�e du mod�ele encore plus �elev�e� Nous r�eduisons l�ordre du mod�ele par un
changement de variable judicieux� Par ailleurs� on constate que l�on peut passer du mod�ele
dynamique au mod�ele cin�ematique en �xant la raideur des pneus �a l�in�ni Cf � Cr ���

Un tel mod�ele converge �a son tour et o�re ainsi une facilit�e pour choisir les p�oles
d�un syst�eme du second ordre �voir Figure 	����� De m�eme la robustesse est assur�ee au
regard du bruit normal de 	� inject�e sur les variables des informations visuelles dans la
simulation de la �gure 	����

Nous avons aussi simul�e le m�eme mod�ele mais avec une action en vitesse de l�angle
des roues du v�ehicule� Le r�esultat est pr�esent�e sur la �gure 	��
� Le plus grand avantage
de cette commande est qu�elle peut supporter un bruit normal de ��� sur la mesure des
informations visuelles �voir �gure 	��	��
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�Echelon de �	� pixels en b avec 	 � ��� et �� � ��	
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Figure 	��� ! Commande dynamique avec mod�ele simpli	�e et commande en ��

Bruit normal de 	� sur a et b
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Figure 	��� ! Commande dynamique avec mod�ele simpli	�e et bruit sur a et b�
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�Echelon de �	� pixels en b avec 	 � ���� �� � �� et �� � ��	

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

Itérations
u 

en
 r

ad
/s

Commande des roues du véhicule

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

Itérations

a 
de

 la
 d

ro
ite

Mesure de a

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

50

100

150

200

Itérations

b 
en

 p
ix

el
s

Mesure de b

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−2

−1.5

−1

−0.5

0

Itérations

x 
en

 m
èt

re
s

Position latérale du véhicule

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−2

0

2

4

6

Itérations

ps
i e

n 
de

g

Orientation du véhicule

Figure 	��
 ! Commande dynamique avec mod�ele simpli	�e et commande en ��

Bruit normal de ��� sur a et b
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Figure 	��	 ! Commande dynamique avec mod�ele simpli	�e et commande en ���
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��� R�esultats de la commande H�

Dans cette partie� on aborde le probl�eme de robustesse vis
�a
vis d�incertitudes concer

nant les mod�eles utilis�es en pratique �non prise en compte de l�environnement r�eel du
v�ehicule�� Par exemple� on peut envisager des param�etres dynamiques qui varient au cours
du mouvement� Nous e�ectuons divers tests d�asservissement en fonction des variations
des param�etres du mod�ele� La consigne� montr�ee sur la �gure 	���� a �et�e utilis�ee a�n de
simuler la commande dans l�espace d��etat par placement de p�oles ainsi que la commande
H� dans les m�emes conditions sur un changement de trajectoire�
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Figure 	��� ! Trajectoire du changement de voie sur un �echelon de �	� pixels en b�

Sur l�exemple de la �gure 	��� nous avons test�e la r�eponse d�une loi de commande
cin�ematique par placement de p�oles en faisant varier l�angle d�inclinaison de la cam�era
� � �	 � ��� On remarque que pour une commande dans l�espace d��etat par placement
de p�oles� la consigne n�est pas atteinte par un correcteur unique lors des variations des
param�etres du mod�ele� Nous pouvons justi�er ces erreurs statiques en estimant le calcul
de l�erreur statique en boucle ferm�ee dans ce cas pr�ecis�

Estimation de l�erreur statique en boucle ferm�ee � Consid�erons les �equations
d��etat suivantes avec s � �a� b�T �

�
�s � As%B�
y � Cs � �� ��s

�	���
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Figure 	��� ! Commande cin�ematique dans l�espace d��etat avec variation de ��
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Figure 	��� ! Erreur statique en boucle ferm�ee�

En tenant compte des perturbations des param�etres du mod�ele d��etat� nous avons �
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La �gure 	��� repr�esente le sch�ema d�asservissement utilisant la m�ethode de place

ment de p�oles dans l�espace d��etat� Nous pouvons �etablir l�expression g�en�erale de l�erreur
statique �� comme mentionn�e sur la �gure 	����

Sa transform�ee de Laplace est donn�ee par �

��p� � b��p�� b�p� �	�	�
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avec �

b�p� � C �pI � �A�BG����B l b��p� �	���

par cons�equent on obtient �

�� �
h
� % C �A�BG���B l

i
b�� �	���

Apr�es quelques d�eveloppements et approximations� nous pouvons �ecrire la relation �nale
de l�erreur statique comme suit �

�� �

�
����� �

� %
�	�
	�

� %
�V 	

��

	�
	�

�	�
	�

�
���� b�� �	���

Nous pouvons remarquer que l�erreur statique est nulle lorsque l�expression suivante est
v�eri��ee�

�	�
	�

�
��

�
�	���

La solution que nous avons adopt�ee consiste �a utiliser une commande robuste� Pour
illustrer les r�esultats de cette loi de commande en simulation� nous avons e�ectu�e les
m�emes tests que pr�ec�edemment sur une famille de mod�eles pour lesquels les param�etres
varient�

La premi�ere simulation concerne la robustesse vis
�a
vis de l�angle d�inclinaison de la
cam�era� Sur les �gures 	���� 	��� et 	��� on a repr�esent�e la r�eponse �a un �echelon pour
di��erents correcteurs de la commande H�� Les performances d�une telle commande sont
meilleures que la commande par placement de p�oles classique puisque la consigne est
toujours atteinte lors d�un changement de trajectoire ��echelon��

La seconde simulation teste la robustesse de la commandeH� vis
�a
vis de la variation
de la hauteur de la cam�era� Les r�esultats sont pr�esent�es sur les �gures 	���� 	��� et 	��
& ils
montrent bien l�avantage que peut avoir ce type de commande par rapport �a la commande
par placement de p�oles� Les param�etres du correcteur qui ont donn�es une meilleure r�eponse
�moins d�oscillation� meilleur temps de r�eponse� sont K � 	� �� � ��	� �� � �� � �� � �
au regard des �gures 	��� et 	����

Une troisi�eme simulation est r�ealis�ee en consid�erant une famille de mod�eles avec toutes
la plage de variation de h et �� Nous remarquons que la r�eponse correspondant au change

ment de voie pour cette famille de mod�eles varie en fonction du changement du mod�ele en
rapport �voir Figure 	��	�� N�eanmoins� toutes les r�eponses sont stables et non oscillantes�
La valeur maximum du d�epassement est approximativement de 	�� Les performances du
syst�eme en boucle ferm�ee ainsi pr�esent�e peut �etre modi��e en changeant les p�oles de u�p�
ou alors par variation de K tout en respectant les conditions d�interpolation�
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Figure 	��� ! Changement de voie par une commande H� avec variation de ��
� � �	 � �� deg�K � 	� �� � ��	� et �� � �� � �� � �
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Figure 	��� ! Changement de voie par une commande H� avec variation de �
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Figure 	��� ! Changement de voie par une commande H� avec variation de ��
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Figure 	��� ! Changement de voie par une commande H� avec variation de h�
h � ���� � ���� m�K � 	� �� � ��	� et �� � �� � �� � �
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Figure 	��� ! Changement de voie par une commande H� avec variation de h�
h � ���� � ���� m�K � ��� �� � ��
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Figure 	��
 ! Changement de voie par une commande H� avec variation de h�
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Figure 	��	 ! Changement de voie par une commande H� avec variation de � et h�

��� Conclusion

Di��erentes synth�eses de commande dans l�espace d��etat ont �et�e propos�ees� L�analyse
des r�esultats de chaque commande en fonction de divers param�etres �vitesse� temps de
r�eponse� retard � � � � nous permet de montrer la qualit�e des r�esultats et les limites de
l�approche� La critique que l�on peut faire aux commandes par placement de p�oles que
nous avons test�e est qu�elles ne sont pas robustes pour des variations param�etriques du
mod�ele du processus�

L�avantage de l�approche de commande robuste pr�esent�ee dans ce chapitre est que l�on
peut garantir la stabilit�e gr�ace �a un contr�oleur �xe dont l�incertitude est born�ee par une
fonction de transfert r�p�� Les di��erents essais de simulation ont montr�e la convergence
de nos lois de commande avec des performances su�santes� Ces tests ont mis en avant
l�aspect contr�ole lat�eral d�un v�ehicule sur trois volets �

! Aspect cin�ematique � il a �et�e valid�e sur deux types de robots mobiles �v�ehicule
automobile et engin agricole� utilisant deux types de mod�elisation de la sc�ene�

! Aspect mod�elisation de la sc�ene � la validation a �et�e e�ectu�ee sur deux plate formes�
L�une des mod�elisations d�e�nit l�interaction dans l�espace du capteur� L�autre concerne
l�interaction dans l�espace cart�esien du robot�

! Aspect dynamique � il a �et�e montr�e qu�il est possible d�int��egrer dans la synth�ese
de lois de commande r�ef�erenc�ee vision�
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Les di�cult�es li�ees �a l�approche de commande robuste H� peuvent se r�esumer par
deux faits� Une des di�cult�es est due �a la mani�ere de d�eterminer la fonction de trans

fert du syst�eme nominal ainsi que les incertitudes qui lui sont li�ees� L�approche utilis�ee
dans notre cas consiste �a choisir le syst�eme nominal F��p�� et ensuite d�eterminer une
borne d�incertitude en fr�equence de chaque param�etre susceptible de varier� Ceci limite
l�amplitude des variations des param�etres qui assurent l�existence d�une fonction r�eelle
strictement born�ee u�p�� En d�autres termes� ce fait peut expliquer que le rapport r
p�

F�
p�

peut �etre sup�erieur �a � si la variation des param�etres est grande�
Une autre di�cult�e relative �a cette approche pourrait �etre li�ee �a la limite des performances
attendues� On peut avoir au mieux les p�oles de la famille des syst�emes en boucle ferm�ee
plac�es �a gauche dans l�axe des r�eels� en pr�evoyant une garantie de stabilit�e�
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Chapitre 


R�esultats exp�erimentaux

A mighty maze� but not without a plan�

Alexander Pope

N
ous abordons dans ce chapitre les di��erents r�esultats exp�erimentaux� Le premier
r�esultat exp�erimental que nous allons exposer concerne une application li�ee �a la

conduite automatique d�un engin agricole mobile� Les exp�eriences ont �et�e e�ectu�ees au
CEMAGREF sur une moissonneuse
batteuse� Le second r�esultat exp�erimental concerne
la conduite automatique sur route� Les exp�eriences sont e�ectu�ees sur notre site de la

boratoire permettant de simuler la conduite automatique sur autoroute �a l��echelle �

���
Nous d�ecrirons dans les deux cas les architectures mat�erielles mises en place lors de nos
di��erentes exp�erimentations�

	�� Application �a la conduite d�un v�ehicule agricole

Avant d�exposer les r�esultats obtenus� on va expliquer les particularit�es du domaine
agricole ainsi que le contexte de la conduite de machines agricoles� On peut dire que le
guidage d�une machine agricole est plus en rapport avec un v�ehicule routier �a faible vitesse
qu�avec un v�ehicule �a grande vitesse sur autoroute�

Le syst�eme de guidage doit �etre particuli�erement robuste pour s�adapter �a une tr�es
grande vari�et�e de situations naturelles rencontr�ees aujourd�hui par l�homme dans les tra

vaux agricoles� En e�et� l�extr�eme vari�et�e des perturbations qui peuvent modi�er le com

portement du v�ehicule est a priori inconnu& elle rend di�cile et d�elicat le d�eveloppement
et la synth�ese de syst�emes d�asservissement� Parmi ces perturbations� on peut noter les
probl�emes d�interaction entre les roues et le sol �glissement� patinage�� les inclinaisons et
les caract�eristiques dynamiques du v�ehicule� L�apparition et la disparition de ces perturba
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tions ne sont pas pr�evisibles� Elles �evoluent dans le temps et d�ependent de la modi�cation
des conditions climatiques entre autres�

Aujourd�hui� la conduite de v�ehicules agricoles mobiles est faite enti�erement par un
conducteur humain� Le contr�ole de la direction exige pr�ecision et dext�erit�e� et peut de

mander une attention toute particuli�ere du conducteur dans des situations complexes� Un
contr�ole automatique de la vitesse et de la direction permetterait au conducteur humain
pr�esent sur le v�ehicule� d�optimiser l�utilisation de la machine en concentrant son attention
sur la t�ache agricole�

Le d�eveloppement d�un syst�eme d�aide au guidage dans le domaine agricole peut �etre
conditionn�e aussi par d�autres crit�eres� tels que le probl�eme de co�ut et de facilit�e de mise
en �uvre� Les choix technologiques doivent rester par cons�equent r�ealistes pour esp�erer
int�eresser les fabricants de machines agricoles ainsi que les utilisateurs� De plus� la duret�e
du travail agricole rend ce domaine particuli�erement exigeant quant aux �equipements
quelle que soit leur nature� L�objectif du travail est d�asservir le v�ehicule agricole en
position lat�erale et en orientation par rapport �a la limite de fauche a�n d�obtenir une
largeur optimale de travail�

Dans ce contexte� notre approche a �et�e test�ee en vraie grandeur pour le guidage au

tomatique des engins agricoles par un syst�eme de vision �Khadraoui �	a�� Il s�agit d�une
approche mod�elisante qui utilise �

! le mod�ele cin�ematique simpli��e d�un v�ehicule �a quatre roues dont les roues arri�eres
sont directrices�

! les donn�ees issues d�un traitement d�images correspondant aux primitives d�une
droite repr�esentant la ligne fauch�ee non
fauch�ee d�un champ agricole par exemple�

! un mod�ele de commande dans l�espace d��etat int�egrant les �el�ements de la matrice
d�interaction ainsi que les caract�eristiques cin�ematiques du v�ehicule�


���� Organisation mat�erielle

������� Architecture g�en�erale

L�architecture utilis�ee dans le cadre de cette application est de type pipeline compos�ee
de deux cartes microprocesseur install�ees sur un rack VME� L�objectif d�une telle architec

ture est d�atteindre un temps de traitement de l�ordre de �	� ms� L��etude des d�etails de
parall�elisation ainsi que celle de l�implantation temps r�eel des algorithmes de traitement
d�images ont �et�e e�ectu�ees par Mustapha Derras dans �Derras ����

Le synoptique g�en�eral des di��erentes composantes mises en jeu est expos�e sur la �gure
��� dont l�organisation est la suivante �

�� Le module d�extraction des primitives � celle
ci est e�ectu�ee par une carte IC
� �a
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base d�un microprocesseur Motorola ���
�& elle permet la num�erisation de l�image
et le calcul des di��erents attributs de texture et de niveau de gris�

�� Le module de segmentation � elle est r�ealis�ee par une carte EUROCOM� �a base
de Motorola ���
� �egalement& celle
ci re coit de la carte IC
� une pseudo
image
vectorielle via une zone de m�emoire partag�ee� L�algorithme de segmentation Marko

vienne d�e�nit les di��erentes r�egions de l�image en fonction des descripteurs qu�il a
re cus�

�� Le module de commande � ce module est constitu�e d�un PC qui assure le contr�ole
bas niveau de l�engin ainsi que la commande haut niveau �a partir des informations
visuelles envoy�ees par la carte EUROCOM��

Le principal probl�eme caus�e par une telle construction en mode pipeline r�eside dans la
r�epartition et l�organisation de toutes les t�aches simultan�ees qui constituent l�algorithme
de parall�elisation� Deux t�aches seulement ont �et�e d�etermin�ees et attribu�ees �a chaque carte
microprocesseur� A�n de g�erer tous les probl�emes rencontr�es par les ressources parta

g�ees entre di��erents processeurs� le syst�eme d�exploitation OS� a �et�e choisi� En e�et� la
connaissance d�une information a priori �segmentation de l�image pr�ec�edente� ainsi que
l�algorithme de parall�elisation nous permet d�atteindre l�objectif temps r�eel puisque le
temps de traitement moyen par image est de ��� ms�

Electro
vannes
RS ���

Segmentationprimitives

Traitement d�images

Commande
Extraction des

Cam�era

VME

Figure ��� ! Synoptique g�en�eral de l�architecture�
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������� Module de traitement d�images

L�acquisition de l�image se fait au moyen d�une cam�era CCD plac�ee �a l�avant et sur le
c�ot�e gauche de la machine� L�image obtenue comporte principalement deux r�egions � une
zone de v�eg�etation fauch�ee et une zone non
fauch�ee� Le but de l�algorithme d�evelopp�e au
CEMAGREF par Mustapha Derras est d�extraire les coordonn�ees de la primitive symbo

lisant la limite de la zone fauch�ee et non
fauch�ee� mod�elis�ee par une droite�

Une analyse de texture a �et�e retenue pour segmenter cette image� L�essentiel de l�infor

mation est contenu dans un voisinage de petite dimension � le texel d�une taille de ��� ��
pixels� Pour d�eterminer le choix des param�etres de l�image� Derras s�est orient�e vers deux
m�ethodes �Derras ���� La premi�ere est bas�ee sur des outils statistiques du premier ordre
et plus particuli�erement sur l�histogramme des niveaux de gris dont deux param�etres ont
�et�e extraits� La deuxi�eme concerne des outils statistiques du second ordre pour laquelle
Haralick �Haralick ��� propose d�utiliser les matrices de cooccurrences dont nous pouvons
d�eduire �
 param�etres�

Il a �et�e mis en �uvre quatre de ces param�etres pour lesquels il a �et�e mesur�e l�e�cacit�e
dans le cadre de nos applications �Derras ��� �Debain �	�� Les dix autres coe�cients �etaient
inadapt�es �a notre mod�ele� Par ailleurs� il �etait int�eressant de remplacer les coe�cients de
contraste et d�inertie qui traduisent des e�ets de variation de niveaux de gris par des
crit�eres issus d�histogrammes de r�egions pour r�eduire les temps de calcul� Par cons�equent�
il n�a �et�e utilis�e que deux de ces caract�eristiques� �a savoir le coe�cient d�homog�en�eit�e qui
donne une id�ee de l��etat de surface de la zone �etudi�ee et l�entropie qui re$�ete une notion
d�ordre�

De plus� pour mettre �a pro�t les propri�et�es de r�e$ectance des surfaces naturelles mises
en �evidence�Derras a d�e�ni deux param�etres issus d�histogrammes de r�egions �el�ementaires
�� � �� �Derras ���� Tout d�abord la valeur maximale d�histogramme �valeur du mode�
qui traduit la nuance de gris pr�edominante dans le texel� puis le moment d�ordre deux qui
rend compte de l�amplitude de cette pr�edominance�

Pour chaque texel� on obtient donc quatre descripteurs qui permettent d�e�ectuer une
classi�cation des sites de l�image� A partir de l�image vectorielle ainsi obtenue�Derras a d�e

velopp�e une m�ethode de segmentation en r�egion� Celle
ci est une m�ethode non supervis�ee
bas�ee sur les champs de Markov� Pour mettre en �uvre cette m�ethode de segmentation�
il s�est servi de la th�eorie du ��recuit simul�e�� et plus particuli�erement de l�algorithme
d�eterministe ICM �Iterated Conditional Mode��

������� Protocole de tests

A�n de tester notre loi de commande� nous avons r�ealis�e une piste constitu�ee par
une ligne blanche peinte sur un terrain plat� La trajectoire choisie est compos�ee d�une
courbure� d�une ligne droite et d�un �echelon comme le montre la �gure ����

M�eme si le suivi d�une ligne blanche ne repr�esente pas les conditions r�eelles d�une
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t�ache agricole� ce choix a �et�e d�ecid�e dans l�objectif de pouvoir �etudier au mieux nos lois
de commande en pla cant le module de perception dans des conditions tr�es favorables� En
e�et� il est plus di�cile de d�etecter l�interface d�une r�egion fauch�ee et non
fauch�ee d�un
champ qui est nettement plus bruit�ee�

1 m

Figure ��� ! Vue de dessus de la piste d�essai�

La cam�era est plac�ee sur le c�ot�e gauche de la cabine de l�engin agricole �cam�era �
de la �gure ��
�� Celle
ci est utilis�ee pour l�acquisition des images de la ligne blanche
dont les param�etres sont transmis �a l�algorithme de commande par un programme de
traitement d�image� Il nous fournit une distance en pixels entre le centre de l�image �droite
de r�ef�erence� et la position de la droite dans l�image �droite d�etect�ee�� Il nous fournit
�egalement l�angle de l�interface par rapport �a la verticale de l�image� Ces param�etres sont
repr�esent�es par les coordonn�ees polaires ��� �� d�un segment de droite exprim�ee dans le
plan de l�image� La droite de r�ef�erence repr�esente la situation d�esir�ee �a atteindre dans
l�image de la cam�era� Dans ce cas� nous consid�erons que la moissonneuse est correctement
asservie �voir �gure �����

Une seconde cam�era est plac�ee �a proximit�e de la cabine dont l�axe optique est perpen

diculaire au sol comme le montre la �gure ��
 �cam�era��� Elle sert de test de qualit�e du
r�esultat de la commande en e�ectuant une mesure continuelle de la distance entre la ligne
droite et un point particulier de l�engin� Les images issues de cette cam�era sont aussi
trait�ees dans l�esprit de reproduire la trajectoire e�ectu�ee par l�engin� L�algorithme de
d�epouillement des r�esultats a une pr�ecision de l�ordre de �	 cm�

Le protocole de test a �et�e �x�e a�n d��etudier l�in$uence de di��erents param�etres sur
la commande� Ces param�etres sont la vitesse de roulement de l�engin ainsi que le bruit
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introduit sur les mesures� Ce bruit correspond �a celui que l�on pourrait rencontrer dans
les situations r�eelles dans le domaine agricole� Il est d�u au fait que le terrain ne soit pas
parfaitement plat ainsi qu�aux vibrations subies par la cam�era dues au fonctionnement de
l�engin�
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�

�

���

��

d�etect�eer�ef�erence
ligne de ligne

�b� Droite en �D

Figure ��� ! Repr�esentation d�une droite dans l�espace �D et 
D�

Ligne blanche

Cam�era �

Cam�era �

Figure ��
 ! Positions des deux cam�eras sur l�engin�
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���� R�esultats

L�algorithme d�asservissement �a accomplir consiste �a �

! suivre le virage�

! r�ealiser ensuite la r�eponse �a un �echelon de � m�etre�

! suivre �nalement la ligne droite�

Di��erents essais ont �et�e r�ealis�es a�n de valider la loi de commande cin�ematique avec
le param�etrage ��� �� mise en �uvre au x
����� Chaque essai met en test la robustesse de
la loi de commande vis �a vis d�un param�etre bien d�e�ni� Nous avons �g�e pour cela les
trois essais suivants �

Essai ��� � Conditions normales
Dans ce cas� les gains de commande sont optimis�es pour une vitesse de d�eplacement
longitudinal de 
 km�h�

Essai ��� � In�uence de la vitesse
Dans ce cas� l�engin se d�eplace �a � km�h� � km�h et m�eme �a �� km�h sachant que
les param�etres de r�eglage sont identiques �a ceux de l�essai ����

Essai ��� � In�uence du bruit sur les informations visuelles
Il s�agit de superposer sur la mesure de l�erreur lat�erale un bruit blanc correspondant
aux valeurs rencontr�ees lors du suivi d�une interface naturelle�

������� Test d�asservissement par la m�ethode de placement de p�oles

Les simulations nous permettent d�ajuster les di��erents param�etres que nous utilisons
pour calculer les gains de la commande �param�etres du syst�eme du second ordre � 	 et ��
ainsi que la vitesse longitudinale V de l�engin��

Les r�esultats exp�erimentaux con�rment ceux obtenus en simulation bien que l�on ait
consid�er�e que la vitesse lin�eaire V de l�engin est toujours constante �voir Figure ��	�� Il
en est de m�eme pour la p�eriode d��echantillonnage Ts due �a l�algorithme de traitement
d�images� La position lat�erale a �et�e reconstruite en utilisant les images de la seconde
cam�era verticale en tenant compte de son �etalonnage �cf �gure ��
�� Nous constatons que
la courbe r�eelle et la courbe simul�ee sont superpos�ees�

Sur la �gure ��� les r�esultats pr�esent�es sont r�ealis�es avec des valeurs adapt�ees �x�ees
par des simulations a�n d�obtenir une bonne r�eponse �a un syst�eme du second ordre� Nous
avons ajust�e les deux param�etres 	 et �� par rapport �a la vitesse longitudinale lin�eaire
de l�engin �x�ee �a 
 km�h� Le r�esultat pr�esent�e concerne la position �x� 
� de l�engin ainsi
que l��evolution des erreurs des informations visuelles de la droite mesur�ees par traitement
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d�images� Les courbes montrent une convergence de l�ordre de �� s pour la r�eponse �a
l��echelon�

V�
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Figure ��	 ! Comparaison des r�esultats de simulation et d�exp�erimentation�
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Figure ��� ! Test �a 
 km�h avec adaptation des param�etres 	 � ��� et �� � ���
rd�s�

������� Robustesse vis��a�vis du bruit de mesure

Une machine agricole �evoluant dans un milieu agricole est souvent soumise �a de nom

breuses perturbations du fait que le terrain ne soit pas plat� C�est la raison pour laquelle
nous avons r�ealis�e un test de notre algorithme de commande en bruitant nos mesures avec
un bruit �a moyenne nulle�
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Le r�esultat est pr�esent�e sur la �gure ��� o�u nous avons test�e la robustesse de la loi
de commande vis
�a
vis de l�introduction d�un bruit sur les param�etres du vecteur mesure
s en �xant la vitesse d�avancement �a 
 km�h� Ce bruit a �et�e estim�e lors de plusieurs
essais sur des champs� Il repr�esente une variation al�eatoire des mesures lorsque l�engin
travaille dans les conditions r�eelles d�op�erations de moisson par exemple ���� pixels en
��� Nous remarquons que la t�ache d�asservissement est achev�ee avec une stabilit�e et une
robustesse satisfaisantes� On constate un e�et de �ltre de l�algorithme au niveau de la
position� En e�et� le bruit se trouve noy�e dans le signal mesur�e� Par cons�equent� il n�y a
pas de r�epercutions quant au comportement et �a l��evolution du v�ehicule en comparant au
cas pr�ec�edent sans bruit�

R�esultats exp�erimentaux
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Figure ��� ! Test �a 
 km�h avec introduction d�un bruit de �� pixels sur ��

������� Robustesse vis��a�vis de la vitesse de d�eplacement

Nous avons test�e d�un autre c�ot�e la robustesse de notre approche par rapport �a la
variation de la vitesse de d�eplacement longitudinal V de l�engin� La loi de commande est
synth�etis�ee pour une vitesse �xe de 
 km�h et l�engin s�est d�eplac�e �a di��erentes vitesses
��� �� �� et �� km�h�� La �gure ��� montre que la machine atteint la ligne et continue �a
la suivre malgr�e la non
adaptation des gains �a la vitesse dans l�algorithme de commande�
Les courbes montrent un bon asservissement sur l��echelon avec une convergence rapide�
bien que la vitesse a doubl�e ou tripl�e�
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R�esultats exp�erimentaux
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Figure ��� ! Test �a di��erentes vitesses�

������
 Analyse et conclusion

Les essais e�ectu�es avec la moissonneuse
batteuse ont montr�e la convergence et la sta

bilit�e de la commande r�ef�erenc�ee vision appliqu�ee au contr�ole lat�erale d�un engin agricole�
Cette loi de commande s�est av�er�ee robuste vis
�a
vis des variations de la vitesse ainsi
qu�au bruit sur la mesure�

Un probl�eme subsiste quant au suivi de courbure� En e�et� il y a un d�ecalage entre
l�endroit o�u la machine se trouve et l�endroit o�u l�image est acquise� C�est une avance dans
notre cas entre l�action et l�acquisition� A�n d�int�egrer ce d�ecalage dans le programme
de commande� deux solutions peuvent �etre r�ealis�ees� La premi�ere consisterait �a faire une
estimation de ce d�ecalage et de l�int�egrer au moment de l�implantation de la commande en
retardant l�action de la dur�ee estim�ee en p�eriodes d��echantillonnage� La seconde alternative
serait de mod�eliser l�avance au niveau de la repr�esentation du mod�ele de commande�

Apr�es avoir d�ecrit nos r�esultats exp�erimentaux dans le cas de la conduite automatique
d�une machine agricole� nous allons d�etailler d�autres r�esultats exp�erimentaux concernant
la conduite automatique sur route�
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	�� Application �a la conduite automatique sur route

Les applications li�ees �a la localisation ou �a la conduite automatique de v�ehicules sont
tr�es nombreuses et vari�ees� L�un des objectifs est de d�evelopper un ensemble de fonction

nalit�es visant l�am�elioration de la s�ecurit�e des conducteurs et des passagers de demain�
Dans cette optique� une application d�asservissement visuel est d�un grand recours� Un
v�ehicule �equip�e d�une cam�era peut �etre assimil�e �a un )robot) particulier dont le nombre
de degr�es de libert�e est limit�e�

Notre objectif est de r�ealiser un environnement de laboratoire permettant de tester
des lois de commande de v�ehicules mobiles �a une �echelle r�eduite�


���� Organisation mat�erielle

������� Synoptique g�en�eral

Nous avons construit une route �a une �echelle ���� sur un support en bois� A la place du
v�ehicule nous utilisons une petite cam�era CCD� port�ee au bout de l�e�ecteur d�un robot
cart�esien associ�e �a un syst�eme parall�ele de traitement d�images WINDIS permettant d�at

teindre le temps r�eel vid�eo �� 
�ms� pour notre application �Martinet ��� �Rives ���� La
cam�era se d�eplace selon deux mouvements � un en translation et un en rotation� d�ecoupl�es
entre eux au niveau de la commande�

Nous �xons la hauteur de la cam�era ainsi que son inclinaison� apr�es avoir calcul�e
l��echelle de laboratoire correspondant aux vraies conditions d�exp�erimentation sur une
route� Les commandes de l�orientation et du d�eplacement lat�eral de la cam�era sont g�en�e

r�ees �a travers le module de commande comme le montre le sch�ema g�en�eral de la �gure
���� Sur ce sch�ema nous remarquons qu�un module de simulation du v�ehicule est utilis�e
a�n de g�en�erer les deux commandes n�ecessaires �a la commande du robot cart�esien� Ce
module re coit comme entr�ee la commande de l�angle des roues qui d�epend directement
des informations visuelles s�

Un robot portique �a six degr�es de libert�e nous a servi de plate
forme exp�erimentale a�n
de valider chacune des lois de commande �elabor�ees� Les vitesses maximales admises par le
robot sont de l�ordre de � m�s pour les axes de translation et de l�ordre de � rd�s pour les
axes de rotation� Nos algorithmes sont d�evelopp�es en langage C sur station SUN et sont
t�el�e
charg�es par r�eseau Ethernet sur un chassis VME �voir �gure ������ L�environnement
temps r�eel utilis�e est VxWorks de Wind River Systems�

Une application d�asservissement met en parall�ele un processus de commande et un
processus de vision� Le processus de commande est scind�e en deux parties� La premi�ere� en
liaison directe avec le processus de vision� permet de calculer les consignes �a appliquer au
robot toutes les 
� ms� La seconde� en liaison avec la premi�ere par une m�emoire partag�ee�
est charg�ee d�appliquer les consignes vitesses une cadence minimale de 	 ms�
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Figure ��� ! Organisation g�en�erale de nos exp�erimentations�
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Figure ���� ! Environnement de d�eveloppement�

Le processus de vision� quant �a lui� d�e�nit et g�ere des zones d�int�er�ets dans l�image a�n
d�e�ectuer un suivi visuel des primitives pertinentes� Il fournit au module de commande
les informations visuelles n�ecessaires �a une cadence de 
� ms a�n d��elaborer la commande�
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������� Syst�eme de traitement d�images

Le syst�eme de traitement d�images est b�ati autour de la machine WINDIS� construite
autour de trois modules de base dont le synoptique est montr�e sur la �gure ����� Elle est
compos�ee de �

! WINDIS �WINdow DIStributor subsystem� qui est un module utilis�e pour l�extrac

tion des fen�etres d�int�er�et� l�ex�ecution des calculs bas niveaux et l��etablissement de
la liste des points candidats �a la d�etection d�une primitive visuelle�

! WINPROC�CAPRI �WINdow PROCessing subsystem� qui est un module utilis�e
pour le niveau interm�ediaire� Son r�ole est de param�etrer les primitives visuelles
recherch�ees �a l�aide des processeurs DSP ����� de Motorola�

! WINMAN �WINdow MANager subsystem� qui est un module de contr�ole et de
gestion des listes de fen�etres d�une part� et des modules WINDIS et WINPROC
d�autre part� En e�et� c�est le traitement de haut niveau qui� en fonction des r�esul

tats du traitement du niveau interm�ediaire� calcule la commande et r�eactualise la
localisation des fen�etres ���visual tracking����

La �gure ���� montre le module de gestion WINMAN dont les fonctionnalit�es sont �

! le contr�ole du module de gestion des fen�etres WINDIS�

! le contr�ole des modules de traitement de niveau interm�ediaire WINPROC�

! le suivi des fen�etres actives tout au long d�une s�equence d�images�

Au niveau mat�eriel� les fonctionnalit�es sont implant�ees sur une unit�e de contr�ole qui
est ma��tre des modules WINDIS et WINPROC� Ces fonctionnalit�es regroupent �

! un algorithme de gestion de la distribution et du traitement �a r�ealiser sur chaque
fen�etre�

! le programme d�application dans lequel l�utilisateur d�e�nit l�algorithme d�interpr�e

tation des primitives g�eom�etriques et calcule le suivi des fen�etres dans l�image�
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Figure ���� ! Synoptique de l�algorithme mis en �uvre�

Dans le cadre de notre application� nous nous int�eressons au suivi visuel d�un mo

d�ele de route� La cam�era CCD� embarqu�ee sur l�e�ecteur du robot� transmet l�image de
la sc�ene au syst�eme de traitement WINDIS� Les informations r�esultantes sont les pa

ram�etres g�eom�etriques des motifs extraits de l�image pour la commande du robot� Les
primitives visuelles sont les param�etres �a� b� d�une droite mat�erialisant la ligne blanche
d�une autoroute�

La �gure ���� pr�esente les di��erentes �etapes de l�algorithme mises en �uvre par notre
application� On retrouve le traitement bas niveau qui consiste en la convolution des ni

veaux de gris de la zone d�int�er�et par un masque de Sobel �X� Y �� Une liste de points
candidats est �elabor�ee par seuillage du r�esultat de la convolution� La mesure des para

m�etres �a� b� s�e�ectue par l�application d�une r�egression lin�eaire sur la liste des points
candidats� A partir des mesures �a� b� on r�eactualise le mod�ele�
A l�issue de cette �etape� on peut e�ectuer deux t�aches � la r�eactualisation des zones d�in

t�er�et� en taille et en position� ainsi que le calcul et l�envoi de la commande au noyau
d�asservissement du robot� Nous allons pr�esenter les r�esultats obtenus en testant di��e

rentes lois de commande sur notre site exp�erimental�
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������� Calibrage du mod�ele de la route

Nous souhaitons valider le contr�ole lat�eral d�un v�ehicule automobile dans le cadre de
la conduite automatique� Pour cela� nous donnons tout d�abord les �el�ements permettant
de �ger les conditions d�exp�erimentation �a l��echelle de laboratoire� ensuite les r�esultats
obtenus�

Il est indispensable de se mettre dans des conditions r�ealistes du v�ehicule a�n de mieux
�evaluer les r�esultats de mise en �uvre des lois de commande sur le plan pratique� Notre
solution consiste �a �etudier la possibilit�e de disposer d�un environnement de laboratoire
a�n de tester les lois de commande ��in situ�� en utilisant un robot cart�esien� Il s�agit donc
de simuler le comportement d�une voiture par le robot cart�esien� Dans cet objectif et
pour des applications de contr�ole lat�eral� les translations du robot cart�esien sont limit�ees
�a celle selon l�axe de d�eplacement lat�eral de la cam�era et les rotations �a celle suivant l�axe
perpendiculaire� Ainsi� le robot cart�esien se transforme ais�ement en un robot mobile�
L�int�egration par logiciel du mod�ele du v�ehicule permet de d�ecoupler les grandeurs de
commande du robot �xe �a partir d�une seule action de l�angle volant�

Il reste �a choisir les param�etres des conditions d�exp�erimentation qui sont � la dimen

sion de la route� la hauteur de la cam�era et son inclinaison� Ces di��erents param�etres
sont calcul�es de sorte �a respecter l��echelle r�eduite �a �

��
par rapport au cas r�eel� La route

est symbolis�ee par trois droites parall�eles dessin�ees sur un support en bois� A�n de cal

culer les nouveaux param�etres� nous nous sommes bas�es sur un algorithme de suivi de
route d�evelopp�e par Chapuis �Chapuis ���� La technique utilis�ee est celle de la projec

tion perspective inverse qui autorise la reconstruction tridimensionnelle d�un mod�ele de
route simpli��e� L�algorithme permet la localisation du v�ehicule et la r�eactualisation d�un
param�etre du mod�ele de route�

distance d

�

cam�era

hauteur h

Figure ���
 ! R�eglage des di��erents param�etres du mod�ele de route �a l��echelle � � ���

Nous avons implant�e cet algorithme sur notre syst�eme parall�ele de traitement d�images
WINDIS� Nous l�avons valid�e sur la route construite �a l��echelle ���� en �xant les para
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m�etres du mod�ele de la route� �a savoir l��ecart entre bandes blanches �a �� cm � la largeur
d�une bande �a ��	 cm � La hauteur de la cam�era ��� cm� ainsi que son inclinaison �	 deg�
sont d�etermin�ees par un calcul g�eom�etrique par le biais du calcul de la tangente de l�angle
� �tan� � h�d� �voir Figure ���
�� L�algorithme est valid�e dans ces conditions pour plu

sieurs positions lat�erales de la cam�era� Sur la �gure ���	� nous pr�esentons le r�esultat sur
trois images de la route �

��
�

Figure ���	 ! R�esultats de validation du mod�ele de route�

L�implantation temps r�eel de l�algorithme de Chapuis int�egrant le mod�ele trois droites
�a point de fuite a �et�e faite� Pour simpli�er la mise au point de la commande� un mod�ele
de route �a une seule droite a �et�e utilis�e pour les r�esultats exp�erimentaux qui suivent�


���� R�esultats

Nous vous proposons maintenant di��erents r�esultats obtenus qui concernent les parties
suivantes �

! la validation du mod�ele d�interaction �param�etrage a� b� par identi�cation�

! la validation exp�erimentale des lois de commande dans l�espace d��etat�

! et la mise en �uvre de la commande dans l�espace H��
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������� Identi�cation du mod�ele

On s�attache ici �a prouver exp�erimentalement la validit�e de notre mod�elisation donn�ee
par l��equation ����� moyennant quelques approximations que nous justi�erons� telle que �

�s � LT
s Tx� �����

avec �

LT
s �



�� �
�� ��

�
�����

Ce test est r�ealis�e dans le but d�identi�er le retard introduit par le syst�eme �robot et
traitement d�image�� Il nous permettra aussi d�identi�er les �el�ements de la matrice d�in

teraction LT

s de l��equation ����� que nous avons �elabor�ee� L�identi�cation est r�ealis�ee sur
le robot cart�esien de notre site exp�erimental�
Le principe et les di��erentes �etapes d�une identi�cation sont r�esum�es dans l�annexe B� La
proc�edure se d�eroule en deux �etapes consistant �a commander le mouvement lat�eral et le
mouvement de rotation s�epar�ement� Ceci est justi��e par le fait que le mod�ele �a identi�er
est lin�eaire� par cons�equent on peut appliquer le th�eor�eme de superposition dans le cas
des petits signaux autour d�un point d��equilibre�
Nous avons inject�e dans les deux cas une S�equence Binaire Pseudo Al�eatoire �SBPA� �a
l�entr�ee du syst�eme Tx� � �Vx� 'y� repr�esent�e par la vitesse de translation lat�erale Vx � �x
et la vitesse angulaire 'y � �
 du robot cart�esien� Le signal de la SBPA est repr�esent�e sur
la �gure �����
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Figure ���� ! La SBPA utilis�ee pour l�identi	cation�

Nous r�ecup�erons en sortie� la mesure du vecteur s � �a� b� compos�e par les informations
visuelles de la droite dans l�image�
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��������� Pr�esentation des r�esultats d�identi�cation � la m�ethode d�estimation
utilise un algorithme des moindres carr�es �etendus pour d�eterminer les param�etres du mo

d�ele ARMAX de degr�e � et de retard 
� Nous avons choisi un ordre de � pour notre mod�ele
par soucis de simplicit�e� En revanche� le retard a �et�e estim�e �a partir de la r�eponse impul

sionnelle du syst�eme �voir �gure ���� pour le cas de ���� Di��erentes �etapes simpli�catrices
nous permettent d�aboutir au r�esultat escompt�e� Notre objectif �etait d�identi�er un gain
statique liant le mouvement tridimensionnel de la cam�era au mouvement bidimensionnel
de la sc�ene� Nous justi�erons nos simpli�cations interm�ediaires gr�ace au graphique du test
de blancheur ainsi que des courbes de superposition de la sortie� L�une correspond �a celle
issue du mod�ele et l�autre �a celle mesur�ee directement par traitement d�images�

Nous allons d�etailler et justi�er les di��erentes �etapes de simpli�cation lors de la pro

c�edure d�identi�cation pour le cas de ��� valable aussi pour les cas de �� et �� �voir les
r�esultats dans l�annexe C��
Dans le cas de ��� nous repr�esentons le test de blancheur ainsi que la superposition de
la courbe de la valeur de b en pixel issue directement de la mesure avec la courbe issue
du mod�ele utilis�e dans l�identi�cation� Dans chaque cas� nous pr�esentons la fonction de
transfert en continu� donn�ee sous Matlab�
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Figure ���� ! Estimation du retard �a partir de la r�eponse impulsionnelle � cas de ���

La �gure ���� montre le r�esultat d�identi�cation du param�etre ��� Dans ce cas� nous
repr�esentons le param�etre b en pixel donn�e par le module de traitement d�image apr�es ac

tion sur l�axe de translation en x d�une vitesse Vx gr�ace �a la SBPA� Sur le test de blancheur
sont repr�esent�es les deux param�etres RN��� et RN�i�� Si RN��� � � et jRN�i�j � ���	�
alors ceci correspond �a une situation r�eelle o�u l�erreur � contient des erreurs r�esiduelles de
structure� En e�et� on cherche toujours �a identi�er avec des mod�eles simples ayant peu
de param�etres�
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Figure ���� ! Identi	cation de �� � Commande de l�axe de translation en x du robot
par la SBPA et mesure de b en pixel�

Nous allons maintenant d�evelopper les di��erentes �etapes simpli�catrices du test de
validit�e de la proc�edure d�identi�cation�

Mod�ele sans simpli�cation � la fonction de transfert identi��ee dans ce cas est de
la forme �

G��p� �
b

Vx
� e��pTs

�	
�p % �����

p� % 
��
p % �����
�����

La �gure ���� montre bien la correspondance quasi
parfaite de l�identi�cation �a travers
le test de blanchissement o�u RN��� � � et jRN�i�j � ���	� Le zoom de la superposition
de la sortie mesur�ee avec la sortie du mod�ele nous signi�e la bonne qualit�e du r�esultat�
N�eanmoins nous souhaitons le simpli�er en faisant la premi�ere approximation qui suit�

Premi�ere simpli�cation � dans un premier temps nous ne retenons de la fonction
de transfert donn�ee en ����� que les termes pr�epond�erants� On obtient le mod�ele simpli��e
suivant �

G��p� � e��pTs
�	���

�����		p� % p
���
�

A partir de ce mod�ele simpli��e� nous avons reconstruit une sortie simul�ee que nous
avions compar�e �a la sortie mesur�ee �voir Figure ������ Bien que la superposition des
deux courbes ne soit pas parfaite� n�eanmoins le test de blancheur est correct� Le mod�ele
recherch�e �etant celui donn�e par l��equation ���� ceci impose une seconde simpli�cation
s�impose�
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Seconde simpli�cation� la seconde simpli�cation consiste �a voir l�in$uence de n�e

gliger la constante de temps du mod�ele pr�ec�edent donn�e par ��
� La fonction de transfert
devient alors �

G��p� � e��pTs
�	���

p
���	�

M�eme si le test de blancheur est correct� en revanche� la courbe de grossissement des
sorties simul�ee et exp�eriment�ee ne sont pas parfaites �voir Figure ������ En e�et� la sortie
r�eelle est d�ecal�ee par rapport �a la sortie simul�ee� On peut consid�erer que ce d�ecalage est
d�u au temps de mont�ee de ����� ms que nous avons n�eglig�e� Dans la prochaine �etape�
nous allons l�assimiler �a une p�eriode d��echantillonnage suppl�ementaire et voir le r�esultat�

Seconde simpli�cation avec retard suppl�ementaire � La fonction de transfert
en question devient exprim�ee par �

G��p� � e��pTs
�	���

p
�����

La m�eme conclusion que dans les r�esultats pr�ec�edents peut �etre tir�ee dans cet essai puisque
les deux courbes sont un peu d�ecal�ees mais dans le sens oppos�e �voir Figure ������ Ceci
peut s�expliquer du fait que la constante de temps est �equivalente �a la moiti�e de la fr�e

quence d��echantillonnage�
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Figure ���� ! Mod�ele sans simpli	cation �cas de ����
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Figure ���� ! Premi�ere simpli	cation �cas de ����
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Figure ���� ! Seconde simpli	cation �cas de ����
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Figure ���� ! Seconde simpli	cation avec retard �cas de ����
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Param�etre Signi�cation Valeur

V Vitesse du v�ehicule �� km�h
L Longueur du v�ehicule ��� m
� Inclinaison de la cam�era ��	 deg
Ts P�eriode d��echantillonnage 
� ms
h Hauteur de la cam�era ��
 m
fx Focale en x ���� pixel
fy Focale en y ���� pixel

Tableau ��� ! Valeurs des di��erents param�etres utilis�es dans la mod�elisation�

Param�etre Identi�cation Th�eorique

�� ���� ����
�� ��	��� ��	�
�� �
�� ����

Tableau ��� ! Comparaison entre les valeurs th�eoriques et identi	�ees de �i�

Param�etre Identi�cation

�� �s� �����
�� �s� �����
�� �s� �����

Tableau ��� ! Identi	cation des di��erentes constantes de temps �i�

��������� Analyse et conclusion � les tableaux ��� et ��� r�esument les valeurs nu

m�eriques issues des r�esultats d�identi�cation� Ils montrent les param�etres �i identi��es
exp�erimentalement et ceux utilis�es en th�eorie pour la synth�ese de la loi de commande
sont sensiblement du m�eme ordre de grandeur �voir la table �����

A�n de justi�er la �abilit�e de notre identi�cation nous avons pu repr�esenter les dif

f�erents r�esultats d�exploitation pour chaque simpli�cation faite� L��etape d�identi�cation
nous a aussi permis de trouver la constante de temps dans chaque cas test�e auparavant�
Nous avons trouv�e � �� ms � �i � 
� ms �voir la table �����

Le retard identi��e dans les trois cas trait�es pr�ec�edemment est compris entre �Ts et

Ts ��Ts � �d � 
Ts ms�� Nous pouvons donc� d�apr�es les di��erentes �etapes d�analyse�
consid�erer la constante de temps �egale �a une p�eriode d��echantillonnage �i � Ts � 
� ms�
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Finalement� la valeur estim�ee du retard global peut �etre �x�ee entre �Ts et 
Ts� Ces
valeurs ont �et�e prouv�ees et justi��ees dans les r�esultats d�asservissement o�u nous avons
confront�e les courbes de simulation �a celles obtenues r�eellement avec le robot �voir x ���������

La proc�edure d�identi�cation de la matrice d�interaction que nous avons �elabor�e nous
a donc permis de valider ces param�etres compte tenu des approximations faites dans l��ela

boration du mod�ele� Un autre int�er�et de l�identi�cation de la matrice d�interaction serait
de la r�eactualiser �a chaque it�eration et d�en tenir compte dans la boucle de commande�
Dans notre cas� nous consid�erons la matrice d�interaction identi��ee �a l��equilibre�

Ce sont ces valeurs identi��es que nous utilisons pour la mise en �uvre de la commande
que nous allons aborder dans la parties suivantes� Nous entamons d�abord les r�esultats de
la commande dans l�espace d��etat� sans int�egrateur ensuite en rajoutant un int�egrateur�

������� Commande dans l�espace d��etat

��������� Placement de p�oles sans int�egrateur � nous pr�esentons dans cette partie
des r�esultats permettant de montrer la faisabilit�e du contr�ole lat�eral d�un robot mobile
gr�ace �a un robot �xe� Nous pouvons consid�erer une proc�edure de commande qui consiste
�a maintenir la droite �xe et centr�ee dans le plan image �strat�egie de suivi de route�� Une
autre possibilit�e consiste �a faire une r�eponse �a un �echelon dans l�image qui correspond
en r�eel �a un changement de voie par exemple� La simulation avec le robot �xe consiste �a
commander les deux degr�es de mobilit�e relatifs au mouvement lat�eral ainsi qu��a la rotation�
car seul la commande lat�erale nous int�eresse dans cette �etude� La structure g�en�erale de
la cha��ne de commande est pr�esent�ee dans le synoptique de la �gure �����
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Figure ���� ! Structure de commande par placement de p�oles � l est utilis�e pour 	xer
la consigne� G est le vecteur gain de commande�
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Nous avons donc deux actionneurs �a commander en vitesse �a partir de la synth�ese de
la loi de commande relative �a celle d�un v�ehicule� Ce d�ecouplage est r�ealis�e au niveau du
module de commande en utilisant les �equations cin�ematiques du v�ehicule�

La strat�egie de commande adopt�ee a�n de valider une exp�erimentation d�asservisse

ment par rapport �a une ligne droite est bas�ee sur une technique de placement de p�oles�
Les coe�cients gi sont exprim�es en assimilant le comportement du syst�eme �a celui d�un
syst�eme du second ordre d�e�ni par le d�epassement 	 et sa pulsation ��� Nous exprimons
la loi de commande par la relation suivante �

� � �g�a� g�b% l b� �����

tels que les gains de commande sont donn�es par �	
�

�

g� � L	��
�
���� �V 	�	

	�
�
��V �

g� � �	��	�L�V
l � 	��

�
�L	��V

�	�

�����

Les valeurs du placement de p�oles sont optimis�ees et correspondent aux param�etres
suivants du syst�eme du second ordre � �� � ��	 rd�s et 	 � ��
A�n de montrer la validit�e du retard identi��e� nous avons r�ealis�e des simulations pour
plusieurs valeurs du retard� La �gure ���
 r�esume les di��erents cas de �gure� Le retard
de � p�eriodes d��echantillonnage est celui qui correspond le mieux �a notre cas� comme on
peut le voir sur les courbes de comparaisons des r�esultats de simulation et exp�erimentaux
�cf �gure ���	��

�a� � �Ts �b� � �Ts
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Figure ���
 ! R�eponse �a un �echelon de ��� pixels en b pour di��erents retards�
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En �gure ���	 nous avons le r�esultat de simulation et d�exp�erimentation de la r�eponse
�a un �echelon de ��� pixels en b� La r�eponse en a suit celle de b �a travers le mod�ele de
contrainte liant a et b� Nous remarquons que les courbes de simulation correspondent
parfaitement �a celles obtenues avec le robot� ce qui prouve la validit�e de notre mod�ele�

Placement de p�oles sans int�egrateur
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Figure ���	 ! R�eponse �a un �echelon de ��� pixels en b � Comparaison des r�esultats
simul�es et exp�erimentaux�
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Nous avons test�e en r�eel la robustesse de notre loi vis
�a
vis du tangage� On note
que nous avons essay�e di��erentes valeurs de l�angle d�inclinaison dans le mod�ele tout en
gardant un angle constant dans la loi de commande� Nous remarquons que les r�esultats
obtenus pour une r�eponse �a un �echelon de ��� pixels en b montrent que la consigne
souhait�ee n�est pas atteinte et que le syst�eme pr�esente une erreur statique avec m�eme
des oscillations� La �gure ���� correspond aux r�esultats trouv�es en r�eel et con�rment la
simulation pour des angles d�inclinaison de �� deg� �� deg et �� deg�

�a� � Simulation �b� � Exp�erimentation
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Figure ���� ! Robustesse vis��a�vis du tangage �retour d��etat sans int�egrateur��

A�n d��eliminer ces erreurs statiques dues aux perturbations de l�angle de tangage�
nous consid�erons� dans la section suivante� la m�eme strat�egie de commande dans l�espace
d��etat mais en rajoutons un int�egrateur au syst�eme�

��������� Placement de p�oles avec int�egrateur � de la m�eme mani�ere que pr�ec�e

demment� nous avons exp�eriment�e sur le robot une loi de commande dans l�espace d��etat
par placement de p�oles avec un int�egrateur� La structure de commande d�un syst�eme
d��etat avec int�egrateur est montr�e sur la �gure ����� Dans ce cas� nous pouvons exprimer
la loi de commande par la relation suivante �

� � �g�a� g�b� gi

Z
�b� � b�dt �����

tels que les coe�cients g�� g� et gi sont les gains de commande� Ils sont obtenus par identi

�cation du syst�eme �a un comportement du troisi�eme ordre dont l��equation caract�eristique
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est �p� % �	��p% ��
���p% 	���� Ainsi� les gains de commande sont exprim�es par �	

�
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Figure ���� ! Placement de p�oles avec int�egrateur�

�a� � Simulation �b� � Exp�erimentation
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Figure ���� ! Robustesse vis��a�vis du tangage �retour d��etat avec int�egrateur��

Par ailleurs� la �gure ���� montre le r�esultat du test pour les trois valeurs du tangage �
�� deg� �� deg et �� deg� On peut conclure� que la convergence est assur�ee dans le sens
o�u on atteint toujours notre consigne de ��� pixels� N�eanmoins� sur la courbe d�exp�eri

mentation un comportement oscillatoire est observ�e pour la valeur du tangage de �� deg�
Nous avons aussi remarqu�e que le syst�eme diverge pour des valeurs de tangage inf�erieures
�a �� deg en valeur absolue�
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������� Commande dans l�espace H�

La commande robuste H� a �et�e valid�ee dans les m�emes conditions que la loi de
commande par placement de p�oles �Khadraoui ��a�� Pour synth�etiser le contr�oleur avec les
donn�ees des conditions d�exp�erimentation �a l��echelle de laboratoire� une nouvelle analyse
de la fonction r�p��F��p� s�impose� Nous avons �x�e la plage de variation de l�angle de
tangage �a � degr�es� Ainsi� l��evolution du module jr�p��F��p�j en fonction de la fr�equence
est donn�ee sur la �gure �����
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Figure ���� ! �Evolution de jr�p��Fo�p�j en fonction de la fr�equence � �� � �deg�
�h � � cm�

La valeur limite de l�amplitude est de k � ����� Ainsi� les conditions d�interpolation
s��ecrivent d�apr�es l��equation A�	� donn�ee en annexe A de la mani�ere suivante �

u��i� � (q��i�rm��i� �
rm��i�
(F���i�

� �i � k� �i � � ������

Une fonction r�eelle strictement born�ee u�p� qui rencontre ces conditions d�interpolation
peut s�exprimer par �

u�p� �
����

�p% ���
������

Par cons�equent� le correcteur stabilisateur robuste pour K � �� � �� � �� � �� � �
est donn�e par �

c�p� �
	� L	� p

V �p	� % V 	� � �p% ��
������

L�implantation du correcteur pour une r�eponse �a un �echelon de ��� pixels en b a donn�e
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les r�esultats expos�es sur la �gure ����� Ils con�rment ceux obtenus en simulation �voir
�gure ����� pour les m�emes conditions d�exp�erimentation �a l��echelle �

�� �

Nous avons test�e dans les m�emes conditions que la loi par placement de p�oles �avec et
sans int�egrateur� et nous remarquons de meilleures performances au niveau des r�esultats�
Tout d�abord� on constate une meilleure robustesse et stabilit�e du syst�eme vis
�a
vis de la
variation des param�etres du tangage �� En e�et� des instabilit�es de la loi par placement
de p�oles �avec et sans int�egrateur� apparaissent d�es que l�angle de tangage est inf�erieur �a
� deg et sup�erieur �a � deg en valeurs absolues�

	�� Conclusion

Nous avons expos�e dans ce chapitre les r�esultats exp�erimentaux obtenus sur les lois de
commande implant�ees sur deux types de robots � un v�ehicule agricole et un robot cart�esien�
L�aspect de la mod�elisation de l�interaction vision�commande est valid�e dans notre cas
sur une machine agricole ainsi que par une identi�cation sur notre robot portique�

Nous avons pu valid�e nos approches en utilisant deux types de m�ethodes de commande
r�ef�erenc�ee vision robuste� La premi�ere est bas�ee dans l�espace d��etat et la seconde est une
m�ethode bas�ee dans l�espace fr�equentiel� La m�ethode par placement de p�oles tient compte
des deux informations visuelles dans la synth�ese de la loi de commande� N�eanmoins� elle
pr�esente des erreurs statiques pour des variations param�etriques �angle de tangage par
exemple�� Une autre version de la loi de commande permet de consid�erer un int�egrateur
pour �eliminer les erreurs statiques� Elle pr�esente tout de m�eme des oscillations importantes
m�eme si la consigne est atteinte�

Dans des conditions de fonctionnement di�ciles �acc�el�erations et freinages par exemple��
il para��t n�ecessaire de doter le syst�eme de plus de robustesse� Nous avons illustr�e ce pro

bl�eme en testant nos lois de commande vis
�a
vis des modi�cations param�etriques� Nous
avons propos�e une m�ethode robuste vis
�a
vis des variations param�etriques bas�ee dans l�es

pace H�� La m�ethode H� est la plus robuste car elle permet un fonctionnement correct
du syst�eme dans une large bande de variation des param�etres �angle de tangage dans
notre cas�� N�eanmoins� telle que la loi est pr�esent�ee� nous n�avons aucun contr�ole sur la
valeur du param�etre a de la droite�
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R�esultats de simulation
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Figure ���� ! Simulation de la commande robuste � r�eponse �a un �echelon de ���
pixels en b pour di��erentes valeurs de � � ��� � ���� deg�
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R�esultats d�exp�erimentation
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Figure ���� ! Validation exp�erimentale de la commande robuste � r�eponse �a un �eche�
lon de ��� pixels en b pour di��erentes valeurs de � � ��� � ����deg�



Conclusion g�en�erale

Observers are not led by the same physical

evidence to the same picture of the

universes unless their linguistic backgrounds

are similar or can in some way calibrated

Benjamin Lee Whorf

Bilan des travaux

L
es travaux que nous avons pr�esent�es dans ce m�emoire sont une contribution au
contr�ole lat�eral d�un robot mobile dans le cadre de la commande r�ef�erenc�ee vision�

Il s�agit d�asservir le v�ehicule �a une r�ef�erence construite par des mesures de la sc�ene
fournies par une cam�era embarqu�ee� Deux approches ont �et�e mises en �uvre dans cet
objectif� La premi�ere approche est bas�ee sur des techniques de placement de p�oles� La
seconde� plus g�en�erale� utilise des techniques de commande robustes� Dans les deux cas�
on e�ectue des asservissements dans l�espace image de la cam�era�

Ce choix est d�u au fait que l�emploi des techniques bas�ees sur un asservissement
sur la situation de la cam�era� pr�esente l�inconv�enient majeur de n�ecessiter une phase
d�interpr�etation des informations visuelles� de mani�ere �a reconstruire la situation courante
entre la cam�era et son environnement� Les probl�emes inh�erents �a cette interpr�etation sont
de deux sortes �Chaumette ��� �

! les algorithmes qu�elle n�ecessite peuvent �etre extr�emement lourds dans le cas de
sc�enes complexes� r�eduisant grandement la dynamique du syst�eme�

! les erreurs de pr�ecision de cette phase d�interpr�etation entra��nent in�evitablement
des erreurs dans l�estimation de la situation courante� et de ce fait la convergence
de l�algorithme peut �etre obtenue sans que la t�ache soit r�ealis�ee�

L�approche que nous avons d�evelopp�ee� bas�ee dans l�espace image� permet d��eviter
cette phase d�interpr�etation et d��etre optimale au niveau du temps de calcul du moment
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que les informations extraites sont directement utilis�ees dans la boucle de commande�
L�une des cons�equences de ces remarques r�eside dans le fait que notre approche poss�ede
l�avantage de s�a�ranchir du calibrage de la cam�era dans la boucle principale d�asservis

sement� N�eanmoins� un calibrage grossier est n�ecessaire a�n de relier les mouvements �D
aux mouvements �D� et non pas pour la reconstruction des points de la sc�ene�

La premi�ere partie de ce m�emoire a permis de dresser un �etat de l�art des m�ethodes de
commande ainsi que de la vision en robotique mobile� A travers les di��erentes approches
d�ecrites nous pouvons faire ressortir trois points cl�e qui ont servi de �l conducteur par
la suite� Il s�agit de la n�ecessit�e de disposer d�un mod�ele proche du comportement du
syst�eme �a commander� de choisir les informations visuelles �a extraire de l�image� et de
disposer d�un mod�ele adapt�e vis
�a
vis de la m�ethode de commande pour r�epondre aux
crit�eres souhait�es�

Tout au long de ce travail� les deux pr�eoccupations ont �et�e d�une part de valider nos
deux approches de commande sur le plan exp�erimental et d�autre part de leur donner
un aspect de g�en�eralit�e� Pour cela� nous avons trait�e deux exemples concrets� L�un est
d�edi�e au guidage d�un v�ehicule agricole qui s�ins�ere dans le cadre d�une collaboration
avec le CEMAGREF� L�autre exemple est d�edi�e au pilotage d�un v�ehicule automobile en
milieu routier� Ceci intervient suite �a des travaux r�ealis�es dans un projet sous contrat
avec le constructeur automobile Peugeot S�A� Pour cela� nous avons mis au point une
manipulation permettant de tester la conduite automatique �a une �echelle de laboratoire
sur notre site exp�erimental gr�ace �a un robot cart�esien�

Nous avons exp�eriment�e la premi�erem�ethode dans diverses con�gurations� Notamment
l�aspect cin�ematique et dynamique du comportement du v�ehicule automobile est test�e�
Une implantation discr�ete de la loi de commande a aussi �et�e propos�ee� Nous avons mis
en avant les avantages� les inconv�enients ainsi que les limites d�une telle approche dans
le cadre de l�application concern�ee� Il s�agit d�une m�ethode simple et e�cace compte

tenu des conditions d�exp�erimentation� Cependant� l�impossibilit�e de traiter le cas des
incertitudes de mod�eles et le manque de �abilit�e d�es lors que l�on sort du contexte �x�e� en
font une m�ethode de commande qui n�est pas robuste vis
�a
vis d�incertitude param�etrique
et r�eserv�ee �a une application cibl�ee�

Nous avons montr�e qu�il est possible de reformuler le probl�eme de commande de fa con
di��erente au niveau de sa synth�ese en introduisant l�aspect robustesse� Nous avons pos�e
les principes de la nouvelle m�ethode� plus g�en�erale� tenant compte des incertitudes des
param�etres du mod�ele de commande� Cette m�ethode est inspir�ee des principes concernant
les probl�emes d�optimisation et d�interpolation� Le mod�ele d�incertitude consid�er�e est ex

prim�e dans le domaine fr�equentiel comme une fraction additive de la fonction de transfert
du syst�eme nominal� L�annexe � contient le d�eveloppement de la th�eorie de la commande
robuste dans le cas pr�ec�edemment cit�e� En e�et� la th�eorie actuellement d�evelopp�ee pos

s�ede plusieurs limitations� Cela concerne surtout les cas o�u le syst�eme poss�ede des p�oles
�a l�origine� Le mod�ele de commande utilis�e dans notre cas poss�ede deux p�oles �a l�origine�
Nous avons en cons�equence adapt�e la m�ethode actuelle pour les cas des syst�emes avec des
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p�oles �a l�origine�

Un contr�oleur lat�eral robuste est synth�etis�e et simul�e sur une famille de mod�eles pour
lesquels on a fait varier les param�etres d�incertitude� L�incertitude est caract�eris�ee en
d�eterminant exp�erimentalement pour chaque param�etre incertain du mod�ele une plage de
variation born�ee dans l�espace fr�equentiel� Ensuite� les tests sont e�ectu�es en simulant la
dynamique lat�erale par utilisation du mod�ele cin�ematique lin�earis�e du v�ehicule�

Les deux approches de commande et les di��erents concepts utilis�es� notamment la
notion d�identi�cation et de la matrice d�interaction� d�incertitude et de robustesse ont
�et�e valid�es en simulation et�ou en exp�erimentation� Des r�esultats obtenus� nous avons pu
tirer les conclusions suivantes �

! Le contr�ole lat�eral d�un robot mobile �a roues directionnelles est possible en com

mande r�ef�erenc�ee vision en utilisant une cam�era unique� La condition principale
consiste �a avoir toujours une vitesse longitudinale du robot non nulle� La variable
d��etat du syst�eme est principalement constitu�ee des informations visuelles de la
sc�ene observ�ee�

! La proc�edure d�identi�cation exp�erimentale de la matrice d�interaction permet de
valider le mod�ele �elabor�e et de calibrer le syst�eme de la cam�era de mani�ere su�

samment pr�ecise�

! La mise sous forme d��etat du syst�eme permet de v�eri�er les conditions de commanda

bilit�e et de d�eterminer le domaine de validit�e du mod�ele�

! Le principe de la commande dans l�espace d��etat utilis�e est facilement g�en�eralisable
pour tout type de robot mobile �a roues directionnelles� En e�et� une commande
cin�ematique su�t pour des v�ehicules �a faible vitesse �machine agricole ou v�ehicule
automobile�� Par contre� pour un d�eplacement �a grande vitesse� une commande
dynamique est sugg�er�ee�

! Les ph�enom�enes de tangage et de roulis dus aux processus d�acc�el�eration ou de
freinage et d��ecrasement du v�ehicule produisent une d�erive anormale dans le cas
une commande dans l�espace d��etat par placement de p�oles�

! L�approche de commande H� permet de mod�eliser les incertitudes param�etriques
dues aux ph�enom�enes de roulis et de tangage� Elle peut garantir la stabilit�e gr�ace �a
un contr�oleur �xe dont l�incertitude est born�ee�

! Une des limitations pratiques dans la synth�ese du contr�oleur robuste r�eside dans la
mani�ere de choisir la borne d�incertitude des param�etres� En e�et� dans le cas o�u l�on
a plusieurs param�etres incertains� on est limit�e dans l�amplitude des variations de
ces param�etres qui risque de ne pas v�eri�er la condition d�existence d�un r�egulateur
strictement born�ee�
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! La r�esolution et la ma��trise des probl�emes de traitement d�images et du temps r�eel
sont des conditions incontournables pour le succ�es des techniques d�asservissement
visuel dans des applications r�eelles�

Perspectives

Les algorithmes de commande propos�es dans cette �etude donnent de bons r�esultats
vis
�a
vis des applications envisag�ees� Ils sont d�edi�es pour le contr�ole lat�eral d�un v�ehicule
dans l�image� Plusieurs perspectives peuvent se d�egager du travail accompli�

La premi�ere perspective �emane de la synth�ese de la commande H��

! Nous avons vu que la recherche d�un correcteur robuste revient �a r�esoudre un pro

bl�eme d�interpolation� Celui
ci est cens�e d�eterminer une fonction r�eelle strictement
born�ee u�p� qui permet de calculer le correcteur robuste� Dans notre �etude� nous
avons d�etermin�e u�p� par examination et v�eri�cation des conditions d�interpolation�
Cette m�ethode peut avoir des limites dans le sens o�u il n�est pas toujours possible
trouver une fonction u�p� et donc c�p� en fonction du comportement souhait�e� Nous
proposons d��etudier des m�ethodes d�interpolation permettant de traiter le probl�eme
de fa con g�en�erale� Un des exemples peut �etre l�algorithme de Nevanlinna�Pick g�e

n�eralement utilis�e pour des syst�emes sans p�oles �a l�origine�

! Le mod�ele que nous avons d�evelopp�e et utilis�e dans la commande robuste est repr�e

sent�e par une seule information visuelle �le param�etre b de la droite�� Ce syst�eme
peut pr�esenter des irr�egularit�es dans le cas o�u la mesure de l�information visuelle est
erron�ee par exemple� L�id�eal serait d�int�egrer les deux informations visuelles dans la
synth�ese du correcteur robuste� Cela revient �a r�esoudre le probl�eme de commande
sous forme matricielle en pr�esentant les m�emes crit�eres de robustesse�

La seconde perspective est li�ee au type de robot mobile utilis�e et de la sc�ene�

! Le v�ehicule consid�er�e dans notre �etude est un robot mobile �a deux roues direc

trices� L�id�ee consiste �a �etendre et g�en�eraliser nos approches de contr�ole lat�eral�
pour d�autres types de robots mobiles non holonomes �tricycle� robot di��erentiel��
On peut aussi envisager des robots dispos�es dans di��erentes con�gurations �convoi
de voitures par exemple�� De plus� si on modi�e l�instrument de mesure� cela n�eces

site une phase de mod�elisation au pr�ealable a�n de calculer la matrice d�interaction�

! Nous n�avons trait�e dans notre cas qu�un seul type de primitives visuelles qui est
une droite� Il serait int�eressant d��etudier d�autres primitives visuelles telles qu�un
arc de cercle ou courbure� Ce qui risque d��etre probl�ematique est le choix des indices
visuels du motif choisi et la mani�ere de les lier aux mouvements lat�eraux du robot
mobile�
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La troisi�eme perspective peut �etre d�envisager� en plus du contr�ole lat�eral� un contr�ole
longitudinal� Deux id�ees peuvent �emerger de cette perspective�

! La premi�ere id�ee concerne la commande dynamique �lat�erale et longitudinale� d�un
v�ehicule dans l�espace image� Cette question pourrait �etre r�esolue en consid�erant un
d�ecouplage de la commande lat�erale et longitudinale� Il faudrait aussi d�e�nir le motif
visuel d�asservissement longitudinal dans l�image� Le motif pour le d�eplacement
lat�eral peut �etre le marquage au sol�

! La seconde id�ee concerne le probl�eme g�en�erique de la stabilisation par rapport �a une
posture d�esir�ee dans l�image� Cela n�ecessite de consid�erer le mod�ele longitudinal du
robot mobile� Dans ce cas� la contrainte non holonome de roulement sans glissement
inh�erente aux robots �a roues appara��t et complique le probl�eme� En g�en�eral les r�e

cents travaux qui ont tent�e de r�esoudre ce probl�eme en �D utilisent des m�ethodes
issues de la th�eorie non lin�eaire� car on ne peut pas se contenter d�un mod�ele ci

n�ematique tangent� Nous proposons d�approcher le probl�eme en testant d�abord la
faisabilit�e de ces techniques dans l�espace image� Une des di�cult�es est le choix du
motif visuel su�sant pour la r�ealisation de la t�ache de stabilisation �a une posture
dans l�image�
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Annexe A

Aspects th�eoriques sur la

commande

C
ette annexe pr�esente les aspects th�eoriques de deux techniques de commande que
nous avons adopt�ees dans le cadre de notre �etude� La premi�ere partie concerne la

synth�ese de correcteurs dans l�espace d��etat par un placement de p�oles� La seconde partie
pr�esente une m�ethode robuste bas�ee sur une technique H��

A�� Commande dans l�espace d��etat

A���� Solution des �equations d��etat

Nous allons donner dans cette partie des rappels sur les solutions des �equations d��etat
en continu et en discret� cas particuliers du cas g�en�eral� Ces rappels servent dans notre
cas �a formaliser nos mod�eles en �echantillonn�e et de pouvoir mod�eliser dans l�espace d��etat
le retard d�u �a la transmission de la commande�

A������ Equations d��etat lin�eaires continues

Nous allons �etudier des �equations lin�eaires d�ordre n exprim�ees par l��equation di��eren

tielle suivante �

�x � Ax�t� %Bu�t� &x�t�� � x� �A���

o�u A �matrice d��etat� et B �matrice de commande� sont des matrices n � n et n � p
respectivement� dont les �el�ements sont r�eels et constants� et x est le vecteur d��etat �a n
variables�

L��equation �A��� est un cas particulier d�un syst�eme variant dans le temps �A et B
d�ependant du temps�� Alors� les r�esultats d�eriv�es du cas g�en�eral peuvent �etre appliqu�es
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dans ce cas� Tout d�abord� nous consid�erons la partie homog�ene de l��equation �A���� �a
savoir �

�x � Ax�t� &x�t�� � x� �A���

La solution de cette �equation est donn�ee par �

�x � *�t� t��x� �A���

o�u *�t� t�� est la matrice de transition de �A���� La matrice d��etat de transition est donn�ee
par �

*�t� t�� � eA
t�t�� � *�t� t�� �A�
�

Si l��etat initial est connu �a t � t�� la solution de l��equation �A��� est donn�ee par �	
�

�
x�t� � *�t� t�� x�� u�

� *�t� t��x� %
R t
t�
*�t� � �Bu�� �d�

� eA
t�t��x� %
R t
t�
eA
t���Bu�� �d�

�A�	�

A������ Equations d��etat lin�eaires en commande �echantillonn�ee

Le contr�oleur num�erique met en sortie une s�equence de commandes u�k�� qui repr�e

sentent les entr�ees du syst�eme� Cela est d�u �a l�existence d�une op�eration d��echantillonnage
telle que �

u��kT % � � � u�kT �& � � � � T� k � �� �� � � � � � �A���

Par cons�equent�
u��t� � u�kT �& kT � t � �k % ��T �A���

Cas g�en�eral � le syst�eme peut �etre d�ecrit par une �equation d��etat de la forme �

�x � Ax�t� %Bu��t� �A���

o�u A et B sont� respectivement� des matrices n� n et n � p r�eelles constantes avec p la
dimension de l�entr�ee u� La solution de l��equation �A��� avec t� comme temps initial est �

x�t� � eA
t�t��x�t�� %
Z t

t�
eA
t���Bu��� �d� �A���

Dans notre cas l�entr�ee est �echantillonn�ee� nous �etablirons donc la solution partant
d�un instant d��echantillonnage t� � kT � A partir de �A���� nous pouvons �ecrire

x�t� � eATx�kT � %
Z t

kT
eA
t���Bu��� �d� & kT � t � �k % ��T �A����

Si nous sommes int�eress�es par la r�eponse aux instants d��echantillonnage seulement� nous
posons t � �k%��T � Dans la r�eponse �a u��k�� l��etat n�est obtenu aux valeurs x��k%��T � �
x�k % �� qu��a l�application de u��k % ��� i�e �

x�k % �� � Fx�k� %Gu��k� �A����
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o�u

F � eAT �A����

G �
Z 
k���T

kT
eA�
k���T�� �Bd� �A����

Pour �evaluer F � nous utilisons son d�eveloppement en s�erie in�nie exprim�e par �

F � eAT �
�X
i��

AiT i

i+
&A� � I �A��
�

Pour la matrice G on pose � � �� � kT � dans �A���� pour obtenir �

G �
Z T

�
eA
T�
�Bd� �A��	�

Si � � T � �� nous obtenons alors �

G �
Z T

�
eA�Bd� �A����

L�int�egrale G donn�ee par �A���� peut �etre �evalu�ee terme �a terme pour donner �

G �
�X
i��

AiT i��

�i% ��+
B � �eAT � I�A��B �A����

avec A non
singuli�ere� Finalement nous pouvons �ecrire �

x�k % �� � eATx�k� % �eAT � I�A��Bu��k� �A����

Si nous sommes int�eress�es par la valeur de x�t� entre deux instants� on r�esout en premier
lieu x�kT � pour tout k en utilisant l��equation �A����� puis nous consid�erons la relation
�A���� pour calculer x�t� pour kT � t � �k % ��T � L��equation �A���� repr�esente une
simulation discr�ete d�un syst�eme continu�

Syst�eme avec retard � si l�entr�ee du syst�eme est retard�ee de dT � la solution est donn�ee
alors par �

x�k % �� � eATx�k� %Gu��k � d� �A����

Nous pouvons exprimer la variable d��etat �a x�k % d� par �

x�k % d� � eAdTx�k� %
dX

i��

e
i���ATGu��k � i� �A����

Une fois les �equations d�un syst�eme �etablies� nous allons nous int�eress�e dans la partie
suivante au principe de commande� dite modale� adopt�ee pour la synth�ese des lois de
commande� La technique retenue pour cela est bas�ee sur le placement de p�oles�
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A���� Commande modale

Pour illustrer la m�ethode de commande en question� nous consid�erons un syst�eme
lin�eaire invariant exprim�e par les �equations d��etat suivantes �

�
�x�t� � Ax�t� %Bu�t�
y�t� � Cx�t� %Du�t�

�A����

Supposons que pour ce syst�eme la loi de commande d�epende lin�eairement de r�t� et x�t�
et soit de la forme �

u�t� � r�t��Gx�t� �A����

o�u r�t� repr�esente l�entr�ee de r�ef�erence et G est une matrice constante appel�ee matrice de
r�eaction ou de commande� Le mod�ele d��etat du syst�eme en boucle ferm�ee est alors donn�e
par � �

�x�t� � �A�BG�x�t� %Br�t�
y�t� � �C �DG�x�t� %Dr�t�

�A����

qui peut �etre repr�esent�e sch�ematiquement par la �gure �A����

%

r xu

D

C
y

B

A

G

%

%

�
% �x

Int�egrateurs

%

Figure A�� ! Structure de commande d�un syst�eme dans l�espace d��etat�

Cette approche est une m�ethode de placement de p�oles� Nous allons la d�etailler dans
ce qui suit�
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A������ Placement de p�oles par r�eaction d��etat

Le placement de p�oles que nous �etudions ici est bas�e sur l�utilisation de d�ecompositions
particuli�eres et structurelles du syst�eme� Le probl�eme peut �etre expliqu�e en le divisant en
trois �etapes �

! mettre le syst�eme dans une forme canonique appropri�ee�

! recherche d�un contr�oleur en boucle ferm�ee associ�e �a cette forme�

! exprimer la commande dans le syst�eme de coordonn�ees d�origine�

Formule directe � seconde forme compagne � supposons que le syst�eme d��equations
d��etat d�ordre n soit donn�e par �A����� soit compl�etement commandable �� Le probl�eme
que nous nous posons ici est de trouver une loi de commande du type �

u � �Gx% r �A��
�

telle que le syst�eme de r�eaction donn�ee par � �x � �A�BG�x% Br poss�ede une �equation
caract�eristique donn�ee de degr�e n� Si l�on souhaite exprimer r en fonction de la valeur
de consigne d�e�nie par yc de sorte que r � lyc� l�expression de l peut �etre exprim�ee en
�evaluant y et x �a l�in�ni� Dans ce cas on peut �ecrire �

y��� � Cx��� � yc �A��	�

Sachant que �
x��� � ��A�BG���lyc �A����

on aboutit �nalement �a l�expression g�en�erale de l donn�ee par �

l � �
h
C�A�BG���B

i��
�A����

la premi�ere �etape consiste �a mettre le syst�eme sous une forme compagne qui consiste
�a transformer les �equations �A���� en d�e�nissant x� � Px de sorte que �

A� �

�
��������

��� ��� � � � ��n�� ��n

� � � � � � �
� � � � � � �
���

���
���

���
� � � � � � �

�
��������

�A����

Si de plus l��equation caract�eristique du syst�eme boucl�e par G est exprim�e par � 
n %
���


n�� % � � �% ��n� dans ce cas� la matrice des gains donn�ee par �

G� � �g��� g
�
�� � � � g

�
n� �A����

�� Un syst�eme est dit compl�etement commandable si la matrice de commandabilit�e donn�ee par Q ��
A AB � � � An��B

�
est de rang plein �egal �a n
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r�esultante de la transformation pr�ec�edente est directement donn�ee par � g�n � ��n ��n� La
loi de commande exprim�ee dans le syst�eme original est ensuite donn�ee par �

G � G�P �A����

La matrice d�esir�ee P est obtenue comme le produit de deux matrices V et U telle que
P � V U � Dans cette seconde forme compagne� il est facile de d�eduire les matrice U et V �
On peut montrer que U�� est la matrice de commandabilit�e donn�ee par �Friedland ��� �

Q � U�� � �B�AB� ���� An��B� �A����

et que V �� est la transpos�ee de la matrice triangulaire inf�erieure de Toeplitz de A� telle
que �

W � V �� �

�
����

� �� � � � �n��
� � � � � �n��
� � � � � � � � � � � �
� � � � � �

�
���� �A����

Finalement� la loi de commande s�exprime par la formule de Bass
Gura suivante �Bass �	� �

G �
h
�QW ���

iT
G� �A����

Cette seconde forme compagne nous permet d�avoir l�expression de la matrice G di

rectement proportionnelle �a la matrice de commandabilit�e Q ainsi qu�au gain G�� Deux
remarques sont �a signaler �

! la premi�ere est relative �a la commandabilit�e du syst�eme� En e�et� l�existence de G est
conditionn�ee par la commandabilit�e du syst�eme qui exige que la matrice Q soit de
rang plein et donc� non
singuli�ere� D�es que le d�eterminant de Q est nul� le syst�eme
devient non commandable et par cons�equent la transformation des �equations est
impossible�

! la seconde est li�ee au choix des coe�cients de l��equation caract�eristique d�esir�ee�
L�expression de G� repr�esente une di��erence entre les coe�cients de l��equation ca

ract�eristique du syst�eme d�esir�e ��i et ceux du syst�eme d�origine �i� Cependant� le
choix de ces param�etres revient �a �xer les p�oles du syst�eme en boucle ferm�ee�

La strat�egie g�en�erale �a adopter pour faire un bon placement de p�oles est expliqu�ee
dans le paragraphe suivant�

A������ Optimisation du placement de p�oles

Nous donnons quelques interpr�etations �a propos de la signi�cation de la loi de com

mande �elabor�ee par l��equation �A���� ainsi que la strat�egie �a adopter a�n de mieux placer
les p�oles d�un syst�eme en boucle ferm�ee�
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Pratiquement� les p�oles d�un syst�eme commandable en boucle ferm�ee peuvent �etre
plac�es sur tout le plan imaginaire� N�eanmoins� la vraie question est de savoir o�u ��doivent ��
ils �etre plac�es si nous souhaitons garantir des conditions ou les performances d�e�nies au
pr�ealable� La question se transforme donc et revient �a relier les exigences des performances
demand�ees �a la matrice du gain G utilis�ee dans la mise en �uvre de la loi de commande
en boucle ferm�ee�

La loi de commande pour un r�egulateur s�exprime en fonction de l��etat du syst�eme
par � u � �Gx� Par cons�equent� pour une valeur �elev�ee de l��etat donn�e x implique que
l�entr�ee du contr�oleur soit aussi grande� D�un autre c�ot�e� en pratique� les syst�emes sont
limit�es du point de vue de l�entr�ee des actionneurs� Si le signal de commande produit par
la loi de r�eaction lin�eaire u � �Gx est plus grand que possible ou admissible pour des
raisons de s�ecurit�e� les actionneurs saturent�

L�e�et du gain du syst�eme de commande par placement des p�oles peut �etre analys�e en
interpr�etant la formule de Bass
Gura �Bass �	�� Notons que les gains sont proportionnels
�a l�ensemble des p�oles �a placer� c�est
�a
dire �a la distance des coe�cients du polyn�ome
caract�eristique entre la boucle ouverte et la boucle ferm�ee� En e�et� moins les p�oles sont
d�eplac�es� plus la matrice des gains est faible� Donc� un syst�eme �a large gains est �evit�e en
limitant les changements dans les coe�cients de l��equation caract�eristique� Il faut noter
aussi que les gains sont inversement proportionnels �a la matrice de commandabilit�e� Ceci
nous donne les conditions de commandabilit�e du syst�eme�

L�une des raisons pour modi�er le comportement d�un processus est sa stabilisation�
S�il est instable� on essayera de d�eplacer ses p�oles �a l�int�erieur de la partie gauche du plan
complexe� La stabilit�e s�impose comme �etant le crit�ere le plus important� mais ce n�est
pas l�unique consid�eration� Le temps de r�eponse est aussi important� traduisant la bande
passante du syst�eme� En e�et� une r�eponse rapide �bande passante large� du syst�eme en
boucle ferm�ee est toujours recherch�ee� N�eanmoins� si l�entr�ee est entach�ee d�un bruit� il
est souhaitable de r�eduire la bande passante a�n de pr�evenir que le syst�eme devienne
agit�e en suivant ce bruit� Une autre raison pour limiter la bande passante d�un syst�eme
en boucle ferm�ee est l�incertitude de la dynamique haute fr�equence du processus� On peut
donner l�exemple d�un syst�eme m�ecanique qui poss�ede des e�ets de r�esonance qui ne sont
pas mod�elis�es en g�en�eral�

En pla cant les p�oles d�un syst�eme� on �xe ainsi sa bande passante� Celle
ci est li�ee
premi�erement �a ses p�oles dominants dont les p�oles ont la partie r�eelle proche de l�origine�
Pour voir cet e�et il su�t d�examiner les p�oles de la fonction de transfert� Les termes
correspondant aux p�oles dont la partie r�eelle n�egative sont loin de l�origine d�eclenchent
un d�epassement important dans la r�eponse transitoire du syst�eme� Leur contribution est
moindre dans le comportement global par rapport aux p�oles dont la partie r�eelle est proche
de l�origine�

Si l�on souhaite faire d�ecro��tre rapidement la r�eponse transitoire d�un syst�eme par
des p�oles qui soient loin de l�origine� il faudrait avoir une possibilit�e de pouvoir changer
rapidement l��energie dans le syst�eme qui n�ecessite des entr�ees de commande larges� En
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revanche� si l�on dispose de p�oles �eloign�es de l�origine et des p�oles proches de celui
ci�
l�amplitude maximum de la commande va �etre �x�ee par les premiers� alors que la vitesse
de r�eponse est ralentie par les derniers p�oles� Ce comportement montre que les gains
de r�eaction sont tels que la commande en question n�est pas utilis�ee e�cacement� Une
utilisation e�cace du signal de commande n�ecessite que tous les p�oles soient �a la m�eme
distance de l�origine� L�optimisation du placement de p�oles entre dans le cadre de la
commande optimale qui pr�esente la commande d�un syst�eme comme un crit�ere �a optimiser�

Dans cette partie nous avons �etudi�e une m�ethode de commande dans l�espace d��etat�
Une telle m�ethode n�ecessite une connaissance parfaite du mod�ele d��etat� L�un des pro

bl�emes que nous nous posons dans le cadre de notre �etude est de r�esoudre le m�eme type
d�asservissement visuel� mais en consid�erant les $uctuations �eventuelles des param�etres
du mod�ele� Pour cela� nous avons opt�e pour une m�ethode robuste bas�ee sur une technique
H� que nous pr�esentons dans le paragraphe suivant�

A�� Commande par une approche H�

A���� Introduction

Dans la commande robuste le correcteur est �x�e et satisfait les performances exig�ees
sans aucun ajustement suppl�ementaire� L�objectif d�un correcteur robuste est de garantir
la stabilit�e en souhaitant des performances vis �a vis des variations des param�etres du
mod�ele� En e�et� l��elaboration d�un contr�oleur robuste est conditionn�ee par le mod�ele
d�incertitude du syst�eme� On peut classi�er l�incertitude en deux grandes cat�egories �
l�incertitude structur�ee et l�incertitude non
structur�ee selon les informations disponibles
du syst�eme� Elle peut �etre exprim�ee dans l�espace temporel par un mod�ele d��etat ou bien
dans le domaine fr�equentiel par un mod�ele sous forme d�une fonction de transfert�

Les di��erents types de mod�elisations d�incertitudes sont class�ees en quatre cat�egories
suivantes �

! incertitude non
structur�ee temporelle�

! incertitude structur�ee temporelle�

! incertitude non
structur�ee fr�equentielle�

! incertitude structur�ee fr�equentielle�

L�incertitude non
structur�ee fr�equentielle peut aussi �etre divis�ee en une perturbation
additive� une perturbation �a entr�ee multiplicative et une perturbation �a sortie multipli

cative� Leur fonction de transfert sont donn�ees respectivement par � F��p�%�F �p�� F��p��I%
R�p�� et �I % L�p��F��p� telle que F��p� est la fonction de transfert du syst�eme nominal�
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Avant d�exposer la m�ethode de commande en question� quelques d�e�nitions s�impo

sent pour comprendre le vocabulaire utilis�e dans cette partie� notamment l�espace Hardy�
l�espace H� et la fonction Shur� que nous donnons dans ce qui suit�

! Espace Hardy � espace de toute fonction complexe F �p� d�un nombre complexe p
qui est analytique dans Re p � ��

! Espace H� � espace de fonctions Hardy pour lesquelles la norme H�� d�e�nie par �

kF �p�k� � sup


jF �jw�j �A��
�

est born�ee� c�est
�a
dire�
kF �p�k� �� �A��	�

! Fonction Schur � fonction H� complexe dont la norme H� est born�ee par ��

Nous allons maintenant donner les �el�ements de base de la th�eorie de la commande ro

buste� que nous avons �etudi�ee et appliqu�ee dans notre cas� en consid�erant un mod�ele d�in

certitude avec perturbations additives non
structur�ees �Dorato ���� Commen cons d�abord
par donner la condition de stabilit�e robuste pour un syst�eme �a une seule entr�ee et une
seule sortie�

A���� Condition de stabilit�e robuste

Pour illustrer la notion de stabilit�e robuste nous allons prendre l�exemple d�un syst�eme
�a une seule entr�ee et une seule sortie sch�ematis�e par la �gure A�� o�u F �p� est la fonction
de transfert du syst�eme et c�p� est la fonction de transfert du correcteur� Si de plus
l�incertitude du syst�eme est mod�elis�ee par des perturbations additives non
structur�ees� la
d�e�nition suivante permet de d�ecrire les variations de la r�eponse fr�equentielle du syst�eme�

D�e�nition � notion de classe
Une fonction transfert F �p� est dite de classe C�F��p�� r�p�� si 


� F �p� a le m�eme nombre de p�oles instables que F��p��

� jF �j��� F��j��j � jr�jw�j� jr�j��j � � 
��

Etant donn�e un contr�oleur c�p� qui stabilise F��p�� nous pouvons �etablir des conditions
de stabilisation robuste sur c�p� pour tous les syst�emes de classe C�F��p�� r�p��� Notons ��

F �p� � F��p� % �F �p�
j�F �j��j � jr�j��j 
� �A����

un syst�eme g�en�erique de classe C�F��p�� r�p�� et supposons pour la suite que r�j�� est
une fonction de transfert �a minimum de phase� A partir de l�hypoth�ese que c�p� stabilise
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%e y�p�F �p�c�p�

� Contr�oleur Processus

Figure A�� ! Syst�eme de correction en boucle ferm�ee�

F��p�� nous avons
F��j��c�j�� % � �� � 
� �A����

Le produit F��j��c�j�� poss�ede un nombre correct d�encerclements autour du point
�� garantissant� par le crit�ere de stabilit�e de Nyquist� que le syst�eme nominal en boucle
ferm�ee est stable� Si F��p� et le syst�eme perturb�e F �p� ont le m�eme nombre de p�oles
instables alors � % F �j��c�j�� peut �etre �ecrit sous la forme �

�� % F��j��c�j���
h
� % �� % F��j��c�j���

��c�j���F �j��
i

�A����

Le crit�ere de Nyquist est aussi valable du fait du nombre d�encerclements autour du point
�� et ne changera donc pas le syst�eme perturb�e F �p� tant que �Doyle ��� �

sup


j�� % F��j��c�j���

��c�j���F �j��j � � �A����

Par cons�equent� une condition su�sante de stabilit�e robuste est alors donn�ee par �Kimura �
� �

k�� % F��p�c�p��
��c�p�r�p�k� � � �A�
��

En introduisant la param�etrisation q donn�ee par �

q�p� �
c�p�

� % F��p�c�p�
�A�
��

la condition �A�
�� s��ecrira simplement en fonction de q�p� par �

kq�p�r�p�k� � � �A�
��

En plus de la condition de stabilit�e robuste d�ecrite par l��equation �A�
��� il est souhai

table de garantir la stabilit�e interne du syst�eme que l�on abordera dans le paragraphe
suivant�
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Figure A�� ! Con	guration g�en�erale d�un syst�eme en boucle ferm�ee�

A���� Stabilit�e interne

Consid�erons la con�guration d�une boucle de r�eaction standard de la �gure A�� o�u
u��p� repr�esente l�entr�ee de la consigne du syst�eme et u��p� est une entr�ee de perturba

tion quelconque� A partir de cette con�guration� nous allons d�e�nir les conditions qui
garantissent la stabilit�e interne de ce syst�eme� Pour cela� il su�t de construire toutes les
fonctions de transfert combin�ees entre �u�� u�� et �e�� e��� Notons par H la matrice dont
les �el�ements sont les fonctions de transfert en question� On peut �ecrire que �


e��p�
e��p�

�
� H



u��p�
u��p�

�
�A�
��

telle que H s�exprime par �

H �

�
h��� h���
h��� h���

�
�

�

� % Fc

�
� �F
c �

�
�A�

�

Le syst�eme en boucle ferm�ee de la �gure A�� garantit la stabilit�e interne si toutes les
fonctions de transfert de la matrice H sont born�ees en entr�ee et en sortie� c�est
�a
dire
des fonctions H�� Il implique que tout signal born�e inject�e sur u��p� ou u��p� donne une
r�eponse born�ee en tout point du mod�ele du syst�eme�

En introduisant la fonction q�p� d�e�nie par le changement de variables suivant �

q�p� �
c�p�

� % F �p�c�p�
�A�
	�

le contr�oleur c�p� peut �etre exprim�e en fonction de q�p� par la relation inverse suivante �

c�p� �
q�p�

�� F �p�q�p�
�A�
��

et de ce fait la matrice H devient alors �

H �

�
�� Fq �F ��� Fq�

q �� Fq

�
�A�
��
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A travers l�expression de la matriceH� nous aboutissons �a des conditions sur q�p� pour
la stabilit�e interne du syst�eme qui se r�esument dans les trois points suivants �Zames ��� �

�� q�p� 
 H��

�� q�p� doit avoir des z�eros dans le demi
plan droit�

�� F �p�q�p� doit �etre interpol�e �a un dans le demi
plan droit�

Finalement� pour exprimer le correcteur c�p�� il su�t d�exprimer q�p� qui doit respecter
ces trois conditions qui garantissent la stabilit�e interne du syst�eme� La question qui se
pose �a pr�esent est de savoir comment exprimer cette fonction en respectant les points
cit�es ci
dessus� Dans cette optique� il su�t de d�evelopper une param�etrisation g�en�erale
pour toutes fonctions q�p��

En premier lieu� nous supposons que F �p� n�a pas de p�oles sur l�axe j� et que q�p�
peut se mettre sous la forme �

q�p� � B�p�(q�p� �A�
��

avec 	
�

�

(q�p� 
 H�

B�p� � ,
� �i � p

-�i % p

�
� jB�j��j � � 
� �A�
��

o�u �i sont les p�oles de la fonction de transfert F �p� dans Re�p� � � et B�p� est appel�e
produit Blaschke des p�oles de F �p� sur le demi
plan droit� Nous pouvons remarquer que
si tous les p�oles de F �p� sont simples alors les deux premi�eres conditions qui garantissent
la stabilit�e interne sont automatiquement satisfaites�

Traitons maintenant le cas de la troisi�eme condition� Pour cela� nous consid�erons que
la fonction de transfert du syst�eme peut s��ecrire en fonction de B�p� par �

(F �p� � B�p�F �p� �A�	��

Par cons�equent� les �egalit�es suivantes sont valables �

F �p�q�p� �
(F �p�

B�p�
B�p�(q�p� � (F �p�(q�p� �A�	��

A�n d�assurer la troisi�eme condition de stabilit�e interne� il faut que (q��i� satisfasse les
conditions d�interpolations suivantes �

(q��i� �
�

(F ��i�
�A�	��

On peut consid�erer que le probl�eme de synth�ese de stabilit�e nominale interne� que nous
avons trait�e� est r�eduit au probl�eme d�interpolation qui permet de trouver une fonction
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(q�p� 
 H� pour p � �i� Ensuite� on calcule le compensateur q�p� � B�p�(q�p� et �nalement
c�p� � q�p���� � F �p�q�p���

Apr�es avoir donn�e la condition de stabilit�e robuste ainsi que les conditions de stabilit�e
interne d�un syst�eme� nous allons exploiter ces r�esultats a�n d�aboutir �a une formulation
globale pour la synth�ese d�un correcteur robuste�

A���� Synth	ese du correcteur robuste

Nous consid�erons la condition de stabilit�e robuste donn�ee par l��equation �A�
�� pour
laquelle on introduit le changement de variable donn�e par l��equation �A�
��� Cette condi

tion peut �etre �ecrite� puisque l�amplitude de B�p� est �egale �a � 
w� par �

k(q�p�rm�p�k� � � �A�	��

On d�esigne par rm�p� une fonction H� �a minimum de phase telle que �

jrm�j��j � jr�j��j �A�	
�

En introduisant la fonction u�p� � (q�p�rm�p�� la condition de stabilit�e robuste devient
alors �

ku�p�k� � � �A�		�

Cette relation implique que u�p� doit �etre une fonction r�eelle strictement born�ee puisque
rm�p� et (q�p� sont des fonctions H��

Finalement� le probl�eme de la stabilit�e robuste est r�eduit �a un probl�eme d�interpolation
qui consiste �a trouver une fonction r�eelle strictement born�ee u�p� donn�ee par �

u��i� � (q��i�rm��i� �
rm��i�
(F���i�

� �i �A�	��

qui interpole �a des points donn�es sur le demi
plan droit� Ceci est connu comme le probl�eme
d�interpolation de Nevanlinna
Pick �Delsatre ����

Le compensateur stabilisateur robuste c�p� est calcul�e en suivant les di��erentes �etapes
ci
dessous �

Etape �� Calculer rm�p�� (F��p� et B�p�

Etape �� Trouver une fonction r�eelle strictement born�ee u�p� telle que

u��i� � �i �
rm��i�
(F���i�

Etape �� Calculer q�p� �
B�p�u�p�

rm�p�

Etape 
� Calculer c�p� �
q�p�

� � F��p�q�p�
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A���� Syst	emes avec p�oles 	a l�origine

Si F��p� a un p�ole �a l�origine �p � ��� il est possible d��etendre la m�ethode d�ecrite ci

dessus� Si l�on suppose que le p�ole est conserv�e sous les perturbations� alors l�incertitude
r�p� doit avoir aussi un p�ole �a l�origine �p � ��� Donc� il est possible d��ecrire �

r�p� �
r�m�p�

p
�A�	��

o�u r�m est une fonction H� �a minimum de phase� Si nous posons aussi �

	
�

�

(F �p� � pB�p�F��p�

(q�p� �
q�p�

pB�p�

�A�	��

la condition de stabilit�e robuste devient alors

kq�p�r�p�k� � k(q�p�r�m�p�k� � � �A�	��

Si de plus �
u�p� � (q�p�r�m�p� �A����

le probl�eme revient maintenant �a trouver une fonction r�eelle strictement born�ee u�p� avec
les conditions d�interpolation �

	



�




�

u��i� � �i �
r�m��i�
(F���i�

u��� � �� �
r�m���
(F����

&

�A����

Avec ces conditions d�interpolation� nous garantissons que �

F��p�q�p� � (F��p�(q�p� �A����

est �egal �a un� au p�ole instable de F��p�� Par cons�equent� le correcteur c�p� garantit la
stabilisation de F��p��



Annexe B

Principe et proc�edure

d�identi�cation

B�� Principe

Le principe consiste �a estimer les param�etres d�un mod�ele de structure ARMAX �Au

toR�egressive �a Moyenne Ajust�ee et variable eXog�ene� par une m�ethode d�estimation de
l�erreur de pr�ediction� Le sch�ema synoptique d�un tel mod�ele est donn�e en �gure B�� dont
les param�etres sont les suivants �

A�q�y�t� � B�q�u�t� nk� % C�q�e�t� �B���

avec �

	
�

�

A�q� � � % a�q
�� % � � �% anaq

�na

B�q� � b� % b�q
�� % � � �% bnbq

�nb��

C�q� � � % c�q
�� % � � �% cncq

�nc
�B���

tels que �

! u � � �x� �
� est l�entr�ee du syst�eme�

! y � �a� b� sa sortie�

! na� nb et nc sont les degr�es des polyn�omes A�q�� B�q� et C�q� respectivement�

! nk repr�esente le retard de l�entr�ee par rapport �a la sortie�

! le param�etre q est un op�erateur math�ematique de retard tel que q��x�k� � x�k����
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�
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Figure B�� ! Structure ARMAX�

Une fois que la structure du mod�ele est choisie� on cherchera �a r�egler ses param�etres
au mieux selon un crit�ere bien choisi� On appelle erreur de sortie la di��erence entre la
sortie du syst�eme et celle du mod�ele �cf �gure B��� not�ee ��k�� Cette erreur doit �etre le
plus proche possible de z�ero pour une meilleure identi�cation� Dans ce cas les nombres
na� nb� nc et nk sont correctement choisis et par cons�equent l�erreur de pr�ediction ��k�
tend asymptotiquement vers un bruit blanc� Ceci se traduit par �

lim
k��

E���k���k � i�� � � i � � � � ������� �� �� �� � � � �B���

avec E d�esigne l�esp�erance math�ematique�

ys
Syst�eme

Mod�ele

%



u�k� ��k�

ym

Figure B�� ! Erreur de sortie pour un mode parall�ele�

En g�en�eral� on ne se contente pas seulement de chercher la meilleure valeur pour les
param�etres au sens du crit�ere choisi� mais on souhaite aussi �evaluer l�incertitude qui doit
�etre associ�ee �a ce r�esultat� Pour cela nous avons di��erents tests possibles pour �evaluer le
r�esultat de l�identi�cation� Parmi ces tests �gure le test de blanchissement de l�erreur de
pr�ediction� On d�e�nit pour cela la fonction d�autocorr�elation �ou de covariance� R�i� ainsi
que la fonction d�autocorr�elation �ou covariance normalis�ee� RN�i� par �Landau ��� �

�
R�i� � E���k���k � i��

RN�i� � R
i�
R
��

�B�
�
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Si la s�equence des erreurs de pr�ediction r�esiduelles est parfaitement blanche alors on
a RN��� � � et RN�i� � �� ��k� repr�esente la s�equence centr�ee des erreurs de pr�ediction
r�esiduelles� �egale �a la di��erence de la valeur mesur�ee par rapport �a la valeur moyenne�

Les di��erentes �etapes de l�algorithme d�identi�cation que nous avons mises au point
sont r�esum�ees comme suit �

��� choix de la structure du mod�ele d�identi�cation d�esir�e� ARMAX dans notre cas�
caract�eris�e par le degr�e et le retard�

��� constitution d�un �chier E�S pour le mod�ele identi��e en utilisant la m�eme s�equence
d�entr�ee que pour le proc�ed�e�

��� constitution d�un �chier des erreurs de pr�ediction pour le mod�ele identi��e par calcul
de la fonction d�autocorr�elation e et de la fonction d�intercorr�elation entre e et
l�entr�ee u�

�
� test de blancheur �d�ind�ependance� sur la s�equence d�erreurs de pr�ediction par esti

mation de la fonction d�autocorr�elation�

B�� Proc�edure d�identi
cation

La fonction de transfert Gi�p� que nous recherchons repr�esente le rapport de la trans

form�ee de Laplace de la sortie �a ou b� sur l�entr�ee du syst�eme � �x ou �
�� Elle peut se
mettre sous la forme de la fonction de transfert d�une commande en vitesse �

Gi�p� � e��dp
�i

p�� % �ip�
�B�	�

o�u �

! �d � �nk � ��Ts repr�esente le retard introduit par le syst�eme �robot et traitement
d�image� avec Ts �etant la p�eriode d��echantillonnage du syst�eme�

! �i sont les di��erents param�etres utilis�es dans la matrice d�interaction repr�esentant
les gains statiques des di��erentes fonctions de transfert�

! �i sont les constantes de temps relatives �a chaque �i�

! p est la variable de Laplace�

En faisant la transform�ee de Laplace de la matrice d�interaction� nous aboutissons �a
la fonction de transfert G�p� suivante �

G�p� �


 ��
p

�
��
p

��
p

�
�B���
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En e�et� l�identi�cation nous permettra de mettre en correspondance les fonctions de
transfert donn�ees par B�	 et B�� en n�egligeant la constante de temps �i et en mettant
en �evidence le retard �d de l��equation B�	� On justi�era �a chaque fois toutes les �etapes
simpli�catrices de cette mise en correspondance de mod�eles�

La proc�edure d�identi�cation des param�etres �i du mod�ele de l��equation ����� est
faite en utilisant des algorithmes d�identi�cation sous Matlab� Sous Matlab le syst�eme
est mod�elis�e dans l�espace des z donn�ee sous forme de fonction de transfert polyn�omiale
suivante �

Gi�z� �
b� % b�z % b�z

� % � � �% bnb��z
nb��

� % a�z % a�z� % � � �% anaz
na

�B���

que l�on peut convertir en continu en utilisant un bloqueur d�ordre z�ero sur les entr�ees�
On utilise pour cela la transformation en z suivante �

�
Gi�z� � TZ�B��p�Gi�p��

B��p� � ��exp�pTs

p

�B���



Annexe C

Identi�cation de �� et ��

C�� Identi
cation de �� �

La �gure C�� repr�esente la mesure de a donn�ee par le traitement de l�image� Nous
avons identi��e la fonction de transfert suivante �

G��p� �
a�p�

Vx�p�
� e��Tsp

����

p�� % �����p�
�C���
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Figure C�� ! Identi	cation de �� � Commande de l�axe de translation en x du robot par
la SBPA�
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C�� Identi
cation de �� �

Le troisi�eme test correspond �a la mesure de b en contr�olant seulement le mouvement
de rotation du robot en injectant le m�eme signal �a l�entr�ee �SBPA�� Ceci nous permet
d�identi�er le param�etre ��� Nous avons identi��e la fonction de transfert suivante �

G��p� �
b�p�

'y�p�
� e��Tsp

�
��

p�� % �����p�
�C���

0 100 200 300 400 500 600
−200

−100

0

100

200

Itérations

M
es

ur
e 

de
 b

 e
n 

pi
xe

l

Figure C�� ! Identi	cation de �� � Commande de l�axe de rotation en 
 du robot par la
SBPA�
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