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Introduction
• Naviguer
▫ Etymologie: du moyen anglais navigate, 

issu du latin navigo, composé de nāvis
(« bateau ») et de agō (« mouvoir »)
▫ Étendu à tout véhicule

• XVe et XVIe siècles
▫ Souvent associé à une idée de localisation
▫ Pourquoi ?

� Naviguer = déterminer une route par                                        
points de passage: une trajectoire !

� Les points de passage sont à déterminer (localiser)
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• Navigation
� Beaucoup plus ancienne
� Dès l’apparition d’une forme de vie

• Définition générique
▫ Action de déplacement 
▫ Possibilité d’ajouter:

� Un point de départ « D »
� Un but « A »
� Des contraintes ou règles

(par ex. des obstacles, un rayon                
de courbure limité)
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• Selon Levitt & Lawton* la navigation est définie                
par les trois questions suivantes:

1. Où suis-je ?

2. Où sont les autres endroits par rapport à moi ?

3. Comment puis-je atteindre les autres endroits à partir d'ici ?
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* “Qualitative navigation for mobile robots", T.S. Levitt, D.T. Lawton, 
Artificial Intelligence, vol. 44, n. 3, pp. 305-360, 1990

• Selon le standard IEEE 172-1983:
“La navigation est le processus de guider un véhicule
afin de parvenir à la destination”

Introduction
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Partie 1: Stratégies de navigation
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Les différents types de navigation
• Stratégies de navigation
▫ Diverses ... leurs classifications aussi
▫ Classification hiérarchique de O. Trullier

à 5 niveaux basée sur le type d’information 
perçue, représentée et traitée*:

1. Approche d’un objet
2. Guidage
3. Action associée à un lieu
4. Navigation topologique
5. Navigation métrique
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* “Biologically based artificial navigation systems: Review and prospects", 
O. Trullier, S.I. Wiener, A. Berthoz, J.-A. Meyer, Progress in Neurobiology, 
vol. 51, n. 5, pp. 483-544, 1997

“Animat” : un organisme artificiel, soit un animal simulé soit un robot semblable à un animal

Complexité croissante



Stratégies de navigation
1. Approche d’un objet
▫ Déplacement vers un objet perceptible (taxie)
▫ Remontée/descente de gradient
▫ Ex : véhicules de Braitenberg

� 2 capteurs de lumière
� Atteindre ou fuir une                                                                 

source lumineuse
� Actions réflexes
� Perception     Action

▫ Stratégie locale: fonctionne ssi le but est visible

9

Valentino Braitenberg (1926-2011): scientifique expert
en neurosciences et cybernétique
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2. Guidage
▫ Atteindre un but non visible ...

... mais caractérisé par des amers (balises) situés autour
▫ Descente de gradient

� Diriger le robot dans la direction qui permet de reproduire 
cette configuration (comportement animal)

▫ Actions réflexes
▫ Stratégie locale

� Les amers caractérisant le but doivent être perceptibles
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• “A mobile robot employing insect strategies for navigation", D. Lambrinos, R. Möller, T. Labhart, 
R. Pfeifer, R. Wehner, Robot. Auton. Syst., vol. 30, n. 1, pp. 39-64, 2000

• “The visual homing problem: an example of robotics/biology cross fertilization", P. Gaussier, 
C. Joulain, J.-P. Banquet, S. Leprêtre, A. Revel, Robot. Auton. Syst., vol. 30, n. 1, pp. 155-180, 2000

Stratégies de navigation



3. Action associée à un lieu
▫ Atteindre un but distant

� But non visible
� Amers voisins non visibles
▫ Représentation interne simple de l’environnement

� Ensemble de lieux (zones de l’espace où les perceptions 
sont similaires)

� À un lieu correspond une action à effectuer
▫ Enchainement des actions = route pour rejoindre le but
▫ Autonomie plus importante, mais … chemin figé !

11

Stratégies de navigation



• Action associée à un lieu

D

A

a

a a a a

a
aaa

a

Obstacles

Lieux mémorisés

Zone inexplorée

a
Direction à 
prendre pour 
atteindre le lieu A
Trajectoire suivie 
par le robot

12

Stratégie à chemin unique: le raccourci empruntant                                 
le chemin de gauche est inutilisable !

Stratégies de navigation



4. Navigation topologique
▫ Extension de la précédente
▫ Ajout à la représentation interne
� Mémorisation des relations spatiales entre les lieux
▫ Déplacement d’un lieu à l’autre sans but fixé
▫ Modèle interne: graphe
� Calcul de chemins entre deux lieux
� Choix (optimal) d’un chemin
▫ Limites: lieux et chemins connus au préalable

Planification

13

nœud

arête

Stratégies de navigation
Carte topologique



• Navigation topologique
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Calcul de chemin de distance minimale possible: on peut donc éviter l’obstacle      
par la gauche cette fois-ci, mais on ne peut pas le traverser en ligne droite

Stratégies de navigation



5. Navigation métrique
▫ Capacité étendue de la précédente
▫ Planification de chemins dans des zones inexplorées
▫ Informations à connaître:
� Possibilité de passage d’un lieu à l’autre
� Positions métriques relatives des différents lieux
▫ Trajectoire
� Composition de vecteurs: aller d’un lieu à l’autre
� La possibilité de déplacement n’a pas à être         

forcément connue sous forme de lien
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• Navigation métrique
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Stratégies de navigation: sommaire

▫ 3 premières catégories
� Navigation locale
� Actions réflexes
� Navigation réactive
§ Avantages
▫ Simple, pas de modèle global de l’environnement

§ Inconvénient
▫ Applications souvent restreintes

� Comportement essentiel: problèmes avec obstacles imprévus
� Monde vivant: 
▫ Stratégies insectoïdes (par ex. abeilles)
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▫ 2 dernières catégories
� Navigation globale
� On peut atteindre un but arbitraire de l’environnement
� Modèle interne du monde
▫ Supporte la planification
▫ Mémoire spatiale indépendante d’un but

� Navigation par carte
� Monde vivant:
▫ Haut niveau: l’être humain 
▫ Instinct: les animaux supérieurs (mammifères)

18

Stratégies de navigation: sommaire
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“Biologically based artificial navigation systems: Review and prospects"
O. Trullier, S.I. Wiener, A. Berthoz, J.-A. Meyer, Progress in Neurobiology, vol. 51, n. 5, pp. 483-544, 1997

*Taxis (taxie en français), est le déplacement orienté d'un organisme vivant lié à un stimulus extérieur

*1

2

3
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Stratégies de navigation

• Conclusion partielle
▫ Homme, animal, robot mobile

Cartes presque indispensables
▫ Mais construire et utiliser ces cartes est complexe
▫ Robots       mélange de réactivité et planification

(très) court terme long terme

20
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Partie 2: Architectures de contrôle
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Architectures de contrôle

• Robot mobile: système complexe et exigeant
• Arbitrage à faire:
▫ Exécution précise du plan pour atteindre le but
▫ Gestion des événements imprévus

• Outils
▫ Capteurs
▫ Effecteurs
▫ Ressources (de calcul)

• Besoin d’un ensemble logiciel gérant les outils  
pour organiser la perception, la décision et l’action

24



1. Contrôleurs hiérarchiques
▫ Viennent de l’I.A.
▫ Modèle du monde quasi parfait
▫ Fonctionnement:
� Perception de l’environnement
� Planification des actions
� Exécution du plan
▫ Limites
� Environnement statique
� Boucle de décision trop grande
� Pas de contrôle sur les actions

Perception

Planification

Action

rigide

lim
ité
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2. Contrôleurs réactifs
▫ Ensemble de comportements réactifs en parallèle:
� Évitement d’obstacle
� Déplacement aléatoire
� Déplacement vers un but
� Fuite d’un point
� Etc.
▫ Pas de modèle du monde

Perception Action

26

Idée utilisée aussi en animation
par ordinateur (“boids”)

“Flocks, herds and schools: A distributed 
behavioral model”, C.W. Reynolds,          
ACM SIGGRAPH Computer Graphics,      
vol. 21, n. 4, pp. 25-34, 1987

Architectures de contrôle



2. Contrôleurs réactifs
▫ Avantages

� Rapide/robuste en environnement dynamique et complexe
� Pas de problème de modélisation de l’environnement
� Efficacité pour une tâche donnée
▫ Inconvénients

� Tâches limitées
� Pas de planification possible
� Comment sélectionner la bonne action                                             

à exécuter au bon moment ? 
� « Solution »: hiérarchie des comportements.

Les comportements se déclenchent selon 
un ordre de priorité en fonction des perceptions Ar
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3. Contrôleurs hybrides
▫ Solution intermédiaire moderne
▫ Deux niveaux
� Haut: localisation, cartographie et planification
� Bas: exécution et réactivité
▫ Avantages
� Réactions rapides
� Planification d’actions

Perception Action

Planification

28

Architectures de contrôle
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Partie 3: Navigation vers un but
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Navigation vers un but

• Stratégies de navigation réactive
� Architectures purement réactives
� Module de bas niveau d’une architecture hybride

• Qu’utilisent ces architectures ?
▫ Valeurs de capteurs

Courantes …
… ou faible fenêtre temporelle

• Pas de modèle interne

Décision de 
l’action à 
effectuer

31



Partie 3: Navigation vers un but
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2.  Modèle de Cartwright et Collet (Catégorie 2)

3.  Asservissement

1. Véhicules de Braitenberg (Catégorie 1)



Véhicules de Braitenberg
¨ « Vehicles: Experiments in Synthetic Psychology »

Valentino Braitenberg, MIT press, 1986

33

Couverture Page 87



Véhicules de Braitenberg
• Robots extrêmement simples pouvant évoluer par l'ajout 

de capteurs, d'actionneurs et de connexions simulant des
réseaux de neurones

• Malgré leur simplicité, les 14 versions de robots présentées
dans le livre ont des comportements complexes et autonomes 
comme l'agression, l'attirance, la fuite (peur), etc.

34

Version 1 (1 capteur et 1 actionneur) Version 2 (2 capteurs et 2 actionneurs)



• Architecture interne:
• Liens capteurs-moteurs:

• La fonction     définit le comportement
� Atteindre le but
� Fuir le but

35

• Robot:
• Plateforme différentielle à deux                                
roues       ,       commandables en vitesse
• Deux capteurs     et      à l’avant qui    
mesurent l’intensité de la lumière

:  vitesse de la roue

Véhicules de Braitenberg
Comportement: rejoindre/fuir un but visible

But
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<latexit sha1_base64="1zV7dheEAsvjh2IHDsJczASX8Y8=">AAACKXicbVDLSsNAFJ3xWeOr1aWbYCK4KknBx7LgxmUF+5AmlMnktg7NTEJmUi0hX+FWv8Cvcadu/RGTNgvbemGYw7mPczheFDCpLOsLr61vbG5tV3a03b39g8Nq7agjwySm0KZhEMY9j0gImIC2YiqAXhQD4V4AXW98U/S7E4glC8W9mkbgcjISbMgoUTn1YJoaHTQ00xxUDatuzUpfBXYJDFRWa1DDmuOHNOEgFA2IlH3bipSbklgxGkCmOYmEiNAxGUE/h4JwkG46c5zpZznj68Mwzp9Q+oz9u5ESLuWUe/kkJ+pRLvcK8t+eL4uDi+r+hEWy1H+eG1h0p4bXbspElCgQNNN1zRHwREPOifBTZwIq69tu6oCQSQyFZpo6xecNdcPOskzL07OXs1oFnUbdvqhbdw2jeVnmWEEn6BSdIxtdoSa6RS3URhRx9IJe0Rt+xx/4E3/PR9dwuXOMFgr//AJm16WR</latexit>c2

<latexit sha1_base64="/VIpFA7+hIETZVdYafFqUmgQr2I=">AAACKXicbVDLSsNAFJ34rPHV6tJNMBVclaQgdllw47KCfUgTymRyU4dmJiEzqZYhX+FWv8Cvcadu/RGTNgvbemGYw7mPczheHFIhLetL29jc2t7Zrezp+weHR8fV2klPRGlCoEuiMEoGHhYQUg5dSWUIgzgBzLwQ+t7kpuj3p5AIGvF7OYvBZXjMaUAJljn1UK/rwYjq9fqoaloNa17GOrBLYKKyOqOapjt+RFIGXJIQCzG0rVi6CieSkhAy3UkFxJhM8BiGOeSYgXDV3HFmXOSMbwRRkj8ujTn7d0NhJsSMefkkw/JRrPYK8t+eL4qDy+r+lMai1H9eGFh2J4OWqyiPUwmcZIahOxyeSMQY5r5ypiCzoe0qB7hIEyg0lXKKzwsM086yTM/Ts1ezWge9ZsO+alh3TbPdKnOsoDN0ji6Rja5RG92iDuoighh6Qa/oTXvXPrRP7XsxuqGVO6doqbSfX8z3pc0=</latexit>

fi



• Atteindre le but

• Fuir
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• Remontée/descente de gradient sur l’intensité                  
de lumière (arrêt ?)

• Simple contrôleur proportionnel : oscillations possibles !
• Hypothèse: le but est visible depuis tout l’environnement

Véhicules de Braitenberg

<latexit sha1_base64="UOHBVzhqqZy2q0ElBxsP5PawBT0="></latexit>

vmi = � Icj , i 6= j, i, j 2 {1, 2}, � > 0

<latexit sha1_base64="tZ8f7BFP6F1J02dgy4tvaUPMKgs="></latexit>

vmi = � Ici , i 2 {1, 2}, � > 0



Partie 3: Navigation vers un but

2.  Modèle de Cartwright et Collet (Catégorie 2)
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3.  Asservissement

1. Véhicules de Braitenberg (Catégorie 1)



• Snapshot model: utilisé par les abeilles*
• Atteindre un but défini par des amers autour
• Capacités de perception:
▫ Direction q des amers
▫ Taille d des amers

• Le robot mémorise le but par la configuration 
des amers vus depuis sa position (« snapshot »)
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* “Landmark maps for honeybees” B. Cartwright, T. Collett, 
Biological Cybernetics, vol. 57, n. 1-2, pp. 85-93, 1987

x

y

d
q

Modèle de Cartwright et Collet

Robot Amer



Modèle de Cartwright et Collet
• Amers vus depuis le but
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Rétine à
360o de l’abeille

Amer 1

Amer 2

Amer 3



Amer 1

Amer 2

Amer 3
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Position
courante

Modèle de Cartwright et Collet
• Appariement



Modèle de Cartwright et Collet: l’algorithme

Prise d’image des amers

But 
atteint ?

Comparaison des 
configurations courantes      
et mémorisées des amers

Appariement amers perçus/mémorisés

Calcul des vecteurs liant les deux

ouifin

Déplacement de longueur fixée dans la direction

41

Combinaison des vecteurs

Direction pour rejoindre le but

non



• Conclusion:
▫ Modèle simple à descente de gradient sur la 

configuration des amers pour atteindre le but

▫ Mais …

� Ne fonctionne pas dans tout environnement
� Choix crucial de la configuration des amers            

(ambiguïtés sont possibles)
� Qualité primordiale de l’appariement des amers

� Si erreur, le vecteur de direction sera faux
� Facilité par un estimé préalable de l’orientation du robot

42

Modèle de Cartwright et Collet



Partie 3: Navigation vers un but
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2.  Modèle de Cartwright et Collet (Catégorie 2)

3.  Asservissement

1. Véhicules de Braitenberg (Catégorie 1)



Asservissement: généralités
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Asservissement = servoing en anglais

• Commande en boucle fermée (cas SISO)

Consigne Erreur

Correcteur

Commande

Fonction de transfert
du procédé

C+_ P

• Asservissement: concevoir le correcteur C pour générer 
une entrée de commande qui garantit que:   

(ex. position)

Sortie
<latexit sha1_base64="Bpb2NNoSTU7+GWxKJOKduFMrvy4=">AAACKXicbVDLToNAFB3qq+Kr1aUbIpgYFw00Gl02ceOyJvZhCjbDcKkTmYEwQ7UhfIVb/QK/xp269UeEloVtvclkTs59nJPjRgEV0jS/lMrK6tr6RnVT3dre2d2r1fe7IkxiAh0SBmHcd7GAgHLoSCoD6EcxYOYG0HMfr4p+bwyxoCG/lZMIHIZHnPqUYJlTd4ahivtT1TCGNd1smNPSloFVAh2V1R7WFdX2QpIw4JIEWIiBZUbSSXEsKQkgU+1EQITJIx7BIIccMxBOOnWcacc542l+GOePS23K/t1IMRNiwtx8kmH5IBZ7BflvzxPFwXl1b0wjUeo/zwzMu5P+pZNSHiUSOMk0TbU5PJGQMcy91B6DzAaWk9rARRJDoZmmdvG5vqZbWZapeXrWYlbLoNtsWOcN86apt87KHKvoEB2hE2ShC9RC16iNOogghl7QK3pT3pUP5VP5no1WlHLnAM2V8vMLcpyllg==</latexit>

s⇤
<latexit sha1_base64="spO3mIUgzIEpDuhJ3zbAYXu8n+g=">AAACJ3icbVDLSsNAFJ3UV42vVpdugongqiRF0WXBjcsK9gFNKJPJbR2amYTMpFqGfIRb/QK/xp3o0j8xabOwrReGOZz7OIfjxyEV0ra/tcrG5tb2TnVX39s/ODyq1Y+7IkoTAh0ShVHS97GAkHLoSCpD6McJYOaH0PMnt0W/N4VE0Ig/yFkMHsNjTkeUYJlTPcvSQbesYc20G/a8jHXglMBEZbWHdU13g4ikDLgkIRZi4Nix9BROJCUhZLqbCogxmeAxDHLIMQPhqbnfzDjPmcAYRUn+uDTm7N8NhZkQM+bnkwzLR7HaK8h/e4EoDi6rB1Mai1L/eWFg2Z0c3XiK8jiVwElmGLrL4YlEjGEeKHcKMhs4nnKBizSBQlMpt/j8kWE6WZbpeXrOalbroNtsOFcN+75pti7LHKvoFJ2hC+Sga9RCd6iNOoigCXpBr+hNe9c+tE/tazFa0cqdE7RU2s8vH9Gk7A==</latexit>e <latexit sha1_base64="WXDXd+zPNiCiOzPS6Y4xzsS9AdI=">AAACJ3icbVDLSsNAFJ3UV42vVpdugongqiRF0WXBjcsK9gFNKJPJbR2amYTMpFqGfIRb/QK/xp3o0j8xabOwrReGOZz7OIfjxyEV0ra/tcrG5tb2TnVX39s/ODyq1Y+7IkoTAh0ShVHS97GAkHLoSCpD6McJYOaH0PMnt0W/N4VE0Ig/yFkMHsNjTkeUYJlTPcvSU92yhjXTbtjzMtaBUwITldUe1jXdDSKSMuCShFiIgWPH0lM4kZSEkOluKiDGZILHMMghxwyEp+Z+M+M8ZwJjFCX549KYs383FGZCzJifTzIsH8VqryD/7QWiOLisHkxpLEr954WBZXdydOMpyuNUAieZYeguhycSMYZ5oNwpyGzgeMoFLtIECk2l3OLzR4bpZFmm5+k5q1mtg26z4Vw17Pum2bosc6yiU3SGLpCDrlEL3aE26iCCJugFvaI37V370D61r8VoRSt3TtBSaT+/O9Gk/A==</latexit>u <latexit sha1_base64="JSsb5NpBD+61b814bVWQ8Q+dGms=">AAACJ3icbVDLSsNAFJ3UV42vVpdugongqiRF0WXBjcsK9gFNKJPJbR2amYTMpFqGfIRb/QK/xp3o0j8xabOwrReGOZz7OIfjxyEV0ra/tcrG5tb2TnVX39s/ODyq1Y+7IkoTAh0ShVHS97GAkHLoSCpD6McJYOaH0PMnt0W/N4VE0Ig/yFkMHsNjTkeUYJlTPcvSZ7plDWum3bDnZawDpwQmKqs9rGu6G0QkZcAlCbEQA8eOpadwIikJIdPdVECMyQSPYZBDjhkIT839ZsZ5zgTGKEryx6UxZ/9uKMyEmDE/n2RYPorVXkH+2wtEcXBZPZjSWJT6zwsDy+7k6MZTlMepBE4yw9BdDk8kYgzzQLlTkNnA8ZQLXKQJFJpKucXnjwzTybJMz9NzVrNaB91mw7lq2PdNs3VZ5lhFp+gMXSAHXaMWukNt1EEETdALekVv2rv2oX1qX4vRilbunKCl0n5+AULRpQA=</latexit>y

<latexit sha1_base64="QrFpIhYLJN/sn1Ujt267vl3VUA4=">AAACJ3icbVDLSsNAFJ2prxpfrS7dBBPBVUkKUpcFNy4r2Ac0oUwmt3VoZhIyk2oJ+Qi3+gV+jTvRpX9i0mZhWy8Mczj3cQ7HiwImlWV948rW9s7uXnVfOzg8Oj6p1U97MkxiCl0aBmE88IiEgAnoKqYCGEQxEO4F0Pemt0W/P4NYslA8qHkELicTwcaMEpVTfdPUEs00RzXDaliL0jeBXQIDldUZ1bHm+CFNOAhFAyLl0LYi5aYkVowGkGlOIiEidEomMMyhIBykmy78Zvplzvj6OIzzJ5S+YP9upIRLOedePsmJepTrvYL8t+fL4uCquj9jkSz1n5cGVt2p8Y2bMhElCgTNdF1zBDzRkHMi/NSZgcqGtps6IGQSQ6GZpk7xeWPdsLMs0/L07PWsNkGv2bCvG9Z902i3yhyr6BxdoCtkoxZqozvUQV1E0RS9oFf0ht/xB/7EX8vRCi53ztBK4Z9fPLik/w==</latexit>u
<latexit sha1_base64="6w5aicFQDDmxgOQdOxbpxmjEHiE="></latexit>

lim
t!1

y(t)� s⇤ = 0



• Commande en boucle fermée avec capteur visuel
▫ Système monoculaire, stéréo ou omnidirectionnel

• Objectifs:
▫ Positionnement face à un objet
▫ Suivi d’un objet
▫ Saisie d’un l’objet                                                            

(avec un préhenseur)

Navigation vers un but
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Asservissement visuel: généralités

Caméra

Caméra



Asservissement visuel 3D ou « position-based » 
▫ : pose de la caméra par rapport à un amer/scène
▫ Tâche: atteindre une pose ou situation de référence
▫ Beaucoup de méthodes basées sur un modèle 3D                

(partiellement) connu

Avantage
� Commande non spécifique                                                                                  

au capteur
Inconvénients 

� Difficile d’estimer 
précisément la pose 
(bon modèle de capteur, 
bon calibrage, etc.)
� Couplage avec la 

localisation

46

Amer
visuel

<latexit sha1_base64="C2bC6ho3qewuNmPt+0GTL3LEUtY=">AAACLXicbVDLSsNAFJ34rPHV6tJNMBFclaTgY1lw47KCfUATymRyW4dmJjEzqZYh3+FWv8CvcSGIW3/DpM3Ctl4Y5nDu4xyOH4dUSNv+1NbWNza3tis7+u7e/sFhtXbUEVGaEGiTKIySno8FhJRDW1IZQi9OADM/hK4/vin63Qkkgkb8Xk5j8BgecTqkBMuc8ixLdycgVZLpljWomnbdnpWxCpwSmKis1qCm6W4QkZQBlyTEQvQdO5aewomkJIRMd1MBMSZjPIJ+DjlmIDw1c50ZZzkTGMMoyR+Xxoz9u6EwE2LK/HySYfkglnsF+W8vEMXBRfVgQmNR6j/PDSy6k8NrT1EepxI4yQxDdzk8kYgxzANVZJT1HU+5wEWaQKGplFt8/tAwnSzL9Dw9ZzmrVdBp1J2Lun3XMJuXZY4VdIJO0Tly0BVqolvUQm1E0CN6Qa/oTXvXPrQv7Xs+uqaVO8doobSfX76Ep9o=</latexit>r
<latexit sha1_base64="dQ6DX0ex3yjTqEIDrXaoY6w+hXs=">AAACMXicbVDLSsNAFJ34rPHRVpdugqkgLkpSkLosuHFZwT6giWUyua1DM5OQmVTLkC9xq1/g13Qnbv0JkzYL23phmMO5j3M4XhRQIS1rrm1t7+zu7ZcO9MOj45NypXraFWESE+iQMAjjvocFBJRDR1IZQD+KATMvgJ43ucv7vSnEgob8Uc4icBkeczqiBMuMGlbKtZruTEGqOH261mu1YcW06taijE1gF8BERbWHVU13/JAkDLgkARZiYFuRdBWOJSUBpLqTCIgwmeAxDDLIMQPhqoXz1LjMGN8YhXH2uDQW7N8NhZkQM+ZlkwzLZ7Hey8l/e77ID66q+1MaiUL/dWlg1Z0c3bqK8iiRwElqGLrD4YWEjGHuqzyldGC7ygEukhhyTaWc/PNGhmmnaapn6dnrWW2CbqNu39Sth4bZahY5ltA5ukBXyEZN1EL3qI06iKAEvaF39KF9anPtS/tejm5pxc4ZWint5xd9I6io</latexit>

r⇤

<latexit sha1_base64="4iJ9QHjVhIn3XJX8DBt8CB7tBKI=">AAACLXicbVDLSsNAFJ34rPHV6tJNMBFclaTgY1lw47KCfUATymRyW4dmJjEzqZYh3+FWv8CvcSGIW3/DpM3Ctl4Y5nDu4xyOH4dUSNv+1NbWNza3tis7+u7e/sFhtXbUEVGaEGiTKIySno8FhJRDW1IZQi9OADM/hK4/vin63Qkkgkb8Xk5j8BgecTqkBMuc8ixLdycglch0yxpUTbtuz8pYBU4JTFRWa1DTdDeISMqASxJiIfqOHUtP4URSEkKmu6mAGJMxHkE/hxwzEJ6auc6Ms5wJjGGU5I9LY8b+3VCYCTFlfj7JsHwQy72C/LcXiOLgonowobEo9Z/nBhbdyeG1pyiPUwmcZIahuxyeSMQY5oEqMsr6jqdc4CJNoNBUyi0+f2iYTpZlep6es5zVKug06s5F3b5rmM3LMscKOkGn6Bw56Ao10S1qoTYi6BG9oFf0pr1rH9qX9j0fXdPKnWO0UNrPL8BFp9s=</latexit>s

<latexit sha1_base64="uf/H+NDGeHwlD9OD8qIjwzk2yTk=">AAACMXicbVDLSsNAFJ34rPHRVpdugqkgLkpS8LEsuHFZwT6giWUyua1DM5OQmVTLkC9xq1/g13Qnbv0JkzYL23phmMO5j3M4XhRQIS1rpm1sbm3v7Jb29P2Dw6NypXrcEWESE2iTMAjjnocFBJRDW1IZQC+KATMvgK43vsv73QnEgob8UU4jcBkecTqkBMuMGlTKtZruTEAqkT5d6rXaoGJadWtexjqwC2CiolqDqqY7fkgSBlySAAvRt61IugrHkpIAUt1JBESYjPEI+hnkmIFw1dx5apxnjG8Mwzh7XBpz9u+GwkyIKfOySYbls1jt5eS/PV/kB5fV/QmNRKH/ujCw7E4Ob11FeZRI4CQ1DN3h8EJCxjD3VZ5S2rdd5QAXSQy5plJO/nlDw7TTNNWz9OzVrNZBp1G3r+rWQ8NsXhc5ltApOkMXyEY3qInuUQu1EUEJekPv6EP71Gbal/a9GN3Qip0TtFTazy9+maio</latexit>

s⇤

<latexit sha1_base64="C2bC6ho3qewuNmPt+0GTL3LEUtY=">AAACLXicbVDLSsNAFJ34rPHV6tJNMBFclaTgY1lw47KCfUATymRyW4dmJjEzqZYh3+FWv8CvcSGIW3/DpM3Ctl4Y5nDu4xyOH4dUSNv+1NbWNza3tis7+u7e/sFhtXbUEVGaEGiTKIySno8FhJRDW1IZQi9OADM/hK4/vin63Qkkgkb8Xk5j8BgecTqkBMuc8ixLdycgVZLpljWomnbdnpWxCpwSmKis1qCm6W4QkZQBlyTEQvQdO5aewomkJIRMd1MBMSZjPIJ+DjlmIDw1c50ZZzkTGMMoyR+Xxoz9u6EwE2LK/HySYfkglnsF+W8vEMXBRfVgQmNR6j/PDSy6k8NrT1EepxI4yQxDdzk8kYgxzANVZJT1HU+5wEWaQKGplFt8/tAwnSzL9Dw9ZzmrVdBp1J2Lun3XMJuXZY4VdIJO0Tly0BVqolvUQm1E0CN6Qa/oTXvXPrQv7Xs+uqaVO8doobSfX76Ep9o=</latexit>r

<latexit sha1_base64="dQ6DX0ex3yjTqEIDrXaoY6w+hXs=">AAACMXicbVDLSsNAFJ34rPHRVpdugqkgLkpSkLosuHFZwT6giWUyua1DM5OQmVTLkC9xq1/g13Qnbv0JkzYL23phmMO5j3M4XhRQIS1rrm1t7+zu7ZcO9MOj45NypXraFWESE+iQMAjjvocFBJRDR1IZQD+KATMvgJ43ucv7vSnEgob8Uc4icBkeczqiBMuMGlbKtZruTEGqOH261mu1YcW06taijE1gF8BERbWHVU13/JAkDLgkARZiYFuRdBWOJSUBpLqTCIgwmeAxDDLIMQPhqoXz1LjMGN8YhXH2uDQW7N8NhZkQM+ZlkwzLZ7Hey8l/e77ID66q+1MaiUL/dWlg1Z0c3bqK8iiRwElqGLrD4YWEjGHuqzyldGC7ygEukhhyTaWc/PNGhmmnaapn6dnrWW2CbqNu39Sth4bZahY5ltA5ukBXyEZN1EL3qI06iKAEvaF39KF9anPtS/tejm5pxc4ZWint5xd9I6io</latexit>

r⇤



▫ Utilisation directe des infos visuelles dans l’image
� Par ex: points, droites, plans, centroïdes, moments, épipôles
▫ Tâche spécifiée directement dans l’image

� Atteindre des indices visuels de référence (consigne)
▫ Loi de commande

� Contrôle le mouvement 
de la caméra

� Objectif: annuler 
l’erreur 

▫ Pas de reconstruction 3D 
ni d’estimation de pose
� Plus simple et robuste !
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Asservissement visuel 2D ou « image-based » 

Amer
visuel

“Visual Servo Control, Part II: Advanced Approaches”, F. Chaumette, 
S. Hutchinson, IEEE Robot. Autom. Mag., vol. 14, n. 1, pp. 109-118, 2007

<latexit sha1_base64="4iJ9QHjVhIn3XJX8DBt8CB7tBKI=">AAACLXicbVDLSsNAFJ34rPHV6tJNMBFclaTgY1lw47KCfUATymRyW4dmJjEzqZYh3+FWv8CvcSGIW3/DpM3Ctl4Y5nDu4xyOH4dUSNv+1NbWNza3tis7+u7e/sFhtXbUEVGaEGiTKIySno8FhJRDW1IZQi9OADM/hK4/vin63Qkkgkb8Xk5j8BgecTqkBMuc8ixLdycglch0yxpUTbtuz8pYBU4JTFRWa1DTdDeISMqASxJiIfqOHUtP4URSEkKmu6mAGJMxHkE/hxwzEJ6auc6Ms5wJjGGU5I9LY8b+3VCYCTFlfj7JsHwQy72C/LcXiOLgonowobEo9Z/nBhbdyeG1pyiPUwmcZIahuxyeSMQY5oEqMsr6jqdc4CJNoNBUyi0+f2iYTpZlep6es5zVKug06s5F3b5rmM3LMscKOkGn6Bw56Ao10S1qoTYi6BG9oFf0pr1rH9qX9j0fXdPKnWO0UNrPL8BFp9s=</latexit>s

<latexit sha1_base64="uf/H+NDGeHwlD9OD8qIjwzk2yTk=">AAACMXicbVDLSsNAFJ34rPHRVpdugqkgLkpS8LEsuHFZwT6giWUyua1DM5OQmVTLkC9xq1/g13Qnbv0JkzYL23phmMO5j3M4XhRQIS1rpm1sbm3v7Jb29P2Dw6NypXrcEWESE2iTMAjjnocFBJRDW1IZQC+KATMvgK43vsv73QnEgob8UU4jcBkecTqkBMuMGlTKtZruTEAqkT5d6rXaoGJadWtexjqwC2CiolqDqqY7fkgSBlySAAvRt61IugrHkpIAUt1JBESYjPEI+hnkmIFw1dx5apxnjG8Mwzh7XBpz9u+GwkyIKfOySYbls1jt5eS/PV/kB5fV/QmNRKH/ujCw7E4Ob11FeZRI4CQ1DN3h8EJCxjD3VZ5S2rdd5QAXSQy5plJO/nlDw7TTNNWz9OzVrNZBp1G3r+rWQ8NsXhc5ltApOkMXyEY3qInuUQu1EUEJekPv6EP71Gbal/a9GN3Qip0TtFTazy9+maio</latexit>

s⇤

<latexit sha1_base64="uf/H+NDGeHwlD9OD8qIjwzk2yTk=">AAACMXicbVDLSsNAFJ34rPHRVpdugqkgLkpS8LEsuHFZwT6giWUyua1DM5OQmVTLkC9xq1/g13Qnbv0JkzYL23phmMO5j3M4XhRQIS1rpm1sbm3v7Jb29P2Dw6NypXrcEWESE2iTMAjjnocFBJRDW1IZQC+KATMvgK43vsv73QnEgob8UU4jcBkecTqkBMuMGlTKtZruTEAqkT5d6rXaoGJadWtexjqwC2CiolqDqqY7fkgSBlySAAvRt61IugrHkpIAUt1JBESYjPEI+hnkmIFw1dx5apxnjG8Mwzh7XBpz9u+GwkyIKfOySYbls1jt5eS/PV/kB5fV/QmNRKH/ujCw7E4Ob11FeZRI4CQ1DN3h8EJCxjD3VZ5S2rdd5QAXSQy5plJO/nlDw7TTNNWz9OzVrNZBp1G3r+rWQ8NsXhc5ltApOkMXyEY3qInuUQu1EUEJekPv6EP71Gbal/a9GN3Qip0TtFTazy9+maio</latexit>

s⇤

<latexit sha1_base64="cwRw57oSegO05av/tgF2blLI48I=">AAACO3icbVDLSsNAFJ3UV42vqitxM9gKIlgSUXRZcOOygn1AE8tkclsHM5OQmVTLEPwat/oFfohrd+LWvUnNwloPDHM45965d44XBUwqy3ozSnPzC4tL5WVzZXVtfaOyudWWYRJTaNEwCOOuRyQETEBLMRVAN4qBcC+Ajnd3kfudEcSSheJajSNwORkKNmCUqEzqV3ZqNdMZgdIyxUe4YDeHZq3Wr1StujUBniV2QaqoQLO/aZiOH9KEg1A0IFL2bCtSriaxYjSA1HQSCRGhd2QIvYwKwkG6evKHFO9nio8HYZwdofBE/d2hCZdyzL2skhN1K/96ufiv58v8wenp/ohFspj/8LPA9HZqcO5qJqJEgaApxqYj4J6GnBPh6zyltGe72gEhkxjymVo7+eUNcNVO09TM0rP/ZjVL2sd1+7RuXR1XGydFjmW0i/bQAbLRGWqgS9RELUTRI3pCz+jFeDXejQ/j86e0ZBQ922gKxtc3Ts6sjQ==</latexit>

s� s⇤

<latexit sha1_base64="CbyuxdXF0FURYSAtgXbv34oIMcI=">AAACO3icbVDLSsNAFJ3UV42vqitxM9gKIlgSwcey4MZlBfuAJpbJ5LYOZiYhM6mWIfg1bvUL/BDX7sSte5OahbUeGOZwzr1z7xwvCphUlvVmlObmFxaXysvmyura+kZlc6stwySm0KJhEMZdj0gImICWYiqAbhQD4V4AHe/uIvc7I4glC8W1GkfgcjIUbMAoUZnUr+zUaqYzAqVlio9wwW4OzVqtX6ladWsCPEvsglRRgWZ/0zAdP6QJB6FoQKTs2VakXE1ixWgAqekkEiJC78gQehkVhIN09eQPKd7PFB8Pwjg7QuGJ+rtDEy7lmHtZJSfqVv71cvFfz5f5g9PT/RGLZDH/4WeB6e3U4NzVTESJAkFTjE1HwD0NOSfC13lKac92tQNCJjHkM7V28ssb4KqdpqmZpWf/zWqWtI/r9kndujquNk6LHMtoF+2hA2SjM9RAl6iJWoiiR/SEntGL8Wq8Gx/G509pySh6ttEUjK9vT2isjw==</latexit>

s� s⇤

<latexit sha1_base64="4iJ9QHjVhIn3XJX8DBt8CB7tBKI=">AAACLXicbVDLSsNAFJ34rPHV6tJNMBFclaTgY1lw47KCfUATymRyW4dmJjEzqZYh3+FWv8CvcSGIW3/DpM3Ctl4Y5nDu4xyOH4dUSNv+1NbWNza3tis7+u7e/sFhtXbUEVGaEGiTKIySno8FhJRDW1IZQi9OADM/hK4/vin63Qkkgkb8Xk5j8BgecTqkBMuc8ixLdycglch0yxpUTbtuz8pYBU4JTFRWa1DTdDeISMqASxJiIfqOHUtP4URSEkKmu6mAGJMxHkE/hxwzEJ6auc6Ms5wJjGGU5I9LY8b+3VCYCTFlfj7JsHwQy72C/LcXiOLgonowobEo9Z/nBhbdyeG1pyiPUwmcZIahuxyeSMQY5oEqMsr6jqdc4CJNoNBUyi0+f2iYTpZlep6es5zVKug06s5F3b5rmM3LMscKOkGn6Bw56Ao10S1qoTYi6BG9oFf0pr1rH9qX9j0fXdPKnWO0UNrPL8BFp9s=</latexit>s



Asservissement visuel 2D
• Minimisation de l’erreur

par une décroissance exponentielle (              est la 
consigne, une constante):

• On a que:

• La commande, la vitesse de la caméra      ,           
est donc:
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Jacobienne de l’image
ou matrice d’interaction

où est la pseudo-inverse de      (car      n’est pas 
nécessairement une matrice carrée)

Plan image

<latexit sha1_base64="Uo3utiA5ilG7eo3pYFUGi2eUsgo=">AAACLXicbVDLSsNAFJ34rPHV6tJNMBFclaQiuiy4cVnBPqAJZTK5rUMzk5iZVMuQ73CrX+DXuBDErb9h0mZhWy8Mczj3cQ7Hj0MqpG1/amvrG5tb25UdfXdv/+CwWjvqiChNCLRJFEZJz8cCQsqhLakMoRcngJkfQtcf3xT97gQSQSN+L6cxeAyPOB1SgmVOeZaluxOQSmS6ZQ2qpl23Z2WsAqcEJiqrNahpuhtEJGXAJQmxEH3HjqWncCIpCSHT3VRAjMkYj6CfQ44ZCE/NXGfGWc4ExjBK8selMWP/bijMhJgyP59kWD6I5V5B/tsLRHFwUT2Y0FiU+s9zA4vu5PDaU5THqQROMsPQXQ5PJGIM80AVGWV9x1MucJEmUGgq5RafPzRMJ8syPU/PWc5qFXQadeeybt81zOZFmWMFnaBTdI4cdIWa6Ba1UBsR9Ihe0Ct60961D+1L+56PrmnlzjFaKO3nF79ep9g=</latexit>s

<latexit sha1_base64="qL4EJTKlChA2VEy/T2pwU8hb1Xc=">AAACKXicbVDLToNAFB3qq+Kr1aUbIpi4aqDR6LKJG3fWxD5MIc0wXOqkzECYodoQvsKtfoFf407d+iNCy8K23mQyJ+c+zslxo4AKaZpfSmVtfWNzq7qt7uzu7R/U6oddESYxgQ4JgzDuu1hAQDl0JJUB9KMYMHMD6Lnj66Lfm0AsaMjv5TQCh+ERpz4lWObUg2Got0OiGsawppsNc1baKrBKoKOy2sO6otpeSBIGXJIACzGwzEg6KY4lJQFkqp0IiDAZ4xEMcsgxA+GkM8eZdpoznuaHcf641Gbs340UMyGmzM0nGZaPYrlXkP/2PFEcXFT3JjQSpf7z3MCiO+lfOSnlUSKBk0zTVJvDEwkZw9xL7QnIbGA5qQ1cJDEUmmlqF5/ra7qVZZmap2ctZ7UKus2GddEw75p667zMsYqO0Qk6Qxa6RC10g9qogwhi6AW9ojflXflQPpXv+WhFKXeO0EIpP7+Y1aWs</latexit>

Oc

<latexit sha1_base64="Ln1LYBaCxGp0B9KOHun00379zTs=">AAACKXicbVDLSsNAFJ3UV42vVpdugongqiRF0WXBjcsK9iFNKJPJTR2amYTMpLaEfIVb/QK/xp269UdM2ixs64VhDuc+zuG4UUCFNM0vpbKxubW9U91V9/YPDo9q9eOuCJOYQIeEQRj3XSwgoBw6ksoA+lEMmLkB9NzxbdHvTSAWNOQPchaBw/CIU58SLHPq0TDU6ZCohjGs6WbDnJe2DqwS6Kis9rCuqLYXkoQBlyTAQgwsM5JOimNJSQCZaicCIkzGeASDHHLMQDjp3HGmneeMp/lhnD8utTn7dyPFTIgZc/NJhuWTWO0V5L89TxQHl9W9CY1EqT9dGFh2J/0bJ6U8SiRwkmmaanN4JiFjmHupPQGZDSwntYGLJIZCM03t4nN9TbeyLFPz9KzVrNZBt9mwrhrmfVNvXZY5VtEpOkMXyELXqIXuUBt1EEEMvaBX9Ka8Kx/Kp/K9GK0o5c4JWirl5xfg56XV</latexit>xc
<latexit sha1_base64="Vlh3dPwljHrA0osLKe8ugdKbH+o=">AAACKXicbVDLSsNAFJ34rPHV6tJNMBFclaQouiy4cVnBPqQJZTK5rUMzk5CZVMuQr3CrX+DXuFO3/ohJm4VtvTDM4dzHORw/DqmQtv2lra1vbG5tV3b03b39g8Nq7agjojQh0CZRGCU9HwsIKYe2pDKEXpwAZn4IXX98U/S7E0gEjfi9nMbgMTzidEgJljn1YFn6dEB0yxpUTbtuz8pYBU4JTFRWa1DTdDeISMqASxJiIfqOHUtP4URSEkKmu6mAGJMxHkE/hxwzEJ6aOc6Ms5wJjGGU5I9LY8b+3VCYCTFlfj7JsHwUy72C/LcXiOLgonowobEo9Z/nBhbdyeG1pyiPUwmcZIahuxyeSMQY5oFyJyCzvuMpF7hIEyg0lXKLzx8appNlmZ6n5yxntQo6jbpzWbfvGmbzosyxgk7QKTpHDrpCTXSLWqiNCGLoBb2iN+1d+9A+te/56JpW7hyjhdJ+fgHiqaXW</latexit>yc

<latexit sha1_base64="a84xSMwktMpR6Z6FiepRFNWODTw=">AAACKXicbVDLToNAFB3qq+Kr1aUbIpi4aqDR6LKJG5c1sQ9TSDMMlzopMxBmqFbCV7jVL/Br3Klbf0RoWdjWm0zm5NzHOTluFFAhTfNLqaytb2xuVbfVnd29/YNa/bArwiQm0CFhEMZ9FwsIKIeOpDKAfhQDZm4APXd8XfR7E4gFDfmdnEbgMDzi1KcEy5y6Nwz1eUhUwxjWdLNhzkpbBVYJdFRWe1hXVNsLScKASxJgIQaWGUknxbGkJIBMtRMBESZjPIJBDjlmIJx05jjTTnPG0/wwzh+X2oz9u5FiJsSUufkkw/JBLPcK8t+eJ4qDi+rehEai1H+aG1h0J/0rJ6U8SiRwkmmaanN4JCFjmHupPQGZDSwntYGLJIZCM03t4nN9TbeyLFPz9KzlrFZBt9mwLhrmbVNvnZc5VtExOkFnyEKXqIVuUBt1EEEMvaBX9Ka8Kx/Kp/I9H60o5c4RWijl5xfka6XX</latexit>zc

<latexit sha1_base64="IdnGq4YG3rPVpkw7OzjblfTpEg4="></latexit>

ṡ =
d s

d t
=

@ s

@ p

dp

d t
= Jsv, Js 2 Rm⇥6

<latexit sha1_base64="iQy8UJ3X2Dnt6873+h+WBXpaxBA="></latexit>

s⇤ 2 Rm

<latexit sha1_base64="5GKX7Z30z9Bdk5VZfye2+Leek/w="></latexit>

v = (vc, !c)
<latexit sha1_base64="5lL1edGbb2YhVV0n4wOts5pVZtU="></latexit>

v(t) = ��J+
s e(t)

<latexit sha1_base64="t4hFrzIBYePulw9WcY+f8WXRr/0="></latexit>

e(t) = s(t)� s⇤

<latexit sha1_base64="DJ6A3ntV4140V+RWixIDs28FZIA="></latexit>

ė(t) = �� e(t), � > 0.

<latexit sha1_base64="c0AM1wJwqm2D7HcrHA5skuic0aU=">AAACOXicbVDLSsNAFJ3Ud3xVXbhwE2wFQShJQeqy4EZcKdgHNLFMJrd1aGYSMpNqGeZr3OoX+CUu3Ylbf8CkZmFbDwxzOOfeuXeOH4dUSNt+N0pLyyura+sb5ubW9s5ueW+/LaI0IdAiURglXR8LCCmHlqQyhG6cAGZ+CB1/dJn7nTEkgkb8Tk5i8BgecjqgBMtM6pcPq1XTHYNU1/r+rD9lQpvVar9csWv2FNYicQpSQQVu+nuG6QYRSRlwSUIsRM+xY+kpnEhKQtCmmwqIMRnhIfQyyjED4anpD7R1kimBNYiS7HBpTdW/HQozISbMzyoZlg9i3svFf71A5A/OTg/GNBbF/KffBWa3k4MLT1EepxI40ZZluhweScQY5oHKM9I9x1MucJEmkM9Uys0vf2BVHK21maXnzGe1SNr1mnNes2/rlWajyHEdHaFjdIoc1EBNdIVuUAsRpNEzekGvxpvxYXwaX7+lJaPoOUAzML5/AJo0rEY=</latexit>

J+
s

<latexit sha1_base64="TpVETlOzoIl08P+puySkX2z3emw=">AAACN3icbVDLSsNAFJ3UV42vVnHlJtgKrkoiiC4LbsRVBfuAJpTJ5LYOzUxCZlItw3yMW/0CP8WVO3HrH5i0WdjWC8M9nHPv3MPx45AKadsfRmltfWNzq7xt7uzu7R9UqocdEaUJgTaJwijp+VhASDm0JZUh9OIEMPND6Prjm1zvTiARNOIPchqDx/CI0yElWGbUoHJcr5vuBKS604NZF9qs1weVmt2wZ2WtAqcANVRUa1A1TDeISMqASxJiIfqOHUtP4URSEoI23VRAjMkYj6CfQY4ZCE/N/GvrLGMCaxgl2ePSmrF/NxRmQkyZn00yLB/FspaT/2qByD9cvB5MaCyK+89zA4vu5PDaU5THqQROtGWZLocnEjGGeaDyjHTf8ZQLXKQJ5DeVcvPmD62ao7U2s/Sc5axWQeei4Vw27PuLWvOqyLGMTtApOkcOukJNdItaqI0IUugFvaI34934NL6M7/loySh2jtBCGT+/VHerqQ==</latexit>

Js
<latexit sha1_base64="TpVETlOzoIl08P+puySkX2z3emw=">AAACN3icbVDLSsNAFJ3UV42vVnHlJtgKrkoiiC4LbsRVBfuAJpTJ5LYOzUxCZlItw3yMW/0CP8WVO3HrH5i0WdjWC8M9nHPv3MPx45AKadsfRmltfWNzq7xt7uzu7R9UqocdEaUJgTaJwijp+VhASDm0JZUh9OIEMPND6Prjm1zvTiARNOIPchqDx/CI0yElWGbUoHJcr5vuBKS604NZF9qs1weVmt2wZ2WtAqcANVRUa1A1TDeISMqASxJiIfqOHUtP4URSEoI23VRAjMkYj6CfQY4ZCE/N/GvrLGMCaxgl2ePSmrF/NxRmQkyZn00yLB/FspaT/2qByD9cvB5MaCyK+89zA4vu5PDaU5THqQROtGWZLocnEjGGeaDyjHTf8ZQLXKQJ5DeVcvPmD62ao7U2s/Sc5axWQeei4Vw27PuLWvOqyLGMTtApOkcOukJNdItaqI0IUugFvaI34934NL6M7/loySh2jtBCGT+/VHerqQ==</latexit>

Js
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www.youtube.com/watch?v=3UQ6AmNnx-g

• Exemple 1
§ Robot

industriel
KUKA KR3

§ Utilisation   
de points                       
dans l’image

Asservissement visuel 2D
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“Image-based visual servoing for nonholonomic mobile robots using epipolar 
geometry”, G.L. Mariottini, G. Oriolo, D. Prattichizzo, IEEE Trans. on Robotics,
vol. 23, n. 1, pp. 87-100, 2007

• Exemple 2
§ Robot de type unicycle
§ Deux étapes
§ 1re étape: utilisation des 

épipôles dans l’image

Etape 1 Etape 2

Asservissement visuel 2D



• Le gros du travail
▫ Obtention de la relation liant les infos           

visuelles au mouvement de la caméra
▫ Dérivée des infos 

sensorielles par 
rapport à la 
pose du robot
(la jacobienne
de l’image     )
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Solution alternative: approche hybride         asservissement visuel 2½ D
“2½ D visual servoing”, E. Malis, F. Chaumette, S. Boudet, IEEE Trans. Robotic Autom., 
vol. 15, n. 2, pp. 238-250, 1999

Asservissement visuel 2D: sommaire

<latexit sha1_base64="dAnPj5ZrRQJfTvznwDzaSsQgs6o="></latexit>

Js

<latexit sha1_base64="oLrbV2NSEf1XBidDIZf2ofuqwO4=">AAACLXicbVDLSsNAFJ34rPHV6tJNMBFclaQgdllw47KCfUATymRyW4dmJjEzqZYh3+FWv8CvcSGIW3/DpM3Ctl4Y5nDu4xyOH4dUSNv+1DY2t7Z3dit7+v7B4dFxtXbSFVGaEOiQKIySvo8FhJRDR1IZQj9OADM/hJ4/uSn6vSkkgkb8Xs5i8BgeczqiBMuc8ixLd6cglch0yxpWTbtuz8tYB04JTFRWe1jTdDeISMqASxJiIQaOHUtP4URSEkKmu6mAGJMJHsMghxwzEJ6au86Mi5wJjFGU5I9LY87+3VCYCTFjfj7JsHwQq72C/LcXiOLgsnowpbEo9Z8XBpbdyVHTU5THqQROMsPQXQ5PJGIM80AVGWUDx1MucJEmUGgq5RafPzJMJ8syPU/PWc1qHXQbdeeqbt81zFazzLGCztA5ukQOukYtdIvaqIMIekQv6BW9ae/ah/alfS9GN7Ry5xQtlfbzC8Dfp90=</latexit>s

<latexit sha1_base64="7gbvVWEcpxadAZimJISoP4XFhzY=">AAACM3icbVDLSsNAFJ3UV42vVpdugqngqiQFscuCG5cV7AOaUCaT23ZoZhJmJq0l5FPc6hf4MeJO3PoPJm0WtvXCMIdzH+dwvCigUlnWh1ba2d3bPygf6kfHJ6dnlep5V4axINAhYRCKvoclBJRDR1EVQD8SgJkXQM+b3uf93gyEpCF/UosIXIbHnI4owSqjhpVqraY7go4nCgsRzvVabVgxrbq1LGMb2AUwUVHtYVXTHT8kMQOuSIClHNhWpNwEC0VJAKnuxBIiTKZ4DIMMcsxAusnSe2pcZ4xvjEKRPa6MJft3I8FMygXzskmG1URu9nLy354v84Pr6v6MRrLQf14ZWHenRk03oTyKFXCSGobucJiTkDHM/cSZgUoHtps4wGUsINdMEif/vJFh2mma6ll69mZW26DbqNu3deuxYbaaRY5ldImu0A2y0R1qoQfURh1E0By9oFf0pr1rn9qX9r0aLWnFzgVaK+3nF54iqcU=</latexit>!

<latexit sha1_base64="4iJ9QHjVhIn3XJX8DBt8CB7tBKI=">AAACLXicbVDLSsNAFJ34rPHV6tJNMBFclaTgY1lw47KCfUATymRyW4dmJjEzqZYh3+FWv8CvcSGIW3/DpM3Ctl4Y5nDu4xyOH4dUSNv+1NbWNza3tis7+u7e/sFhtXbUEVGaEGiTKIySno8FhJRDW1IZQi9OADM/hK4/vin63Qkkgkb8Xk5j8BgecTqkBMuc8ixLdycglch0yxpUTbtuz8pYBU4JTFRWa1DTdDeISMqASxJiIfqOHUtP4URSEkKmu6mAGJMxHkE/hxwzEJ6auc6Ms5wJjGGU5I9LY8b+3VCYCTFlfj7JsHwQy72C/LcXiOLgonowobEo9Z/nBhbdyeG1pyiPUwmcZIahuxyeSMQY5oEqMsr6jqdc4CJNoNBUyi0+f2iYTpZlep6es5zVKug06s5F3b5rmM3LMscKOkGn6Bw56Ao10S1qoTYi6BG9oFf0pr1rH9qX9j0fXdPKnWO0UNrPL8BFp9s=</latexit>s

<latexit sha1_base64="uf/H+NDGeHwlD9OD8qIjwzk2yTk=">AAACMXicbVDLSsNAFJ34rPHRVpdugqkgLkpS8LEsuHFZwT6giWUyua1DM5OQmVTLkC9xq1/g13Qnbv0JkzYL23phmMO5j3M4XhRQIS1rpm1sbm3v7Jb29P2Dw6NypXrcEWESE2iTMAjjnocFBJRDW1IZQC+KATMvgK43vsv73QnEgob8UU4jcBkecTqkBMuMGlTKtZruTEAqkT5d6rXaoGJadWtexjqwC2CiolqDqqY7fkgSBlySAAvRt61IugrHkpIAUt1JBESYjPEI+hnkmIFw1dx5apxnjG8Mwzh7XBpz9u+GwkyIKfOySYbls1jt5eS/PV/kB5fV/QmNRKH/ujCw7E4Ob11FeZRI4CQ1DN3h8EJCxjD3VZ5S2rdd5QAXSQy5plJO/nlDw7TTNNWz9OzVrNZBp1G3r+rWQ8NsXhc5ltApOkMXyEY3qInuUQu1EUEJekPv6EP71Gbal/a9GN3Qip0TtFTazy9+maio</latexit>

s⇤

<latexit sha1_base64="cwRw57oSegO05av/tgF2blLI48I=">AAACO3icbVDLSsNAFJ3UV42vqitxM9gKIlgSUXRZcOOygn1AE8tkclsHM5OQmVTLEPwat/oFfohrd+LWvUnNwloPDHM45965d44XBUwqy3ozSnPzC4tL5WVzZXVtfaOyudWWYRJTaNEwCOOuRyQETEBLMRVAN4qBcC+Ajnd3kfudEcSSheJajSNwORkKNmCUqEzqV3ZqNdMZgdIyxUe4YDeHZq3Wr1StujUBniV2QaqoQLO/aZiOH9KEg1A0IFL2bCtSriaxYjSA1HQSCRGhd2QIvYwKwkG6evKHFO9nio8HYZwdofBE/d2hCZdyzL2skhN1K/96ufiv58v8wenp/ohFspj/8LPA9HZqcO5qJqJEgaApxqYj4J6GnBPh6zyltGe72gEhkxjymVo7+eUNcNVO09TM0rP/ZjVL2sd1+7RuXR1XGydFjmW0i/bQAbLRGWqgS9RELUTRI3pCz+jFeDXejQ/j86e0ZBQ922gKxtc3Ts6sjQ==</latexit>

s� s⇤


