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Résung - Si le nombre de plates-formes robotiques esintervient a ce niveau : les informations doivent étrétées ‘e
en constanteévolution, la mise en ceuvre logicielle du cycleplus rapidement possiblemais, surtout, elles doivent I'étre
perception/action reste un probme elicat. En 15 ans, les avant que l'information suivante ne soit disponible. Sinl'o
progres rapides des technologies rdatlles ont cependant admet qu'une telle classification des differents systemen
permis de passer de logiciels ad-hoc sexitant sur des sens, les systemes réactifs appartiennent, la plupaenops, a
machines ou des cartes 8pialies au &ploiement d’algo- la catégorie des systemes temps-réel. lls ont un certaitbre
rithmes de perception et de commande complexes sur dde spécificités et leur mise en ceuvre doit (ou devrait) atr
plates-formes matrielles peu c@teuses et non xialisfes. méme de répondre a certains criteres.

Il existe malheureusement relativement peu de plates-fesn  Des architectures logicielles plus ou moins complexes ont
logicielles "génériques” permettant de les commander etdonc été proposées depuis plusieurs années pour dérer
encore moins d'outils permettant d’assurer le lien entresle maniére plus ou moins convaincante les liens entre le bas
processus de perception et la commande. niveau (commandes, perception et mettant le plus souvent en
Nous verrons qu'il est cependant possible de mettre en avantuvre des algorithmes “continus” et le haut niveau géesnt |
guelguesélements permettant deésoudre ces difficults et objectifs globaux (mettant en ceuvre des algorithmes discre
de piesenter des architectures logicielles permettant partielreposant principalement sur la manipulation d’informasio
lement d’assurer un certain caraére ¢genérique. symboliques). Parmi ces architectures, on retrouveraes a
Nous illustrerons cet article avec quelques boitésoutils chitectures centralisées, les architectures hiéraues, les
logicielles disponibles le plus souvent en open-sourcer- pearchitectures comportementales et, plus recemment,rdbs a
mettant d’assurer ce lien entre la perception et la commandéectures hybrides (ou I'accent est mis sur la décommuousiti
des robots. entre les couches décisionnelles et fonctionnelles) [23],

[31.

Les architectures robotiques sont par définition dessyss’

Les differents articles présentés dans les actes de cetitiques ou les aspects de sécurité sont cruciaux. [2d4is
conférence montrent bien la complexité et I'hétérmgée I'auteur se focalisait principalement sur les aspectseteirste
des systemes que nous sommes amenés a considérer. @ettéonctionnement logiciel. De plus en plus de systemes
complexité se retrouve tout aussi bien au niveau du netérfiont maintenant appel aux méthodes formelles pour valider
(mécatronigue) a concevoir, des taches & spécifierteleh- les spécifications et la conformité de I'implémentatianx
nigues de commande ou de perception que de l'architectgpEcifications. Dans certains cas, un code “valide” pezrinm”
logicielle a mettre en ceuvre. étre automatiquement généré.

Les systemes robotiques auxquels nous nous intéresserorFinalement un dernier objectif important est de pouvoir
ici sont des systemes intrinsequement réactifs. Ent,efffle appréhender, dans une méme architecture, I'hétafge
doivent uniquement répondre aux sollicitations du mondeatérielle des systemes considérés. Dans le contéutee d
extérieur et aucun processus de planification n'entre an jéiffusion de I'architecture logicielle hors du labora®gource,
dans leur conception (ce n'est évidemment pas le cas @ fonction du contexte cible et donc des taches a realise
tous les systemes robotiques). Ce sont de plus des systeliagchitecture matérielle, les systemes de capteurs’ast |
temps-réel. En effet, les informations sur lesquellef@stié chitecture informatique cible, du systeme peuvent étés t
leur comportement sont extraites de I'environnement (pdifférents et cette hétérogénéité doit étre prise mpte
exemple des images acquises par une caméra). Si ces sgstélas la conception de I'architecture logicielle. C'est &s par
étaient des systemes passifs, le concept de systems-@eip exemple du systeme CLARAty [25], Orccad [3], et dans une
n’entrerait pas en jeu, mais nous nous placons dans undenteertaine mesure ViSP [22].
perception/action et, de ce fait, les informations fousmar Dans la section Il, nous donnerons quelques détails sur
les capteurs doivent étre traitées et analysées afin deedo certaines techniques permettant d'implémenter ceades
une nouvelle commande au robot et ce, avant qu’une nouvellgactéristiques que nous venons d’évoquer. Dans leeett
information ne soit acquise. Ainsi, le concept de tempmd-rénous évoquerons le probleme du prototypage rapide ermapten

I. INTRODUCTION



pour exemple les systeme d’'asservissement visuel. type ADA,OCCAM et les systemes d’exploitation (OS) temps-
R i o . réel). Les langages commecOAM (CSP) ou A ont de
Il. DES SYSTEMES REACTIFS ET HETEROGENES nombreuses qualités. Ils sont bien structurés et peemtett
A. Contraintes issues des syistes eactifs en général un bonne modularité. Cependant, reposant sur

Les systemes robotiques tels que nous les considéronsief hypo_the_se asynchrone, ils ne sont pas _d’eterxm[n!smes.
sont donc des systemes réactifs [16]. Un tel systeme gtesit synchronlsa}tlon entr,e .Ieg processus est realisee adiion
divisé en deux parties : I'environnement et un second soﬁeSt de f.a't non prédictible. La secqnde ap'prc.)che repose s
systéme qui en est la partie automatisée. Le comportem gonnexion de. programmes _glassmues (ecris par exernple
de cette partie du systeme (le robot dans la plupart e C/C++) en utilisant les primitives de synchronisationrd

cas) est directement dicté par les informations acquises dnoyau_te_zmp§-re_el (RTAI’ RT Linux, Vx WOTKS,...). L\a priAci
I'environnement. La conséquence d’une telle définitishcgie pale difficulte vient ici du nombre de programmes a analyse

ces systemes doivent &tre déterministes (pour une nséite et a connecter : la conception, le diagnostic et la maimeaa

de signaux en entrée, ils doivent fournir une méme suite gent relativement complexes. Les contraintes temporekes

signaux de sortie), ils sont soumis a des contraintes tem;§8nt pas exprimées dans les programmes mais sont assurées

relles (fréquence de modification de I'environnement cacd’ en u_tilisant les primitiyes de synchronisation et de commu-
quisition des capteurs), ils doivent supporter le paliaiiée n'Catle,r; de_l O? Ceci Iamenel generalement ﬁt(’aleg s_@em
(arrivée simultanée d'informations), et finalement,dtsivent non déterministes, sur lesquels aucune propriete derise,

étre sOrs (optimalement, on devrait pouvoir prouver e | vwslulte,,ou auér,e%s, ?e peut etre Vi”f'ee', tent desdoncii
comportement est cohérent vis-a-vis des spécificgtions algre ces defauts, ces approches presentent desdnacl

Ces systéemes peuvent donc généralement étre divh;('asn@tl)'teS qui sont importantes pour la conception de sysem

trois niveaux : un niveau “continu” (cycle perception aantio fo ()ttjques gt le r?c;)urs aux _O$ temtpsl-ree!sthes(; c?jrtarnt_eme
élémentaire) et un niveau “discret” (niveau tache ousinis) (systemes de prototypage mis & part) la méthode de mise en

et éventuellement un niveau de planificatiobune des diffi- ceuvre la plus courante.

cultés inhérente a la mise en ceuvre de ces systemesduent 2) Formalismes et Iangagfasedles: Mgme si la m's‘?.e’?
fait que les techniques et les modéles correspondantgesta ceuvre de la plupart des systémes robotiques repose slir Fut

tion des systemes échantillonnés/continus sont tiférehts sation de ces OS temps-réels, il existe des formalismeieslé

des techniques et des modgles nécessaires au contridlehge et adaptés soit aux aspects discrets soit aux aspectagsnti
(automates, systemes a évenements discrets). a) Automates et SEDLe séquencement de taches est

classiquement réalisé en utilisant des méthodes repassa
B. Environnements de mise en ceuvre des automates d'états finis ou des réseaux de Petri. Si

La plupart des environnements disponibles reposent émtegratlon de tels systemes est rarement decritd), [&

l'utilisation de langages impératifs conventionnels Ct+ mise en ceuvre de ces systemes ne repose pas toujours sur

ou meme Malab) el ne permetent pes, de facon simgE= XTI Hasses D¢ s en pus on et
d’'assurer les propriétés de concurrence ou de slreté gPp q b P Aitp

nous avons évoquées dans la section Il. Dans un contexteéHg;eerr?]%Sm:lg.sLereIgr[rgal'?(r)neD%%Ss Sgls;?rge?or?ny;igt%:]ez a
prototypage rapide (voir section Ill), ils permettent cagent v q tl' due AR ud tWonh o8 LI t'tl') .
un développement rapide et aisé (car reposant sur des §f].grande partie due a kamadge et won am [28]). L utibsai

bliotheques de fonctions spécialisées importanteg)lus sou- len (V'St'r?\n) r(:jbonque d E[m tel f;)rmahsrlne [2]'(1[35](;%9] ”Bt;t
vent multi plates-formes et permettent (presque) toujalgrs a syninese de comportements complexes des difiereatsag

réaliser des simulations. Le recours aux OS temps-reefagt V'SUEIS, impliques. Koseka [19,] propose d uphser le& DS
Qur gérer le comportement d’'un robot mobile. Des compor-

de prendre en compte un certain nombre des contraintes i . . L )
ments élémentaires (navigation, évitement d’olhstag sont

nous venons d’évoquer. L'utilisation de langages de phust h odélisés par des automates ires simples. Puis. ces
niveaux, de langages fonctionnels (eg, Functional Reactil’ ISES P y - IMPIES. FUIS, ,
sont ensuite composés, en utilisant le formalisme prepes

Programming) voire synchrones permet, tout en amé”dmmRamad e et Wonham, synthétisant le comportement complexe
potentiel d’abstraction, d’assurer un gain dans le praceds 9  SY TP P mp
du systeme. Notons que l'utilisation des DEDS autorise la

fiabilisation du code généré. Ces techniques restemincgmt, ~, 07~ o )
9 q ... Vvérification d'un grand nombre de propriétés dynamiques

a I'heure actuelle, peu utilisées. Des environnemeptlias sur ces systemes (vivacite, atteignabilité, etc..p @lles

peuvent aussi @tre consideres, apportant un gain rotaht v’erificationys ont seulement’ eté rgalisées, dan; le ecatdr

sur les aspects de slreté que sur les facilités de misererece R . N ) .
systemes robotique ou seule la conception du supervesgur

1) Langages de “haut niveau”Comme nous l'avons vu, ~; " .~ ” . . .
: : : - . réalisée en utilisant ce formalisme (la conception dés die
il serait souhaitable d’utiliser un formalisme permettamt . .
commande n’étant pas prise en compte).

certain degré de parallélisme. Le modéele le plus couedatif . . k R
9 P P b) Functionnal reactive programmingConcernant la

au parallélisme est asynchrone (on retrouve la les larmd -
P y ( &yes encore la gestion du comportement, Hager, Peterson et Hudak

INous ne traiterons pas ici du niveau planification. Notorstejugu'il est par_tant du prln(_:|pe que les Iangages fonct'onnels et em-_part
souvent intégré dans le niveau tache. culier le paradigme du “functionnal reactive programming”



(FRP) sont trés bien adaptés a la mise en ceuvre de la&lualis plates-formes robotiques.
continue/événementiel ont proposé dans un premiergdamp  Cependant, seul le niveau application et la partie comporte
meta langage FROB (“Functional ROBotics”) reposant sur laentale des taches robot sont traduits dans ce langagerta p
langage Haskell [26]. Cette approche a été utilisée pantr tie loi de commande des taches robot n’étant pas implé&msen
les aspects commande [26] que vision [29]. Pour amélior@i’aide d’'un langage synchrone. Le source généré eerélst
la portabilite du concept de FRP, une extension permett@st ensuite compilé vers des systemes temps-réels (XkWo
d'utiliser ce concept en C++ & par ailleurs été propos&ENX ou RTAI).
dans [12].
c) Langages synchroned.e concept de FRP se rap-
proche de Il'abstraction proposée dans [21], [32] reposantSiles environnements évoqués dans la partie préecégent
sur l'utilisation d'un langage synchrone flot de donnée (Simettent, dans une certaine mesure, un développementsecu
gnal [20]) pour la mise en ceuvre des processus continus (letsfiable des systemes robotiques, il n'en demeure pas moins
de commande) et sur la notion d’intervalle de temps pour dar'ils restent complexes a maitriser et leur utilisatsenlimite
gestion des processus événementiels [31]. D'autresagery le plus souvent a la mise en ceuvre de systemes industriels e
synchrones comme Esterel sont plus adaptés aux aspects de prototypes (OS temps-réels mis a part).
discrets et sont utilisés dans des environnements disésia Une seconde classe d’outils trés largement utilises dans
comme Orccad. notre communauté est donc celle des outils de prototy-
3) Environnements ggialie: D’autres approches (ditespage rapide. La plupart des bibliotheques permettant un
hybrides) sont finalement apparues et se révelent sarte daleveloppement rapide de tache robotique sont écritddatn
plus adaptées a l'intégration de tels systémes. Ellgséte lab (éventuellement avec Simulink). Matlab est évidetman
développées pour prendre en compte les défauts deodeth outils intéressant puisque trés riche, tres simpleiliation
précédentes. L'architecture hybride permet de comsidéune et permet au concepteur de se focaliser principalement sur
part la conception des taches de bas niveau (continuest et ldg aspects méthodologiques et théoriques sans secppiErc
de données) et de réaliser de maniere efficace les ¢emtsd (dans un premier temps) des aspects d'implémentation. De
de plus haut niveau (niveau mission). Parmi ces systemesphus I'utilisation de Simulink et ses “diagrammes de bloest
retrouvera ©NTROLLSHELL développé & Stanford [33], letres adaptée (comme les langages flot de données) adeemis
systeme du LAAS [1] (et reposant, entre autre, sur Keops)auvre des lois de commande. En outre, on trouve désormais
ORccAD developpé a I'INRIA [34], [3]). D’'autres systemesdes bibliotheques Matlab permettant de gérer ou de simule
ont par ailleurs été décrits dans [11] bien que, souvésms la cinématique des robots ou des processus de perception.
des contextes qui ne relévent pas du processus de perceptioreste que cet environnement est beaucoup plus adapté
Orccad est un exemple significatif d’'un tel systeme hy la simulation qu’au développement sur des plates-ferme
bride [3]. Orccad est un systeme d’'aide a la conception etpérimentales. D’autre bibliotheques écrites en G/Gent
a la programmation des systemes robotiques dont les dans ce cas beaucoup plus adaptées. L'utilisation de dgasga
maines d’application sont trés vastes (citons par exergpleobjets et en particulier des mécanismes d’héritage pedme
commande de robot mobile par asservissement visuel [2g&rer de maniére efficace I'hétérogénéité des nedsgrobots,
[10] ou la commande de robots sous-marins [34]). L'objefapteurs,...) tout en gardant un code générique. Précigue
de base du systeme Orccad est la tache roRob¢t-Task [I'utilisation de telles bibliotheques couplée avec esllde
dont la fonction est de spécifier et de mettre en ceuvre dgstemes (OS) temps-réels reste possible. Nous nowsitetr
actions robotiques simples. Le niveau application (dfg&di vons dans ce cas dans le contexte évoqué dans la section II-
des actions complexes) est alors obtenu en composant Bes. De méme, ces outils peuvent servir a mettre en ceuvre
taches-robots a l'aide de difféerents modes de synchabion. les lois de commande, charge a d'autres systemes (Orccad
L'objet final ainsi obtenu est appelé Procédure-RotRbobot- par exemple) de prendre en compte, de maniere séculdsée,
Procedure”. Chaque tache robot est caractérisée par un aspaspects missions [18].
fonctionnel relatif aux lois de commandé&Vodule-Task”) Il existe un nombre tres important de bibliotheques de ce
et un aspect logique relatif au comportement du robot ¢ype, dans le cadre de cet article, et a titre d’exemplesnou
réaction aux événements venant du monde extérieurgmenchous intéresserons plus particulierement au cas pheticles
I'exécution des boucles de contrdle. L'exécution d’'ueé environnements logiciels pour I'asservissement visuel.
de commande s’effectue si un ensemble de préconditions est o ) )
vérifie et se termine si un ensemble de postconditions &st Environnement logiciel pour I'asservissement visuel
vérifie. La spécification du systeme réalisee avecc@dcest Les techniques d'asservissement visuel [13] consistent a
ensuite automatiguement traduite dans le langage synehratiliser les informations fournies par un capteur de vision
Esterel. Cette traduction permet d’obtenir un unique aatem pour contrdler les mouvements d’'un systeme dynamique, ce
pour I'ensemble de I'application a partir duquel des pigggis systeme pouvant étre réel dans le cadre de la robotique, o
sur le comportement du systeme peuvent &tre démorjftées bien virtuel dans le cadre de I'animation d’entités arigfies
Notons que la modularité d’'un systeme comme Orccad pernoetde la réalité augmentée. Les applications robotigoas et
de prendre en compte relativement aisement I'hétareiglee restent les applications privilegiées de I'asservissgmisuel :

IIl. OUTILS DE PROTOTYPAGE RAPIDE



positionnement de robots, préhension, manipulation &t supermettent de prendre en compte ces contraintes de maniere
d’'objets sont les principales taches réalisables pareisse- assez naturelle et C++ a donc été choisi pour implémenter
ment visuel dans le domaine de la robotique manufactuoiere ViSP. Par exemple, il est ainsi treés simple en dérivantdase
d’intervention (nucléaire, spatial, sous-marin, voirédital). r obot générique de créer une interface avec tout nouveau

Cependant de nouvelles applications, trés difféerergest robot (voir par exemple ceux de la figure 1).
récemment apparues en dehors du domaine de la robotique :
la réalité augmentée, la réalité virtuelle et I'antina avec
la commande des déplacements d'une caméra virtuelle dans
un environnement virtuel. Pour tous ces domaines, la mise
a disposition au développeur d'une application de liteai
logicielles permettant la construction modulaire et rapi
tache d’asservissement visuel est importante.

Parmi les logiciels de ce type a vocation généraliste et
pouvant servir de brique de base au développement de tels
systemes on retrouvera la Matlab robotics Toolbox [8] qui
permet la création, la simulation et la manipulation deotsb
séries et Roboop [14] qui permet de réaliser des simula-
tions élémentaires (grace a une bibliotheque C++)atmts
manipulateurs. Parmi les bibliotheques dédiées pdugtae
utilisees pour I'asservissement visuel nous retiendpinei-
palement VISP [22] et EGT [23]. Il n'y a pas cependant, a
notre connaissance, de systemes concurrents ayant testes
caractéristiques de ViSP (voir section IlI-B). La simidatde
lois de commande d’asservissement visuel peut bien sér &t
réalisée en utilisant des outils disponibles sous Mafkd
Matlab robotics Toolbox [8], visual servoing toolbox for
MATLAB / Simulink [4]), mais ce genre de simulation se
préte mal a une implémentation sur des robots réels.bi-es
bliotheques de vision par ordinateur et de traitement ajes
sont plus nombreuses (XVision [15], The Epipolar Geometry
Toolbox [23], The Machine Vision Toolbox [9], Intel Vision

ToolBox, ...) mais pas toujours adaptées aux problématiq
i _rE Fig. 1. Quelques robots ayant utilisé ViSP. (a-b) Robotigoe cartésien
de vision temps reel. de I'lrisa et du Lasmea, (c d) robots paralleles du Lirmn),r@ot bras sur
“ . P base mobile de Sungkyunkwan University (Corée), (f) Rygt®e de Eurobot
B. VISP *for visual servoing (Estec, ESA), (g) véhicule Cycab de I'lrisa.
VISP est une plate-forme logiciel développée a I'INRIA
Rennes (IRISA) dans le projet Lagadic [22]. Les raisons fiyan 2) Architecture centralise de ViSP:L'architecture logiciel

menés au développement de cette plate-forme logicielt¢ ssous-jacente est une architecture de type centraliséaou |

multiples : fonction principale est la tache d’asservissement vigue]
— mutualiser les développements réalisés en assemesge une boucle fermée sur les données images). En ce sens
visuel au sein de la communauté de recherche; ViSP gere plutdt I'aspect continu du processus de vision

— faciliter les développements dans ce domaine, aussi brebotique tel que nous I'avons défini plus tot. Lutilisat
pour poursuivre des activités de recherche, que padiun tel logiciel n'est cependant pas incompatible avetilitu
en permettre une meilleure diffusion dans le mondmtion d’environnements logiciels de plus haut niveau e$ pl

industriel ; sécurisés. Ainsi dans le cadre du projet Vimanco pouelag
— fournir & la communauté un outili commurspatiale européenne (ESA), l'utilisation de ViSP a &éapiée
d’expérimentations et de validation. a celle ORCCAD pour la réalisation de la partie géra# |

1) Mise en ceuvreiLa bibliothéque doit donc permettreenchainements des taches d'asservissement visuel [18].
des développements multi plates-formes (indépendants dPour assurer la portabilité et pour pouvoir constamment
matériel tant au niveau de l'informatique [type d'ordieat, étendre les fonctionnalites du logiciel, la plate-formae
OS, caméras, etc.] que des robots utilisés), rapides ldedia été divisée en plusieurs modules : un module assurant la
de taches d’'asservissement visuel. Elle doit aussi p&enemodélisation de l'information visuelle (primitives visiles),
de réaliser les mémes taches d'asservissement visual aun module permettant le calcul des lois de commande et géran
fois en simulation et sur manipulateurs réels (y compris dées contrdleurs des robots, un module regroupant lesirait
prenant en compte les contraintes temps-réels) en utillsa ments d’'images, les algorithmes de vision par ordinateur et
méme (ou presque le méme) code. Les langages oriengs olgje suivi. Enfin des modules annexes mais indispensables per-



mettent la visualisation, le calcul numérique, etc. Larga
résume l'architecture générale du logiciel et les d&amces
entre modules.

external world
’
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Fig. 2. Architecture logicielle de ViSP .

3) Utilisation de ViSP:Actuellement, la plate-forme VISP
fonctionne sous Linux, OSX, Solaris et Windows XP et a
été utilisée avec succeés sur un dizaine de robotsrdifté
(voir figure 1). Les taches envisagées sont des taches d
positionnement, préhension, poursuite de cible, naxigaétc
(voir Figure 3).

C. EGT

Comme pour ViSP, I'objectif de la librairie EGT (Epipolar
Geometry Toolbox) développée a l'université de Sief2
est le prototypage rapide d'algorithmes d’asservissenent Fig. 3. Differentes taches d'asservissement visuel sreseceuvre avec ViSP.
suel. La librairie se focalise principalement sur les atpde
modélisation géométrique du processus de vision et @erm
en particulier de considérer des systemes monoculawes o
stéréoscopiques mais aussi les systemes catadicgdriqu

Contrairement a VISP dont I'objectif affiché est de s'imte
facer avec des robots réels, EGT est utilisé exclusivéren
simulation. La librairie est un ensemble de fonctions Matla
et repose sur la Matlab robotics Toolbox [8] pour la gestion
de la cinématique des robots. Les lois de commande peuven
étre facilement mises en ceuvre via Simulink.

D. Visual servoing toolbox

La visual servoing toolbox développée par E. Cervera [7]
a des objectifs similaires a EGT mais est plus focalisége su
les aspects loi de commande. Elle repose elle aussi sur I'uti
lisation de Matlab et de Simulink. Elle a été écrite a @ies
pédagogiques (cours Euron) et ne semble malheureusemer
pas avoir évolué depuis 2003. Un environnement de siioulat
JaVISS [6] en est dérivéEcrit en Java, il permet, 1a encore a
des fins pédagogiques, de simuler des taches d’assengsse e e e e
visuel élémentaires. Le systeme est tres fermé et magigas oration) Gogtroler = ieion of femt e s the mripneorics .
de modifier les lois de commande ou les primitives visuelles.

Une extension de la visual servoing toolbox a eté deécrif@. 4. Utilisation d’'EGT pour une expérience d'assemisgnt visuel avec
dans [5] mais ne semble pas &tre disponible pour les auty8g caméra catadioptrique (extrait de [23]).
laboratoires.

Rotational Controller - Angular velocity



Visual Servoing Puma Demo
@ Liso) ~Parameters ~Log files [2]
O us4 Gain 0.5 FeatureErrFile err.log
SampleTime 0.04 ImageCoordFile coord.log
ErrorLimit 0.01 ScrewFile screw.log
ScrewLimit 100.0 CameraCoordFile cam.log

C Observer

(3]

(4]
(5]

{Amm | Target Object | Observer 6
{ o —— (6]

reset

s s s s s s [71

Fig. 5. JaVISS : simulation de tache d'asservissementeligudes fins (8]
pédagogiques [6]. (o]

[10]
E. Conclusion

Précisons que I'ensemble de ces logiciels Matlab roboti 9
Toolbox [8], Visual servoing plateform (VISP [22]), Epiol
Geometry Toolbox (EGT [23]) et la Visual servoing tool-
box [4] sont des logiciels libres (soumis aux licences GPL ot
QPL) et sont gratuitement utilisables et modifiables poar le
utilisateurs. Bien qu’en théorie il soit possible de caugés [13]
librairies Matlab a un robot réel il semble que seul ViSR so
utilisé a la fois pour le prototypage, la simulation ekBeution
sur des plates-formes robotiques réelles.

Précisons finalement qu'une étude a été menée a Yale
University sur un systéme appelé ServoMatic [37] qui,méu 15
a XVision [15], aurait pu étre comparable a ViSP mais ce
systéme n'a jamais été réellement développé (unesyst
similaire a cependant été proposé dans [12] mais n'est ptfl
distribué).

[14]

[17]
IV. CONCLUSION [18]

Malgré I'existence d’environnements adaptés a une mise
ceuvre sécurisée de systemes robotiques tant au nigeha t”
gue mission (ou méme planification) leur utilisation rgzber [19]
le moment peu aisée et le recours a des outils qui devraient
dédiés au prototypage rapide est encore relativememanbu 20]
D’un coté nous avons des outils permettant de gérer dmfaé
efficace le parallelisme implicite de ces systemes et t& sy
chronisation entre les differents processus. Ces mémiis o [21]
permettent aussi, dans une certaine mesure, de vérifier que
'implémentation est conforme aux spécifications. Dauitfa
coté nous avons des bibliotheques qui présentent Itagen [22]
principal d'étre faciles a utiliser, le plus souvent mupliates-
formes, s’adaptant a des systemes hétérogenes atrsdilves
(GPL).

[23]
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