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Chapitre 1
Introduction générale

L
a révolution du microsystème est là. De plus en plus, on nous parle de prouesses
technologiques : téléphone portable dernière génération, petit de taille mais grand

par le nombre de fonctions intégrées, ce qui était tout simplement inimaginable il y a
seulement quelques années ; des microcaméras autonomes de la taille d'une simple pi-
lule qu'on avale et qui scanne l'anatomie de notre corps ; des matrices intelligentes de
micro-aiguilles d'insuline ; d'innombrables microcapteurs ou micro-actionneurs présents
que ce soit dans les grandes industries telles l'aérospatiale, l'automobile ou dans notre
vie quotidienne. La question, qui se pose alors est : qu'est-ce qu'un microsystème ? Un
microsystème (FIG. 1.1) est d'abord un système électromécanique comprenant un ou
plusieurs éléments mécaniques, utilisant l'électricité comme source d'énergie, en vue de
réaliser une fonction de capteur ou d'actionneur avec au moins une structure présen-
tant des dimensions micrométriques. La fonction principale de ce microsystème doit être
assurée par la structure micrométrique. Dans la plupart des cas, l'aboutissement à un
microsystème fonctionnel passe par une phase dite d'assemblage. C'est à ce niveau là que
réside le verrou, c'est-à-dire comment procéder pour assembler les di�érents éléments qui
composent un microsystème ? Et avec quels moyens ? Le micro-assemblage constitue le
verrou même de cette nouvelle thématique, qui gravite autour du développement des
microsystèmes. Le micro-assemblage intègre obligatoirement des tâches de micromani-
pulation. La production de micro-produits nécessite de maîtriser les étapes (tâches) de
micromanipulation et de micro-assemblage.

1
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Fig. 1.1 � Exemple d'un microsystème.

C'est dans le département d'Automatique et Systèmes Micro-Mécatroniques (AS2M),
ex LAB 1, de l'institut FEMTO-ST2 de Besançon que s'est déroulée cette thèse (e�ec-
tuée du 1 février 2007 au 30 septembre 2009). Les recherches du département AS2M
sont depuis plus d'une décennie fondées sur l'automatique, la microrobotique, la méca-
tronique, pour le groupe SAMMI 3 et le génie industriel pour le groupe COSMI 4. Dans
le premier groupe et plus précisément la partie micro-robotique, les e�orts déployés sont
essentiellement concentrés sur la conception, le développement de systèmes (plateformes)
de micromanipulation et de micro-assemblage et leur automatisation. C'est l'émergence
de la recherche autour de la microrobotique au milieu des années 1990, qui a permis d'en-
trevoir d'autres façons de produire de véritables microsystèmes. La maîtrise déjà acquise
dans le domaine de la microfabrication des éléments de géométrie variée composant un
système micrométrique et les dernières avancées en terme de recherche en microrobo-
tique, donnent la possibilité d'assembler des microsystèmes plus complexes, plus petits,
plus précis, etc...

Les premiers travaux répertoriés dans la littérature en termes de développement de
machines de micro-assemblages (connues sous le nom de micro-usines) concernent le
développement de moyens de préhension. Ces systèmes de préhension 5 actionnés de
manière automatique ont donné la naissance aux premiers assemblages réalisés en mode
télé-opéré (à l'aide d'une interface telle qu'un joystick), mais peu de travaux sur la mi-
cromanipulation et le micro-assemblage automatisés. Ceci est dû à l'énorme di�culté à
développer des approches automatisées. Automatiser un système exige la présence d'un
capteur ou de capteurs délivrant des informations ciblées (sur l'e�ecteur du robot ou sur
l'objet à saisir) ainsi que sur son environnement. En macrorobotique, pour acquérir ces
informations, plusieurs capteurs peuvent être envisagés : caméra, radar, sonar, odomètre,

1Laboratoire d'Automatique de Besançon
2Franche-Comté Électronique, Mécanique, Thermique et Optique - Sciences et Technologies
3Systèmes Automatisés de Micromanipulation et Micro-assemblage
4COnception et Sûreté de fonctionnement des systèmes MécatronIques
5Gripping systems, de l'anglais
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... À l'échelle micrométrique, le choix du capteur se limite souvent à celui de la vision,
plus précisément à un capteur de vision microscopique.

Les travaux inscrits dans ce manuscrit gravitent autour de ces nouvelles thématiques
que sont la microvision et la commande par asservissements visuels pour la microma-
nipulation et le micro-assemblage. Cette thèse est clairement identi�ée dans l'axe de la
perception et de la commande pour la microrobotique et constitue une première au sein
du département AS2M sur la commande par asservissements visuels. Elle a permis éga-
lement de dégager des développements dans di�érents domaines tels que : le calibrage
de microscope photonique, les techniques de �depth-from-focus� 6 et �pose-from-focus� 7,
l'asservissement visuel 2D pour la micromanipulation et l'asservissement 3D pour le
micro-assemblage, etc. L'ensemble des travaux réalisés rentrent dans le cadre du projet
HYDROMEL détaillé ci-dessous.

1.1 Contexte

Dans un premier temps, nous présentons le projet HYDROMEL à travers son organi-
sation, son cahier des charges, ses objectifs scienti�ques et industriels dans le domaine de
l'assemblage de MEMS à petite et moyenne série. Ensuite, nous aborderons les parties,
nous concernant plus étroitement, que sont la vision 3D et l'asservissement visuel.

1.1.1 Le projet HYDROMEL

HYDROMEL est l'acronyme anglo-saxon du projet inti-
tulé �Procédé de fabrication hybride ultra précis basé sur
l'auto-assemblage et l'assemblage positionnel pour des micro-
produits complexes�. Il a été lancé le 1er octobre 2006 pour une
durée de 4 ans avec pour objectif de faire de l'Europe le chef
de �le mondial dans le domaine de l'assemblage des MEMS. Le
projet HYDROMEL regroupe neuf pays européens : la Suisse,
l'Allemagne, l'Autriche, l'Italie, la Bulgarie, l'Angleterre, l'Ir-
lande, la Finlande et en�n la France. L'objectif est d'assoir les
meilleurs laboratoires européens et les meilleurs partenaires de
Recherche et Développement (R&D) dans les domaines de la

microrobotique et de l'auto-assemblage. Pour cela, 24 partenaires travaillent ensemble sur
la problématique de l'assemblage automatique de composants micrométriques (FIG. 1.2).
La France est représentée par 6 partenaires : BIOPREDIC, CEA, ST, ALMA, AT SAS
et le CNRS. Le porte-drapeau au niveau du CNRS est l'institut FEMTO-ST à travers le
département d'Automatique et Systèmes Micro-Mécatroniques (AS2M). Le département
AS2M intervient sur plusieurs volets du projet HYDROMEL tels que : le gripping 8, l'in-

6profondeur à partir du focus
7forme à partir du focus
8système de préhension
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Fig. 1.2 � Illustration des pays européens ainsi que des partenaires impliqués dans le
projet HYDROMEL.

tégration de capteur d'e�orts, la fonctionnalisation de surfaces, le feeding 9, le développe-
ment d'actionneurs à haute précision, le self-learning 10, la vision 3D et l'asservissement
visuel 2D et 3D. Les travaux de thèse présentés dans ce manuscrit se rapportent à ces
deux dernières contributions.

1.2 Motivations

Le projet HYDROMEL vise à mettre au point de nouveaux systèmes de production
3D �exible automatisé avec une précision de positionnement de 100 nm pour l'assem-
blage de micro-dispositifs. Ces systèmes seront basés sur l'utilisation de structures ro-
botiques ultra-précises et sur la mise en ÷uvre de techniques d'auto-assemblage. Cette
combinaison innovante entre l'assemblage robotique et l'auto-assemblage 11 apportera
une plus-value à la stratégie d'assemblage de microproduits �nis.

La démarche empruntée pour développer ces nouveaux systèmes de production re-
pose sur l'association de l'approche robotique, où les micro-objets sont manipulés mé-
caniquement et placés un par un et l'approche self-assembly (organisation autonome

9approvisionnement en objets
10auto-apprentissage
11self-assembly, de l'anglais
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des microcomposants en structures sans l'intervention d'un opérateur) où cette fois-ci
les objets sont classés et organisés par des structures physiques et des interactions chi-
miques (FIG. 1.2). Cette association entre les deux approches n'a jamais été abordée ni
par les industriels, ni par les laboratoires de recherche. Ainsi, en plus de la nouveauté
apportée par la combinaison du self-assembly et de l'assemblage robotisé, l'objectif du
projet HYDROMEL concerne aussi le transfert dans l'industrie des approches basées
auto-assemblage. Par conséquent, l'Europe se veut être le chef de �le pour le dévelop-
pement d'outils d'assemblage hybrides, �exibles et modulaires entièrement automatisés
pour l'assemblage de microproduits à haute précision et la production de microsystèmes
à petites et moyennes séries.

Fig. 1.3 � Auto-assemblage. Fig. 1.4 � Assemblage robotique.

À la �n du quadriennal, HYDROMEL devrait répondre aux exigences dans une vaste
gamme d'applications et, par conséquent, dynamiser les marchés existants et en ouvrir
de nouveaux qui jusqu'à aujourd'hui sont bloqués par des contraintes liées à la préci-
sion, la modularité, la �exibilité, la répétabilité, la recon�gurabilité ... des systèmes de
production. L'association des 24 partenaires issus de di�érents pays européens devrait
conduire à une augmentation de la compétitivité interne (entre les partenaires) et ex-
terne (avec d'autres laboratoires ou industriels asiatiques ou américains) sur des marchés
innovants. Les disciplines visées sont la mécanique, l'électronique, la génie biologique, la
micro�uidique et l'informatique.

1.2.1 Organisation du projet HYDROMEL

Pour une meilleure gestion des compétences des di�érents partenaires (laboratoire
et industriels), HYDROMEL est structuré en 5 parties appelées également démonstra-
teurs (FIG. 1.5).
Chaque démonstrateur regroupe une thématique de recherche bien dé�nie. Le démonstra-
teur 1 est orienté mécanique, le démonstrateur 2 est lié à l'électronique, le démonstrateur
3 est dédié au génie biologique, le démonstrateur 4 est orienté micro�uidique et en�n
le démonstrateur 5 est consacré à l'informatique. HYDROMEL est structuré également
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Fig. 1.5 � La structuration du projet HYDROMEL.

selon une décomposition transversale aux 5 démonstrateurs (disciplines) constituée de
Sous-Projets. Nous dénombrons au total 9 sous-projets (SP).

1.3 Objectifs scienti�ques d'HYDROMEL

Les objectifs du projet HYDROMEL sont représentés en trois groupes. Dans un
premier temps, les retombées attendues du projet au niveau scienti�que et industriel
doivent être visibles au cours du projet (objectifs à court terme). Ensuite, vers la �n du
projet, c'est-à-dire après l'intégration des di�érents apports de tous les partenaires et les
démonstrateurs �nalisés, l'Union Européenne visera à se positionner en chef de �le dans le
domaine de l'assemblage de microsystèmes complexes (3D) à haute précision (objectifs à
moyen terme). En�n, le transfert du savoir-faire des universités et laboratoires européens
dans le domaine du micro-assemblage vers l'industrie demeurera l'objectif phare de ce
projet (objectifs à long terme).

1.3.1 Objectifs à court terme

Les objectifs à court terme sont de mettre en avant les compétences des partenaires
dans le cadre de l'amélioration des approches de manipulation robotiques en terme de
précision, de �exibilité (changeur d'outils, capteurs, etc.), de �abilité et bien évidem-
ment de réduction du temps d'installation d'une production optimale pour atteindre un
rendement donné. En ce qui concerne l'auto-assemblage, les objectifs attendus à court
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terme sont des connaissances étendues dans le traitement de surfaces, la recon�gurabilité
des surfaces, l'auto-assemblage hiérarchique ainsi que sur la modélisation des forces qui
régissent le micromonde.

1.3.2 Objectifs à moyen terme

Des résultats sont attendus pour l'évaluation de la compatibilité des approches d'as-
semblage robotiques et d'auto-assemblage. S'il y a convergence entre les deux, la fa-
brication d'objets complexes (MEMS 12, NEMS 13, MOEMS 14, BioMEMS 15, etc.)
sera développée et sera basée sur le concept de �robotique-assistée-selfassembly� et de
�selfassembly-assistée-robotique�.

1.3.3 Objectifs à long terme

Les e�orts seront mis sur la partie transfert de l'approche hybride dans l'industrie.
Ce transfert reposera sur 5 points majeurs en l'occurrence : la �exibilité, la rentabilité
(applicable à une grande variété de matériaux), le positionnement à haute précision, le
rythme de production (montage en parallèle d'un grand nombre de parties d'assemblage
permettant d'accroître le rendement) et la �abilité à travers l'intégration des fonctions
de contrôle qualité et de métrologie.

1.4 Positionnement du département AS2M dans HYDRO-
MEL

Le département AS2M a une expérience connue et reconnue dans le domaine de la
microrobotique et une expertise dans le domaine du micro-assemblage et de la microma-
nipulation par le biais du développement de di�érents types de manipulateurs pour une
gamme d'objets à manipuler très variée. L'équipe SAMMI (Systèmes Automatisés de
Micromanipulation et MIcro-assemblage) du département AS2M s'est particulièrement
intéressée à la manipulation d'objets en silicium (MEMS), de cellules biologiques (pour
des applications médicales) et bien d'autres objets arti�ciels de taille micrométrique.
Deux stations de micro-assemblage ont vu le jour, la station appelée ”SAMMI” pour la
manipulation et l'assemblage des composants de taille comprise de 100 µm à 1 mm et
”PRONOMIA” (Principes et Outils Nouveaux pour le Micro-Assemblage Automatisé)
pour des objets de taille plus petite c'est-à-dire entre 10 µm à quelques dizaines de micro-
mètres. Les di�érents groupes de travail de l'équipe SAMMI ont pour objectifs : l'étude
et le développement de méthodes innovantes de conception et de commande permettant
la réalisation de stations de micro-assemblage. Les problématiques scienti�ques abordées
sont présentées ci-dessous :

12Micro-Electro-Mechanical System
13Nano-Electro-Mechanical System
14Micro-Opto-Electro-Mechanical System
15Biomedical Micro-Electro-Mechanical System
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� La conception et commande (en statique ou en dynamique) d'actionneurs à haute
précision basés sur des matériaux actifs : alliages à mémoire de forme (AMF),
matériaux piézoélectriques, bilames thermiques. Des problèmes de modélisation et
de commande optimale sont traités compte-tenu du comportement non linéaire de
ces types de matériaux,

� La maîtrise de la dynamique du micromonde. Il s'agit de l'étude du comportement
dynamique des objets de dimensions micrométriques essentiellement régi par les
forces surfaciques,

� L'Automatisation des systèmes microrobotiques et des micro-usines 16. Il s'agit à
la fois de traiter les moyens de boucler la commande de systèmes à piloter, c'est-
à-dire dé�nir les capteurs et les méthodes de commande à mettre en ÷uvre. Le
problème du développement d'algorithmes de vision adaptés au micromonde y est
également traité. Il en est de même au sujet de la mesure de position, de déplace-
ment et de force, essentielles pour un contrôle e�cace de la micromanipulation et
des opérations d'assemblage. Plusieurs approches de commande sont développées :
la commande robuste, la commande par apprentissage par renforcement, la com-
mande référencée vision (asservissement visuel).

C'est dans ce dernier thème que se positionnent les travaux proposés dans ce manus-
crit. C'est-à-dire le développement d'algorithmes de vision allant du traitement d'images
basique à la vision 3D, le calibrage et la modélisation de microscope optique et l'asservis-
sement visuel (look & move, asservissement visuel dans l'image et asservissement visuel
3D). Dans la suite de ce chapitre, nous détaillerons davantage l'implication de l'équipe
�perception et action� dans le projet HYDROMEL.

1.4.1 Vision 3D

En e�et, la vision et plus précisément la vision par microscopie optique est incontour-
nable quand les objets que vous devez manipuler se voient di�cilement à l'÷il nu. Une
première thèse gravitant autour de l'utilisation de la vision pour la micromanipulation
a été soutenue au département AS2M, par Julien Bert en 2007 [Ber07]. Celle-ci traitait
d'une part, de la construction d'images mosaïques à partir d'un ensemble d'images repré-
sentant chacune une petite partie de la scène et d'autre part, d'une technique de transfert
trifocal, permettant à partir d'un simple calibrage stéréoscopique faible du microscope
optique ou des imageurs, de reconstruire une vue virtuelle à partir de seulement deux
vues réelles sans le besoin d'informations 3D explicites. La reconstruction d'une vue pa-
noramique de la scène où l'assemblage s'e�ectue permet de contourner le problème lié à
la limitation du champ de vue en imagerie microscopique et ainsi de résoudre le dilemme
grandissement/résolution. Un autre problème majeur directement lié à l'utilisation d'un
microscope optique en microvision est l'encombrement de ce dernier, c'est dans cette
objectif que s'inscrivait la deuxième partie de la thèse de Julien Bert c'est-à-dire limiter
l'utilisation d'imageurs en créant des vues virtuelles utilisées dans la boucle de com-

16le concept des micro-usines a été introduit par les japonais en 1990
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mande.

Nous avons développé d'autres techniques de vision 3D durant cette thèse. Ces tra-
vaux de vision 3D concernent les techniques dites de depth-from-focus et pose-from-focus.
Elles reposent sur l'utilisation de la faible profondeur de champ dont la microvision sou�re
pour faire de la reconstruction 3D d'outils (organes terminaux d'un système de préhen-
sion) ou des micro-objets à manipuler. Plus précisément, ces approches sont basées sur
l'estimation du focus sur une série d'images de la scène prise par un microscope optique.
Le chapitre [4] est consacré à ces développements.

1.4.2 Asservissement visuel

A�n de répondre aux exigences en termes de précision et rapidité de positionne-
ment et d'orientation dans les tâches de micromanipulation et de micro-assemblage, des
commandes référencées vision ont été étudiées et mises au point durant les trois années
de thèse. La commande référencée vision, connue également sous le nom anglo-saxon
”Visual Servoing”, utilise une information visuelle pour contrôler des mouvements d'un
robot. Contrairement à la robotique conventionnelle utilisant une caméra équipée d'un
objectif standard, la microrobotique utilise des systèmes de vision à fort grandissement.
Dans la plupart des cas, ce système de vision est un microscope photonique. L'utilisation
de ce dernier pose quelques problèmes d'utilisation directement liées à ses spéci�cités
comme sa faible profondeur de champ et son faible champ de vision. Ainsi, il est né-
cessaire de proposer des lois de commande innovantes et adaptées à ce type d'imageur.
Pour les besoins du projet HYDROMEL, des lois de commande référencées vision ont
été développées. Une loi de commande de type asservissement visuel 2D multi-échelle
a été étudiée pour automatiser des tâches de micromanipulation avec une très grande
précision. Pour ce qui concerne les tâches de micro-assemblage beaucoup plus complexes,
une nouvelle loi de commande de type asservissement visuel 3D a été mise au point. L'en-
semble de ces travaux ont été testés et validés sur une plateforme de micro-assemblage
à cinq degrés de liberté. Les micro-objets utilisés pour la validation sont divers et va-
riés. Ils peuvent être des composants silicium, de di�érentes formes et tailles avec des
encoches sur les côtés pour les emboîter les uns dans les autres, des microbilles en acier
ou encore des micro�bres optiques. Des critères de validation tels que la �exibilité, la
précision, la répétabilité, la robustesse, le temps de cycle nécessaire pour e�ectuer une
tâche ont été pris en considération. Nous avons démontré l'intérêt des approches pro-
posées par la réalisation de plusieurs cycles de manipulation automatisés ainsi que des
assemblages de micro-objets de 400 µm × 400 µm × 100 µm. Les résultats en terme de
précision sont de l'ordre du micromètre sur les axes de translation et de 0.5 ◦ sur les
axes de rotation. Concernant le temps de cycle, il est estimé, par exemple, à 40 secondes
pour un assemblage de micro-objets comportant des opérations de prise, d'orientation,
de positionnement et d'insertion. Ces résultats nous permettent de bien nous positionner
dans le sous-projet SP2 d'HYDROMEL.
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1.5 Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est dédié à un public large. Cependant, certains chapitres apparaissent
de façon détaillée notamment ceux traitant des problématiques telles que le calibrage et
la modélisation des lois de commande. Mais néanmoins, dans l'ensemble ce manuscrit
reste très accessible à la nouvelle communauté travaillant dans les domaines de la mi-
crorobotique, et plus précisément, celui orienté micromanipulation et micro-assemblage
de MEMS en utilisant di�érents outils liés à la vision. Le manuscrit est présenté en deux
parties regroupant cinq chapitres.

La première partie est consacrée à la micromanipulation et au micro-assemblage, à
la vision dans le micromonde, au choix du système de vision à utiliser, à sa modélisation
et à son calibrage et au développement d'algorithmes de vision permettant d'obtenir des
informations visuelles 3D.
- Chapitre 2 : Comme cette thèse est une première dans ce domaine au sein du dé-
partement voire même dans la communauté française de la micromanipulation et du
micro-assemblage, nous avons tenté de faire le lien entre l'assemblage de MEMS et les
spéci�cités du micromonde. Ainsi, nous abordons les di�érentes approches existantes
dans le domaine du micro-assemblage ; les contraintes liées à l'échelle à laquelle nous
travaillons (présence des microforces) ; les moyens d'observation dans le micromonde et
notre choix d'utiliser un microscope optique à la fois comme moyen d'observation et
comme capteur au détriment des autres imageurs capables de fournir des résolutions
su�santes.

- Chapitre 3 : Dans la plupart des applications liées à l'utilisation d'un capteur de
vision, il est souvent nécessaire de connaître la géométrie de ce système a�n de l'utiliser
de manière plus performante. Dans notre cas, il ne s'agit plus d'une caméra convention-
nelle équipée d'un objectif standard mais d'un microscope optique à fort grandissement.
De plus, ce dernier est équipé d'un zoom et d'un système de mise au point motorisés
et commandables via un ordinateur. Ainsi, sa modélisation di�ère de celle connue pour
les caméras utilisées dans le macromonde. La présence d'une optique di�érente engendre
des contraintes majeures sur l'utilisation du microscope optique (faible profondeur de
champ et un champ de vision réduit). Nous avons alors pensé à l'utilisation d'une mire
de calibrage 2D (réelle et virtuelle) pour aboutir à un calibrage multi-échelle du système
dont nous disposons, a�n de maximiser ses performances, à la fois à bas, et à fort gran-
dissement.

- Chapitre 4 : La profondeur de champ qui caractérise le microscope optique, nous a
conduit à développer des outils de vision à partir de techniques connues respectivement
sous les noms de depth-from-focus et de pose-from-focus. À partir de l'approche depth-
from-focus, nous avons développé une méthode a�n estimer la profondeur de la scène
pour pouvoir contrôler le micromanipulateur verticalement. Cette technique repose sur
l'estimation du degré de netteté (focus) d'une série d'images prises en faisant un scan
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(balayage) vertical de la scène. Ensuite, un algorithme de suivi 17 a été implémenté pour
suivre le déplacement de la pince 18 par le microscope lors des tâches de micromanipu-
lation ou de micro-assemblage. La seconde méthode utilise les pixels sélectionnés par la
méthode précédente et jugés nets pour faire une reconstruction 3D de l'outil de préhen-
sion. La reconstruction 3D obtenue est entachée de fausses détections (pixels jugés nets
même s'ils ne le sont pas). Ainsi, des méthodes de �ltrage (sélection de pixels pertinents)
ont été développées pour permettre un meilleur rendu de la reconstruction 3D proposée.
Ces approches s'inspirent des méthodes d'analyse en composantes principales connues en
statistiques ainsi que des méthodes basées sur le �ltrage gaussien. Une fois les organes
terminaux reconstruits, il est possible de calculer la pose 3D de ces derniers pour bien les
aligner lors des tâches de préhension, ce qui garantit une meilleure prise du micro-objet
sans torsion, ni �exion.

La seconde partie de ce manuscrit est dédiée à l'étude et au développement de lois
de commande par asservissements visuels pour l'automatisation de plateformes de mi-
cromanipulation et de micro-assemblage.
- Chapitre 5 : Ce chapitre o�re une introduction sur les di�érentes approches existantes
dans la littérature, ceci dans le souci de mieux positionner nos travaux. Cet état de l'art
regroupe plus précisément les travaux de recherche ayant recours à la vision comme cap-
teur pour réaliser des tâches de micromanipulation ou de micro-assemblage. Ensuite, ce
chapitre présente nos apports sur la modélisation d'une loi de commande par asservisse-
ment visuel 2D multi-échelle, sur le développement d'une station de micromanipulation
à 5 degrés de libertés et son contrôle, sur l'organisation d'un cycle de manipulation de
micro-objets ; sur la plani�cation et le suivi de trajectoire pour contourner les problèmes
liés au occultations ; sur la manipulation de �bres optiques avec une commande de type
asservissement visuel 2D en utilisant cette fois-ci le détecteur de points d'intérêts SIFT.
Ces travaux nous ont permis de cerner les limites d'une commande de type asservisse-
ment visuel 2D dans le cas d'un micro-assemblage de MEMS 3D, ce qui nous a conduit
à orienter la suite des travaux vers une commande du type asservissement visuel 3D.

- Chapitre 6 : Les travaux décrits dans ce dernier chapitre sont réalisés en collaboration
avec Eric Marchand, chercheur au sein de l'équipe Lagadic de l'IRISA de l'INRIA de
Rennes. Cette collaboration réside dans l'utilisation du tracker VISP développé par cette
équipe. Les problématiques traitées, dans ce chapitre, sont liées à l'utilisation des lois de
commandes par asservissement visuel pour automatiser des tâches de micro-assemblage
MEMS 3D plus complexes. Des critères comme la répétabilité, la robustesse, la précision,
la complexité de l'assemblage, le nombre de microcomposants à assembler, le taux de
réussite et le temps nécessaire pour réaliser un assemblage ont été pris en compte dans
notre démarche. Ainsi, une loi de commande de type asservissement visuel 3D a été dé-
veloppée et validée sur un ensemble de micro-assemblages. Deux types d'assemblage ont
été étudiés : l'assemblage de MEMS 3D comportant respectivement deux microcompo-

17tracking, de l'anglais
18gripper, de l'anglais
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sants (sur deux niveaux) et à cinq microcomposants (sur trois niveaux). La répétabilité
obtenue est largement su�sante pour valider les concepts ainsi que le temps de réalisa-
tion (40 secondes en moyenne pour réaliser un assemblage sur deux niveaux) qui reste
encourageant. Il est de même pour la précision qui atteint 0.3 µm en translation et 0.2 ◦

en rotation, ce qui o�re une très bonne solidité du produit assemblé sans �xation externe
(collage, soudure, etc.). En fonction de l'approche de tracking utilisée (single tracking ou
dual tracking), deux lois de commandes sont implémentées. Dans la première, un seul
micro-objet est suivi, ce qui nous donne une loi de commande séquentielle, c'est-à-dire
que les trois degrés de liberté de la plateforme de positionnement sont contrôlés, suivis
des deux degrés de liberté du micromanipulateur. Dans la seconde, les deux micro-objets
à assembler sont trackés simultanément, ce qui o�re un contrôle total de l'ensemble des
cinq degrés de liberté de la station.

Ce manuscrit se termine par une conclusion générale sous forme d'un bilan sur l'en-
semble des travaux e�ectués ainsi que sur les apports scienti�ques de notre travail. Des
perspectives sur des travaux futurs sont dressées pour explorer des aspects non traités
durant la thèse ainsi que des orientations vers la nanomanipulation et le nano-assemblage
par asservissement visuel.
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PARTIE I

Introduction au micromonde, calibrage et
reconstruction 3D par la méthode depth-
from-focus
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Chapitre 2
La manipulation et l’assemblage dans le
micromonde

Nous présentons dans ce chapitre les contraintes majeures de la manipulation
dans le micromonde. À partir de l'identi�cation des problématiques phares
liées à l'automatisation des tâches d'assemblage de microcomposants, nous
abordons et nous mettons en avant la place de la vision par ordinateur, en
général, et de la commande référencée vision dans le domaine de l'assemblage
des MEMS, en particulier. Un accent est mis sur la compréhension de la
physique qui régit le micromonde. Cette compréhension nous a aidé à mieux
maîtriser les processus de micromanipulation et de micro-assemblage.

15
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2.1 Marché mondial des microsystèmes

D
epuis quelques dizaines d'années, la miniaturisation des produits intéresse de plus
en plus l'industrie. Le besoin croissant d'avoir plus de fonctions dans des systèmes

à volume réduit est l'une des raisons de cette volonté d'aller vers l'in�niment petit. Plus
le système est petit, plus il est facilement intégrable dans un produit �ni. À l'inverse des
produits micro-électroniques, la réalisation de ces derniers fait appel à l'utilisation de
plusieurs techniques et technologies complètement di�érentes. Ces technologies relèvent
de la mécanique, la thermique, l'électronique, l'optique, etc. On parle de ces produits ou
de ces systèmes dans la littérature sous les acronymes MEMS, NEMS, MOEMS, Bio-
MEMS,...etc. Nous utiliserons dans la suite le mot microsystème pour regrouper tous
les acronymes cités auparavant.

Dé�nition.3.1.1 : un microsystème électromécanique est un système comprenant un
ou plusieurs éléments mécaniques, utilisant l'électricité comme source d'énergie, en vue
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Fig. 2.1 � Exemple d'un MEMS pour le domaine du biomédical : la matrice injectrice
d'insuline chez les diabétiques.

de réaliser une fonction de capteur et/ou d'actionneur avec au moins une structure
présentant des dimensions micrométriques ; la fonction du système étant en partie assurée
par la forme de cette structure. Le terme utilisé en Europe pour désigner de tels systèmes
est MST (MicroSystems Technology), 1 mais il est moins répandu que le terme MEMS.

2.1.1 Domaines d'application des microsystèmes

La mécatronique, en général, et la micromécatronique, en particulier, connaissent ac-
tuellement un développement réel. Aujourd'hui, un grand nombre de secteurs béné�cie
ou va béné�cier des technologies du silicium. Parmi les consommateurs de microsystèmes
qui vont des domaines pointus comme la recherche aux utilisateurs quotidiens, nous pou-
vons citer entre autres :

� Le domaine de l'automobile : alors qu'une des premières applications des
MEMS ne consistait qu'en un simple capteur de pression des pneus (appelés pneus
intelligents par les automobilistes), les microsystèmes font désormais partie inté-
grante des systèmes automobiles où ils remplissent de plus en plus de fonctions
complexes. Ces systèmes recouvrent, par exemple, les accéléromètres pour airbag,
les capteurs de niveau de carburant, le contrôle de puissance de freinage et la réduc-
tion du bruit dans les habitacles. Les applications les plus récentes dans le domaine

1Technologie des microsystèmes
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de l'automobile sont l'aide au diagnostic ou pronostic sur l'usure de certaines par-
ties du moteur ou autre partie du véhicule.

� Le domaine de l'aéronautique : ce domaine nécessite des MEMS capables de
fonctionner dans des environnements di�ciles. En e�et, la plupart des microcap-
teurs utilisés fonctionnent dans des conditions extrêmes de pression et de tempé-
rature très élevées ou à l'inverse très basses. Un exemple d'application des MEMS
dans l'aéronautique concerne l'utilisation de capteurs aérodynamiques internes et
externes sur les avions.

� Le domaine de la médecine : la principale application des microsystèmes dans
le biomédical est la réalisation de systèmes d'injection de produits dans le corps
humain. Un des tous premiers microsystèmes fut la matrice d'injection d'insuline
chez le patient (FIG. 2.1). Elle vient remplacer la traditionnelle seringue d'insuline
utilisée par le patient lui même au moment où il se sent a�aibli. Contrairement à
l'utilisation de la seringue, la matrice comporte plusieurs micro-aiguilles de faible
profondeur de pénétration, de l'ordre de 100 µm et se porte sous forme d'un patch
collé sur la peau. Elle fonctionne en continu et permet de délivrer de l'insuline
en cas de besoin pour le patient, tout au long de la journée. Les quantités sont
calculées à chaque cycle (compression/dépression) pour que la micropompe délivre
environ 150 nL ce qui permet de doser ainsi très précisément la quantité d'insuline
à injecter chez le patient.

� Le domaine de l'optique : les microsystèmes optiques (MOEMS) se divisent
en deux grandes catégories. La première concerne les composants fonctionnant
selon les principes de l'optique géométrique pour la commutation spatiale de la
lumière (shutter optique, ...). La deuxième fait référence à des composants basés
sur l'optique physique (microcavité optique de type Fabry-Pérot, micromiroirs pour
optique adaptative...) [DCM04]. Les grands domaines d'application concernent les
communications optiques (interconnexions optiques dans les systèmes WDM 2), la
micro-optique adaptative et les microcapteurs (microcapteur de déplacement, de
gaz, microspectromètre [DZP+07] [DSPS08] (FIG. 2.2)...).

� Le domaine du quotidien : les MEMS sont très présents dans notre vie quoti-
dienne notamment dans les baladeurs MP3, les téléphones portables, sur les têtes
d'imprimantes à jet d'encre et bien d'autres objets dont nous ne soupçonnons même
pas l'existence.

2.1.2 Chronologie du microsystème

Une des premières applications des MEMS fut un transistor à e�et de champ à grille
résonant conçu par Westinghouse dans les années 1960. Même si ce produit s'est avéré
être principalement un objet de curiosité, il a marqué la naissance d'une technologie
devenue omniprésente. Au début des années 1970, les fabricants utilisaient des plaquettes
de substrat gravées pour produire des capteurs de pression. Des expériences furent ensuite

2Wavelength Data Multiplexing
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Fig. 2.2 � Exemple d'un spectromètre réalisé par le laboratoire ARRI de l'Université
Arlington du Texas aux USA.

menées au début des années 1980 avec la technique du micro-usinage pour créer des
actionneurs en silicium polycristallin utilisés dans les têtes de lecture de disques durs. A la
�n des années 1980, le potentiel des MEMS devint largement reconnu et leurs applications
commencèrent à pénétrer dans le monde de la microélectronique et du biomédical.

Fig. 2.3 � Un exemple de NEMS.

À la �n des années 1990, les dispositifs MEMS
commençaient à faire leur apparition dans l'in-
dustrie avec une fabrication à grande échelle. À
partir de 2004/2005, la communauté scienti�que
commence à porter un grand intérêt pour la na-
norobotique et les NEMS (nanosystèmes), voir �-
gure FIG. 2.3. En raison de leur taille encore plus
petite que celle des MEMS, il faut encore da-
vantage d'e�orts pour comprendre leur physique.
Cette physique proche de l'atome s'avère plus com-
pliquée que celle des MEMS. À ces échelles, non
seulement les forces surfaciques, prépondérantes
dans le micromonde, le sont de même dans le nano-
monde mais également les phénomènes quan-
tiques y sont très présents. Peu de travaux de
recherche (qui restent des travaux d'approches)
existent dans le domaine de la nanomanipulation et sont essentiellement liés à la mani-
pulation de nanotubes de carbone [SGA98] [HCR+06] [DSF+08]. Les études de marché
prévoient une grande expansion des NEMS à l'horizon 2010. Le silicium peu coûteux et
présent en grande quantité sous la croûte terrestre ne su�ra plus, donc il faudra aller vers
d'autres matériaux plus performants, plus complexes et plus prometteurs comme l'or,
le carbone, le PZT (Titano-Zirconate de Plomb)3, les polymères, etc. Bien d'autres élé-
ments, cette fois-ci biologiques, intéressent les scienti�ques pour leurs propriétés d'auto-

3formule chimique : ZrxT i1−xO3
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Fig. 2.4 � La chronologie de l'apparition et de l'évolution des microsystèmes depuis les
années 1960.

assemblage comme les protéines et les acides nucléiques (ADN, ARN).

Le troisième rapport de l'analyse du marché des MEMS par le programme NEXUS
fournit une estimation de l'évolution du marché des microsystèmes. Cette analyse couvre
le quadriennal 2005-2009 et elle s'appuie sur les rapports publiés en 1998 et 2002 pour
estimer l'explosion des besoins en microsystèmes. Bien qu'une estimation précise reste
di�cile, des chi�res qui se rapprochent ont été avancés par les experts du programme
NEXUS. Le chi�re de 12 milliards de dollars a été estimé pour l'année 2004 avec une
progression d'environ 16 % par an pour atteindre les 25 milliards de dollars en 2009.
Et c'est sans grande surprise le domaine des télécommunications qui arrive en tête du
classement des consommateurs de MEMS, tout juste devant le domaine de l'automobile.

2.2 Micromanipulation et micro-assemblage

Qu'il s'agisse de MEMS ou de composants assemblés, une grande diversité de systèmes
nécessite pour leur réalisation des phases de micro-assemblage. Il existe une dualité entre
la manipulation et l'assemblage. Une partie de la communauté scienti�que considère
l'assemblage comme étant intégré dans la manipulation tandis que l'autre partie défend
l'hypothèse que l'assemblage est composé de sous-tâches dont la manipulation fait partie.

Dé�nition.3.2.2 : l'assemblage recourt à des composants élémentaires individuels ou
discrets. Ces éléments sont assemblés ensemble par emboitement (insertion), à l'aide de
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Fig. 2.5 � Micro-assemblage en série, [RAK06].

techniques de collage (colle UV, colle thermique, cire), par soudure (wire bonding 4), par
collage moléculaire (technique basée uniquement sur la réaction moléculaire entre deux
matériaux di�érents et cela sans intervention d'un élément de collage). D'après Cohn et
al. [CBN+98], il existe deux types d'assemblage microrobotique : le micro-assemblage
sériel et le micro-assemblage parallèle.

2.2.1 Micro-assemblage sériel

Dans l'assemblage en série, les micro-objets sont assemblés en respectant le tradition-
nel cycle "pick & place" 5 [HP00] [ECM03] [TDFL08]. C'est une approche dite séquen-
tielle avec des sous-tâches comme : détecter la pièce A, orienter la pièce A, positionner
la pièce A, saisir la pièce A, transférer la pièce A, déposer la pièce A ... détecter la
pièce B, orienter la pièce B, positionner la pièce B, saisir la pièce B, transférer la pièce
B, déposer la pièce B...etc (FIG. 2.5). Les approches basées assemblage sériel requièrent
l'utilisation de stations de micro-assemblage équipées de microrobots (axe de translation
et d'orientation), de systèmes de vision, de systèmes de préhension, ...etc.

L'assemblage s'e�ectue en mode :
� télé-opéré en utilisant un joystick,
� automatique par boucle ouverte avec une phase de calibrage de la structure méca-
nique du microrobot pour atteindre les performances requises en précision,

� automatique par boucle fermée avec un retour d'e�ort (force feedback),
� automatique par boucle fermée par une commande référencée vision,
� automatique par commande hybride force/vision.

4soudage par �l
5prise-et-dépose
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2.2.2 Micro-assemblage parallèle

En micro-assemblage parallèle, plusieurs microcomposants (objets identiques ou dif-
férents) sont assemblés simultanément. Le concept d'assemblage parallèle intéresse par-
ticulièrement les industriels pour ses avantages économiques. Une cadence d'assemblage
de 106 microsystèmes par seconde peut être atteinte avec ce type d'approche. Il existe
deux concepts dans l'assemblage parallèle :

Assemblage déterministe : l'idée est de placer l'ensemble des microcomposants Ai

sur un premier wafer 6 et les microcomposants Bi sur un second wafer. Ensuite, il su�t
de placer le premier wafer sur le deuxième wafer pour obtenir une série de structures
assemblées [AB]i (FIG. 2.6). Il existe également des systèmes de préhension capables
de saisir plusieurs micro-objets en même temps et de les assembler les uns dans les
autres (FIG. 2.7).

Fig. 2.6 � Micro-assemblage déterministe.

Assemblage stochastique : contrairement à l'assemblage déterministe, les composants
sont disposés en vrac, (FIG. 2.8). L'assemblage s'e�ectue alors par des processus stochas-
tiques de type [DLS03] [WKL04] :

� vibration et agitation des composants pour construire des couples d'objets,
� programmation des champs de forces,
� utilisation des forces électrostatiques,
� processus et interactions chimiques.

6substrat



2.3 Coût du micro-assemblage 23

Fig. 2.7 � Illustration d'un assemblage ro-
botique parallèle (approche déterministe),
[PS02].

Fig. 2.8 � Illustration d'un assemblage ro-
botique parallèle (approche stochastique),
[CBN+98].

2.3 Coût du micro-assemblage

Comme il a été dit, au début de ce chapitre, a�n que l'assemblage de microsystèmes
soit rentable et intéressant pour les industriels, il faut réduire le coût d'assemblage. Il
faut savoir que 80% du prix total d'un MEMS correspond à son prix d'assemblage. Ceci
est lié en partie au prix de revient des stations d'assemblage (axes de positionnement,
microscopes, système de préhension, environnement contrôlé,...) et en partie à la main
d'÷uvre. Cependant, plus l'opérateur humain passe de temps sur l'assemblage d'un mi-
crosystème, plus le prix de ce dernier augmente. Autrement dit, réduire le coût d'un
microsystème revient à réduire le coût de l'assemblage. Chollet et al. [KCBWJ03] du La-
boratoire de Production Microtechnique de l'École Polytechnique Fédérale de Lausanne
(EPFL), en Suisse, se sont penchés sur l'étude du problème du coût de l'assemblage. Il
en est ressorti que le coût de l'assemblage peut être séparé en deux parties : l'alimenta-
tion de la micro-usine en composants et l'assemblage de ces derniers. Le coût total de
l'assemblage de N composants est donné par la relation suivante :

Ctotal =
∑
N

1
Yi

(Cf + Ca) (2.1)

où Yi est le taux de conformité du composant i, Cf le coût pour l'alimentation 7 en
composants et Ca le coût nécessaire pour l'assemblage de tous les composants.

Le travail décrit dans ce manuscrit traite du problème de l'assemblage sériel où l'ali-
mentation en micro-objets est assurée manuellement par un opérateur humain. Les com-
posants sont posés aléatoirement sur la plateforme de positionnement. Notre intérêt est
donc de réduire le coût de l'assemblage par la réduction du temps de cycle de l'assemblage.
Le processus d'assemblage est également réalisé en deux étapes : d'abord le positionne-
ment des éléments A et B respectivement à leur bonne position, ensuite l'insertion de
l'élément B dans l'élément A. Le temps de cycle total est la somme du temps nécessaire

7feeding, de l'anglais
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pour le positionnement (Tpos(A,B)) et du temps nécessaire pour l'insertion (Tins) donné
par la relation suivante :

Ttotal = Tpos(A,B) + Tins (2.2)

Le temps Ttotal est inversement proportionnel à la taille des objets à assembler. Plus
les objets à assembler sont petits, plus les exigences en terme de précision sont élevées
et plus la précision requise est élevée, plus le temps de positionnement est important.
La complexité des sous-tâches d'assemblage à réaliser avant d'aboutir à un microsystème
joue également un rôle important (FIG. 2.9). Ainsi, assembler par empilement de couches
2D n'a pas le même coût qu'un assemblage 3D complexe par emboitement.

Fig. 2.9 � Représentation du temps nécessaire pour le positionnement en fonction de la
précision requise.

Dans la section suivante de ce chapitre, nous nous sommes posés la question sur les
moyens d'observation nécessaires pour la réalisation de tâches dans le micromonde. Ceux-
ci auront deux rôles, d'abord permettre l'observation (surveillance) du bon déroulement
des tâches de micromanipulation ou de micro-assemblage (en mode télé-opéré) et ensuite
permettre l'automatisation de ces tâches en utilisant cet observateur comme capteur dans
le cadre d'une commande référencée vision. Nous verrons qu'à ces échelles là, le panel de
capteurs est très réduit.

2.4 Moyens d'observation du micromonde

La curiosité qui réside en nous, cette soif de comprendre le monde, comprendre toutes
les choses qui nous entourent, a amené l'Homme à des découvertes stupé�antes. L'Homme
et son infatigable manie d'essayer et de tester l'ont conduit à inventer la roue, à voler, à
aller sur la lune, découvrir le �n fond de la terre et de la mer, etc. Pour ce faire, l'Homme
utilise ces 5 sens. L'information acquise est envoyée vers le cerveau pour l'interpréter,
une fois interprétée, une décision sera prise et véhiculée vers les muscles. C'est ainsi que
l'homme agit avec son environnement. Parmi les cinq sens dont nous disposons, il y a
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l'÷il. Dans le monde animal, il existe une quarantaine de types d'organe de vision (les
yeux). Ces derniers peuvent aller du plus simple capable de détecter une simple di�érence
entre la lumière et l'obscurité jusqu'au plus complexe, comme l'÷il humain capable de
distinguer les formes et les couleurs. La vision humaine est donc très puissante et très
complexe. Nous possédons une capacité de champ de vision impressionnante, ainsi nous
pouvons, au choix, visualiser tout un panorama d'un seul coup d'÷il ou �xer un avion
dans le ciel qui représente moins d'une seconde d'arc. Il est de même pour ce qui concerne
le focus c'est-à-dire, nous percevons une zone de netteté très importante à la fois lorsque
nous �xons un objet macrométrique ou lorsque nous observons un objet micrométrique
(quelques centaines de micromètres). En�n, en ce qui concerne le pouvoir de résolution de
l'organe de vision humaine, sa capacité est impressionnante, c'est-à-dire que l'être humain
est capable de distinguer des objets d'une taille d'une cinquantaine de micromètres. Bien
entendu, impossible d'aller voir ce qui se passe durant les tâches de micromanipulation
ou de micro-assemblage. Même si nous manipulons des micro-objets d'une centaine de
micromètres, la précision requise est souvent estimée à quelques micromètres.

L'un des grands dé�s de la technologie a été de fabriquer des yeux électroniques
capable d'élargir voire même de dépasser les aptitudes des yeux du monde vivant pour,
par exemple, aller vers l'in�niment petit et voir des détails inférieurs au micromètre ou
vers l'in�niment grand et observer les étoiles.

L'ensemble des techniques et matériels dé�nis pour produire une image visible d'un
objet ou d'un détail trop petit pour l'÷il humain, par des rayons d'agrandissement s'ap-
pelle la microscopie (du grec mikros : petit et skopein : examiner). À travers la �-
gure FIG. 2.11, nous pouvons faire un classement grossier des outils de vision en fonction
de la précision requise (donc de la résolution de l'imageur) lors des tâches de manipula-
tion.

Au fur et à mesure des avancées technologiques, la microscopie s'est progressivement
imposée comme une technique d'observation indispensable pour accéder aux propriétés de
la matière inanimée ou vivante. Deux techniques de microscopie peuvent être considérées :

� La microscopie à champ lointain : qui utilise le rayonnement ré�échi, réfracté
ou di�racté par l'objet considéré. Ce type de système de vision est limité par la
longueur d'onde du rayonnement employé.

� La microscopie à champ proche : dans laquelle une sonde est déplacée à la
surface de l'objet étudié et est maintenue en contact ou à très faible distance de
celui-ci au moyen d'une boucle de rétroaction. Cependant, elle est limitée par la
dimension du dispositif d'observation (taille de la pointe pour un microscope à
e�et tunnel ou à force atomique, largeur du trou d'observation pour un microscope
optique à champ proche).

2.4.1 Microscopie à champ lointain

La classi�cation des microscopes à champ lointain repose sur le mode de rayonnement
utilisé. Nous pouvons faire référence à quelques systèmes de microscopie cités ci-dessous :
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Microscopie photonique

Fig. 2.10 � Le microscope de Hooke.

Le microscope photonique, généralement connu sous le nom de microscope optique,
dit également �à plein champ� est sans doute l'ancêtre des microscopes. C'est en 1950,
alors âgé de 10 ans, que Zacharias Janssen, de nationalité hollandaise, a inventé le tout
premier microscope optique.

Plus tard, en 1664, Robert Hooke publie son livre Micrographia qui résume un en-
semble d'observations réalisées à partir du microscope photonique moderne (FIG. 2.10).
Cette première version est constituée d'un oculaire, d'une lentille de champ et d'un ob-
jectif. À Hooke, on doit les premières descriptions d'une cellule biologique à travers son
observation au microscope optique.

Sur la �gure FIG. 2.12, est donné un exemple d'observation d'une cellule biologique
(40 µm) avec un microscope optique équipé d'un grossissement de 400×.

À la microscopie optique est venu s'adjoindre plusieurs autres techniques telles que :
a - La microscopie à �uorescence : ce type de microscope photonique est équipé

de deux lampes, une lampe ordinaire pour une observation classique et une deuxième
lampe à arc de �uorescence. Des �ltres d'excitation permettent de choisir la longueur
d'onde incidente et des �ltres d'émission (ou d'arrêt) donnant la possibilité de sélection-
ner les radiations émises par l'objet excité. Il est à noter qu'un bon contraste est obtenu
avec ce type de microscope optique, malgré une perte de résolution due à l'émission de
�uorescence défocalisée qui se superpose à l'image du plan focal. Ce problème a été résolu
par la microscopie confocale. La di�érence peut être constatée en comparant les images
représentées sur les �gures FIG. 2.13 et FIG. 2.14.
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b - La microscopie confocale : ce système possède la propriété de réaliser des
images de très faible Profondeur de Champ (PdC) d'environ 400 nm appelées �sections
optiques � ou encore �coupes optiques virtuelles�. La première version de ce type d'appa-
reil a été inventée parMarvin Minsky en 1957 au �Massachussets Intitute of Technologie�
(MIT) aux États-Unis d'Amérique. Dans le dispositif mis en place par Minsky, la lentille
condenseur du microscope conventionnel est remplacée par une lentille équivalente à la
celle de l'objectif (même ouverture numérique). Un diaphragme est placé devant la source
lumineuse et permet de former une source ponctuelle qui est projetée sur l'échantillon
et observé par la lentille condenseur. Ainsi, les plans de la source lumineuse et celui de

Fig. 2.11 � Illustration sur le choix du système de vision en fonction de la résolution
requise.
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l'image produit par le deuxième objectif sont conjugués. Le fait de placer un diaphragme
dans ce plan, engendre la réduction de la lumière transmise derrière le plan image aux
seuls photons provenant du plan de focalisation. Un exemple d'une image acquise par
un tel dispositif est porté sur la �gure FIG. 2.13. Il reste néanmoins deux inconvénients
majeurs liés à l'utilisation du microscope confocal qui sont : le problème de la luminosité
et celui de la lenteur de l'acquisition des images.

c - Microscopie à contraste de phase : c'est un dispositif qui exploite les chan-
gements de phase d'une onde lumineuse traversant un échantillon. Cet instrument fut
développé par le physicien hollandais Frederik Zernike dans les années 1930 qui a été
récompensé, par la suite, par un prix Nobel de physique pour ces travaux en 1953. Le
fonctionnement du microscope à contraste de phase repose sur le principe de l'hologra-
phie [Kim00]. L'image obtenue est sous forme d'une topographie 3D de la surface de
l'échantillon observé (FIG. 2.15).

Microscopie électronique

La grande révolution en terme de systèmes de vision à fort grandissement et forte
résolution vient avec l'invention des microscopes électroniques comme le microscope élec-
tronique à transmission (MET) 8, le Microscope Électronique à Balayage (MEB) 9 ou
encore le Microscope Électronique à Balayage par Transmission (MEBT). À l'origine de
cette découverte, en 1931, nous retrouvons Max Knoll et Ernst Ruska, d'origine alle-
mande, récompensés plus tard par le prix Nobel de physique en 1986 pour leurs formi-
dables apports à l'imagerie numérique à haute résolution avec l'invention du MET. Pour
la première fois, le rayonnement de l'échantillon observé par des photons est remplacé
par un rayonnement d'électrons. Ainsi, la résolution des imageurs est portée jusqu'à la
limite de la longueur d'onde de De Broglie des électrons. Pour un ordre d'idée, la réso-

8TEM, Transmission Electronic Microscopy, de l'anglais
9SEM, Scanning Electronic Microscopy, de l'anglais

Fig. 2.12 � Un exemple d'une image prise par un microscope photonique (grossissement
de 400×) d'une cellule biologique.
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Fig. 2.13 � Un exemple d'une image prise
par un microscope confocal de type Biorad
MRC 1024.

Fig. 2.14 � Un exemple d'une image d'un
anticorps prise par un microscope à �uo-
rescence.

Fig. 2.15 � Une cellule neuronale vue par un microscope à contraste de phase, [Kim00].

lution peut atteindre le centième d'Angström.

a - Microscope électronique à transmission : l'imagerie par microscopie élec-
tronique à transmission (par transparence) est basée sur l'envoi d'un faisceau d'électrons
qui sera transmis à travers un échantillon très mince. Les e�ets d'interaction entre les
électrons et l'échantillon donnent naissance à une image, dont la résolution peut atteindre
0,8 Angströms. Les images obtenues ne sont généralement pas explicites et doivent être
interprétées à l'aide d'un support théorique. La �gure FIG. 2.16 donne un exemple d'une
image obtenue avec un MET. L'épaisseur très �ne des échantillons limite l'utilisation du
microscope électronique à transmission aux structures biologiques et à l'analyse d'échan-
tillons très minces (pour en savoir davantage sur le MET, se référer à [WC96]).

b - Microscope électronique à balayage : le microscope électronique à balayage
a été imaginé pour la première fois en Allemagne, dans les années 1930, par Knoll et
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Fig. 2.16 � Exemple d'une image MET d'une cellule avec une résolution de 3.4 nm.

Von Ardenne et développé par Zworykin, Hillier et Snyder dans les laboratoires RCA
aux États-Unis en 1940. Mais le MEB a connu son véritable essor qu'entre 1948 et 1965,
grâce aux progrès techniques de la télévision et des détecteurs d'électrons et grâce aux
recherches d'Oatley et de ses condisciples à Cambridge. Cette nouvelle technologie a
permis, du fait de sa profondeur de champ, l'observation du relief d'échantillons massifs.
Le principe du balayage consiste à explorer la surface de l'échantillon par lignes suc-
cessives et à transmettre le signal du détecteur à écran cathodique dont le balayage est
exactement synchronisé avec celui du faisceau incident. Le principe de fonctionnement
est basé sur des interactions électrons-matière capable de produire des images à haute
résolution de la surface du sujet étudié. Pour se faire, un faisceau d'électrons est accéléré
et envoyé sur l'échantillon en mode balayage. L'impact des électrons sur la surface de
la matière engendre principalement trois groupes d'électrons (électrons incidents, rétro-
di�usés et secondaires). Les électrons secondaires sont de basse énergie et sont accélérés
vers un détecteur d'électrons secondaires, qui ampli�e le signal. À chaque point d'impact
correspond un signal électrique. L'intensité de ce signal électrique dépend à la fois de la
nature de l'échantillon au point d'impact qui détermine le rendement en électrons secon-
daires et de la topographie de l'échantillon au point considéré. Il est ainsi possible, en
balayant le faisceau sur l'échantillon, d'obtenir une cartographie de la zone balayée. Les
images obtenues sont de grande qualité en présentant un relief 3D de la scène observée
(FIG. 2.17).

2.4.2 Microscopie à champ proche

Appelée généralement microscopie à sonde locale, la grande originalité de la micro-
scopie en champ proche est de s'a�ranchir du régime de propagation, et donc des limites
de résolution qu'il impose, en plaçant la sonde à proximité immédiate de l'échantillon.
Dans ces conditions, la résolution latérale de l'image dépend principalement de la forme
de la sonde et de la distance pointe-échantillon. Les premiers microscopes à sonde locale
furent d'abord le microscope à e�et tunnel (1982) souvent désigné sous le sigle STM 10

10Scanning Tunneling Electron Microscope, de l'anglais
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Fig. 2.17 � Exemple d'une image provenant d'un MEB d'une �bre de polyester avec un
grossissement de 1 500×.

bientôt suivi par le microscope à force atomique ou AFM 11 en 1985. Leurs inventeurs,
G. Binnig et H. Rohrer, obtinrent le prix Nobel de physique en 1986.

a - Microscope à force atomique : l'AFM est une technique de microscopie à
sonde locale qui permet d'observer le relief d'une surface (voir �gure FIG. 2.20). Pour
ceci une pointe très �ne supportée par un microlevier balaie l'échantillon. La pointe très
proche de la surface subit de la part de celle-ci des forces attractives ou répulsives selon la
distance pointe-surface mesurée par la déviation du levier. En stabilisant au cours du ba-
layage la position de la pointe pour obtenir une déviation constante, on obtient ainsi une
image iso-force de la surface qui re�ète sa topographie (FIG. 2.18). L'observation d'une
surface par AFM permet de visualiser sa topographie pratiquement à l'échelle atomique.
Son utilisation est universelle puisque que l'on peut à la fois étudier des échantillons
conducteurs et non conducteurs.

b - Microscopie à e�et tunnel : cette technique est basée sur un phénomène phy-
sique connu depuis les origines de la mécanique quantique, l'e�et tunnel. Un microscope
à e�et tunnel est constitué de deux électrodes de conductivité raisonnable dont l'une
a la forme d'une pointe et l'autre est la surface du �lm à étudier. La distance pointe-
échantillon est de l'ordre de quelques angströms (1 Ao = 10−10 m). Si une tension de
polarisation est appliquée entre la pointe et la surface, les électrons ont une probabilité
non nulle de passer d'une électrode à l'autre et un courant tunnel va donc naître. Le
principe de l'expérience consiste à déplacer la pointe au-dessus de la surface du �lm
(à l'aide de céramiques piézo-électriques) en maintenant le courant tunnel constant par
un dispositif d'asservissement. Ainsi, la distance pointe-échantillon reste constante et
l'enregistrement des déplacements verticaux de la pointe reproduit alors �dèlement la
topographie de la surface. Si la pointe est su�samment �ne (micro-pointe de quelques

11Atomic Force Microscope, de l'anglais
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Fig. 2.18 � Topographie d'une surface de
silicium obtenue par AFM, image réali-
sée sur la station �AMIS� du laboratoire
AS2M de l'institut Femto-St, [Par08].

Fig. 2.19 � Image par microscopie à e�et
tunnel de la molécule à six "pattes" sur
une surface de cuivre, Université Libre de
Berlin.

Fig. 2.20 � Schéma du fonctionnement d'un microscope à force atomique.

angströms), le relief observé peut avoir la résolution atomique (FIG. 2.19). Néanmoins,
l'utilisation du TEM est restreinte à des échantillons conducteurs d'électricité.

c - Microscopie optique à champ proche : il est vrai que la microscopie photo-
nique a permis à l'Homme d'aller voir, pour la première fois, des détails micrométriques.
Cependant, le fait que le microscope optique soit basé sur l'utilisation du rayonnement
lumineux de l'objet qu'on cherche à visualiser, sa résolution se trouve limitée par la lon-
gueur d'onde de la lumière utilisée. La résolution maximale, qui peut être atteinte, est
de 0.2 µm en adéquation avec le critère de Rayleigh de la plus petite longueur du spectre
du visible. Une des manières de résoudre ou dépasser cette limitation consiste à placer
le détecteur de lumière très proche de la surface. Ceci permet d'observer non pas l'onde
dispersée mais plutôt l'onde évanescente. Grâce à cela, il est possible de visualiser des
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détails plus petits que la longueur d'onde de la lumière. Ce nouveau principe porte le
nom de la microscopie optique à champ proche (SNOM) 12. Le premier principe de la
microscopie à champ proche fut proposé par Synge en 1928, principe appliqué beaucoup
plus tard et pour la première fois par D. W. Pohl en 1984.

À travers le graphique représenté sur la �gure FIG. 2.11 et en fonction des tâches
de micromanipulation et de micro-assemblage à réaliser, le choix du système de vision
est rapidement fait. Les micro-objets utilisés pour valider les concepts avancés plus tard,
sont de l'ordre d'une dizaine de micromètres à quelques centaines de micromètres. La
précision requise avoisine le micromètre. Avec son pouvoir de résolution de 0.2 µm, le
microscope optique s'avère l'outil le plus adéquat pour des tâches de micromanipulation.
Il se trouve que parmi le panel d'imageurs décrits ci-dessus, le microscope photonique
est le seul dispositif de vision passif capable d'apercevoir des micro-objets de taille de
1 µm → 1 mm de manière déportée par rapport à l'espace de travail. La question qui
se pose à présent : est-ce-qu'une station de micro-assemblage doit être équipée d'un seul
microscope optique, de deux ou plus ? D'après un rapport de recherche de Kaushik de
l'Institut de Technologie de Bombay en Inde [Kau08] sur les outils de vision dans le do-
maine du micro-assemblage, environ 50 % des stations sont équipées d'un seul imageur
tandis que l'autre moitié béné�cie d'un système de vision dit distribué. Un système dis-
tribué peut donc comporter deux ou plusieurs microscopes optiques ou caméras équipées
de zoom. Ce choix de multiplier les capteurs de vision autour de l'espace de travail est
dû à deux spéci�cités majeures du microscope photonique qui sont la faible profondeur
de champ et le faible champ de vision. Dans la section suivante, nous étudierons les
spéci�cités du microscope optique pour en comprendre davantage le fonctionnement.

2.5 Microscope optique sur les stations de micro-assemblage
et ses spéci�cités

Nous avons mis l'accent sur l'importance du microscope dans le micro-assemblage
dans la section précédente, place maintenant à la compréhension de son fonctionnement
et surtout de ses propriétés. Un microscope optique conventionnel est constitué d'un
objectif et d'un oculaire assimilés à des lentilles minces convergentes de même axe, (voir
�gure FIG. 2.11). Sur ce schéma simpli�é, l'objectif donne du sujet observé A' une
image réelle A� renversée et très agrandie qui prend la place du sujet (objet réel) par
rapport à l'oculaire. L'oculaire donne une image très agrandie A� ' appelée image virtuelle.
Cette image est située à 25 cm derrière l'extrémité de l'oculaire et dans l'axe de celui-ci.
L'ensemble du grandissement de l'objectif et du grossissement de l'oculaire peut atteindre
2000×.

Ce qui a été présenté ici est un schéma correspondant à un microscope de base grand
public. Les microscopes, qui équipent les stations de micro-assemblage, sont beaucoup
plus complexes. Au montage de base vient s'ajouter un jeu de lentilles permettant de

12SNOM : Scanning Near-�eld Optical Microscope, de l'anglais
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Fig. 2.21 � Schématisation d'un microscope photonique de base.

réduire considérablement les déformations géométriques et les aberrations chromatiques.
Cependant, en mode vidéo microscopie l'image (A�) est formée sur le capteur. Cela re-
vient à dire que l'oculaire n'est pas pris en compte en micromanipulation. Cela dit, du
point de vue optique, les caractéristiques du microscope photonique restent inchangées.
Le choix des lentilles, qui composent le dispositif, modi�e les performances et les spéci-
�cités de celui-ci.

La performance recherchée dans un microscope photonique provient de ses propriétés
de fort pouvoir de résolution et de fort grandissement. Toutes les autres propriétés, dans
un contexte de micro-assemblage, sont apparentées à des contraintes à traiter, que ce soit
l'encombrement, la faible distance de mise au point, la faible profondeur de champ, le
faible champ de vision ou encore la forte dépendance à l'illumination. Cela fait beaucoup
de paramètres et contraintes à prendre en compte dans l'implémentation d'outils de vision
dédiés à l'inspection, la surveillance, le contrôle-qualité ou encore l'automatisation des
tâches de micromanipulation par des commandes référencées capteur. Pour répondre à
ces questions, nous allons présenter les di�érentes propriétés d'un microscope photonique.
On trouve leurs descriptions dans plusieurs ouvrages d'optique notamment dans [SS92]
et [Det97] ou dans des publications scienti�ques traitant du problème de l'utilisation
du microscope optique sur les stations de micro-assemblage comme [BF04] et [YGN05].
Cette présentation nous permettra de mieux comprendre les répercussions directes en
micro-assemblage.
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2.5.1 Faible profondeur de champ

Dé�nition.3.5.1 : la profondeur de champ (PdC) correspond à la zone de l'espace dans
laquelle doit se trouver le sujet à observer pour que l'on puisse en obtenir une image
que l'÷il (ou un autre système optique) accepte comme nette. L'étendue de cette zone
dépend de nombreux paramètres internes (l'optique constituant le dispositif) et externes
(longueur de l'onde de l'illumination utilisée). C'est la propriété la plus importante en
microscopie photonique.

La relation mathématique qui donne la Profondeur de Champ (PdC) est la suivante :

PdC = (n.λ/ON2) + (n.e/Γ.ON) (2.3)

où, n est l'indice de réfraction de l'objectif et ON l'ouverture numérique qui règle le
taux de lumière à laisser passer dans l'objectif. Le taux de lumière est contrôlé par l'élé-
ment connu sous le nom du diaphragme. D'après la relation (2.3), plus l'objectif laisse
passer de la lumière dans l'objectif, plus la PdC diminue et inversement un diaphragme,
plus fermé s'adjoint une PdC plus importante. λ représente la longueur d'onde de la
source d'illumination utilisée. Nous remarquons que, pour espérer augmenter la PdC
d'un objectif donné, il faut utiliser des sources de lumière avec une longueur d'onde
proche de l'ultraviolet. Le paramètre e est donné par la résolution (à ne pas confondre
avec le pouvoir de résolution du microscope optique) de la caméra, qui permet de faire
une acquisition numérique pour une observation sur un moniteur (écran) et de faciliter
le traitement des images acquises. Et en�n, le grandissement Γ est, malencontreusement,
directement lié à la profondeur du champ. Ainsi, si nous cherchons à élever le grandis-
sement du microscope pour visualiser davantage de détails et cela pour des raisons de
précision lors des tâches de micromanipulation ou de micro-assemblage, la PdC diminue
drastiquement. Il est à noter que pour un très fort grandissement Γ, le deuxième terme
de l'équation (2.3) tend vers 0. Il ne reste donc que le premier terme de la relation, qui
tend vers une valeur �xe de 400 nm. Ce dernier chi�re représente la plus petite valeur
de la profondeur de champ d'un système de microscopie à champ lointain et photonique.

Après avoir pris connaissance de la problématique de la faible profondeur de champ
des microscopes optiques, la question suivante se pose : quelles sont les répercussions sur
les approches par asservissement visuel pour faire du micro-assemblage, sachant que celui-
ci comporte des tâches de positionnement (planaire ou spatiale), d'orientation (planaire
ou spatiale) ou d'insertion (emboitement de type descente verticale d'une pièce A dans
une pièce B) ? D'autres types de tâches de micromanipulation posent problème tels que
les cycles de prise-dépose (cycle en forme de U inversé) dont la partie transfert sou�re
de l'absence d'information sur la profondeur de la scène.

La �gure FIG. 2.22 montre la PdC sur un microscope optique de type Leica MZ16A
équipé d'un zoom 10×. Nous remarquons à travers cette �gure que si nous voulons vi-
sualiser (focaliser) la partie supérieure du microcomposant (bague d'un microroulement
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Fig. 2.22 � Illustration de la faible profondeur de champ d'un microscope optique à 10×.

d'une montre), la partie inférieure est totalement �oue et inversement, quand cette der-
nière est nette, la partie supérieure est �oue.

2.5.2 Faible champ de vision

Le Champ de Vision (CdV ) est la partie de la scène vue par le système de perception.
En microscopie, le champ de vision est faible et ne permet pas au système de vision de
percevoir l'intégralité de l'espace de travail. Le champ de vision s'écrit :

CdV = (Ts/Γ) (2.4)

avec Ts la taille du capteur et de l'objectif, Γ le grandissement de l'objectif. D'après la re-
lation (2.4), plus le microscope a un grandissement important, plus le CdV est faible. Le
grandissement étant directement lié à la résolution du microscope, plus le grandissement
est important, meilleure est la résolution, ce qui permet d'espérer une meilleure préci-
sion lors des tâches de micro-assemblage, de surveillance ou encore de contrôle-qualité.
Cependant, si la résolution est importante, la perception sera localement centrée, ce qui
engendra une absence de perception et d'interaction sur ce qui se passe autour de la zone
perçue. Prenons l'exemple d'un assemblage automatique sur une station de micromani-
pulation, les microcomposants sont, la plupart du temps, disposés en palette de quelques
dizaines voire centaines de micro-objets. La première phase du processus d'assemblage
consiste à détecter et à détacher (avec le préhenseur) des micro-objets pour les transpor-
ter vers la zone de micro-assemblage. Pour cette première phase, nous avons besoin à la
fois d'une vue globale pour repérer les micro-objets (faible résolution) et d'une vue plus
locale pour les détacher (haute résolution). Deux solutions sont à envisager :

- La première technique repose sur l'utilisation de plusieurs imageurs qui comprennent
un ou plusieurs microscopes optiques à fort grandissement (vue locale) et des caméras
équipées d'objectifs à faible grandissement (vue globale). Une commutation est implé-
mentée pour basculer entre les imageurs lors des di�érentes tâches de micro-assemblage.
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Cette approche est appelée approche multi-imageurs et multi-échelle 13,
- La deuxième technique consiste dans l'utilisation d'un microscope équipé d'un zoom
motorisé (dynamique). L'objectif est changeable par le biais d'une tourelle motorisée.
La commande associée à ce genre de zoom porte le nom de commande référencée vision
multi-échelle avec zoom dynamique intégré 14. Nous reviendrons sur cette approche dans
le chapitre [4] et [5].

Fig. 2.23 � Illustration du faible champ de vision d'un microscope optique.

La �gure FIG. 2.23 illustre deux images prises avec un microscope optique. Le champ
de vision sur l'image de gauche est de 25 mm × 20 mm pour une résolution de 19 µm/pix
et l'image de droite correspond à un champ de vision 0.9 mm × 0.7 mm avec une
résolution de 0.9 µm/pix.

2.5.3 Encombrement du microscope photonique

Comme nous l'avons évoqué ci-dessus, on cherche toujours à avoir un fort grandisse-
ment du système de vision pour une meilleure résolution donc une meilleure précision.
Cependant, un fort grandissement signi�e un encombrement très important du micro-
scope optique. Regardons de plus près la relation suivante dé�nissant le grandissement
Γ :

Γ =
lt
fo

(
1 + ao

fc

)
(2.5)

ce qui donne :

lt =
Γ.fo.fc
fc + ao

(2.6)

avec fo la longueur focale de l'objectif et fc celle de l'oculaire, ao la distance minimale
de la mise au point et lt la longueur du tube qui correspond à la distance entre les foyers

13multi-views and multi-scale, de l'anglais
14multi-scale with dynamic zoom, de l'anglais
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de l'objectif et de l'oculaire. La relation (2.6) montre que la longueur du tube est direc-
tement liée au grandissement Γ. Cela dit, plus le grandissement est important plus la
longueur du tube est importante. Pour exemple, la longueur du tube correspondant à un
grandissement de 10× est de 200.8 mm.

Dans le concept demicro-usine (usine portable) introduit pour la première fois par des
chercheurs japonais du Mechanical Engineering Laboratory (MEL) au début des années
1990, un des objectifs était de développer des stations d'assemblage dont les dimensions
soient de l'ordre de grandeur de celles d'une valise. Dans ce contexte, l'utilisation d'un
microscope optique pose problème du fait de son encombrement. Il est à noter, que sur
une station de micro-assemblage équipé d'un seul microscope optique intégré de type
Leica MZ16A, l'espace occupé est déjà d'environ 500 mm × 300 mm × 200 mm. Cela
représente approximativement 75 % du volume total de la station. Imaginez à présent,
si nous devions équiper la station de micro-assemblage d'un système distribué de vision
(deux microscopes optiques ou plus).

2.5.4 Faible distance de mise au point

La distance de mise au point correspond à la distance maximale acceptable entre
l'objet observé et la première lentille de l'objectif, appelée aussi la distance de travail du
microscope photonique. Une observation nette de la scène n'est pas possible si la distance
de mise au point n'est pas respectée. Cette distance est directement liée à l'Ouverture
Numérique (ON) du microscope et elle est donnée par la relation suivante :

d =
λ

ON. sin(αo)
(2.7)

si l'ouverture numérique vaut ON = n. sin(αo), alors l'équation (2.7) peut s'écrire :

d =
λ

n. sin2(αo)
(2.8)

avec αo le demi-angle d'ouverture de l'objectif, d la distance de travail correspondant à
la distance entre l'objectif du microscope et le sujet observé. Pour avoir une résolution
de qualité avec un grandissement maximal, il faut collecter le plus de lumière possible.
Cela implique que plus le grandissement Γ est grand, plus l'ouverture numérique ON
doit être importante. La limite de l'ouverture numérique tend vers π

2 , le seul paramètre,
restant pour augmenter la collecte de lumière, est une distance de travail très courte.
Cela revient à dire que pour un fort grandissement, la distance de travail diminue consi-
dérablement. Pour exemple, pour un microscope photonique équipé d'un objectif avec
un grandissement de 20×, la distance de travail vaut 20 mm. La �gure FIG. 2.24, illustre
parfaitement la faible distance d pour un grandissement de 10×.

L'absence d'un espace de travail considérable entre l'objectif et la table de travail
(table de positionnement) empêche le passage du système de préhension entre ces deux
derniers pour manipuler correctement (FIG. 2.24). Il n'est également pas évident de
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Fig. 2.24 � Illustration de
la faible distance de tra-
vail d'un microscope pho-
tonique à 10×.

Fig. 2.25 � Illustration du problème lié à la faible distance
de travail.

multiplier les imageurs autour de la table de positionnement ainsi que les sources d'illu-
mination. Pour un grandissement très important, il est vivement conseillé d'utiliser des
microscopes photoniques équipés d'objectifs spéciaux appelés "objectifs longue distance".
Sinon, une autre solution envisageable consiste à remplacer le microscope conventionnel
par un microscope optique dit inversé. Dans ce cas, l'organe de vision observe, en même
temps, par le dessous l'échantillon posé sur une plaquette de verre et le manipulateur
(gripper). Un exemple de cette con�guration est donné dans [FTDFP08]. Cependant, le
fait d'observer à travers une plaquette de verre cause une diminution de la qualité des
images qui sou�rent déjà d'un manque de contraste pour les forts grandissements. Cela
rend le développement des algorithmes et des techniques de traitement d'images plus
complexe.

2.5.5 Relation entre le contraste et l'illumination

En général, il existe trois types d'éclairage : l'éclairage épiscopique, diascopique
et coaxial. En microscopie photonique et plus précisément sur les stations de micro-
assemblage, l'éclairage diascopique n'est pas concevable pour les vues de dessus (les plus
utilisées). Pour ce qui concerne l'éclairage épiscopique, il se résume à l'utilisation d'une
sorte de bague de LEDs 15 autour de l'objectif. Cette dernière technique n'assure pas
une parfaite illumination pour les objectifs à grandissement important, donc il est sou-
vent remplacé par un éclairage coaxial. Néanmoins, le réglage de l'illumination de la
scène est toujours une partie sensible dans un système de vision conventionnel et encore
plus en microscopie optique. Parmi les problèmes, nous pouvons faire référence à la pré-
sence d'ombres, à l'illumination non-homogène, à la stabilité des éclairages ainsi qu'à

15Light Emitting Diode
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Fig. 2.26 � Séquence d'images représentant le changement du contraste sur un micro-
objet en silicium lors de sa manipulation.

l'augmentation de la température dans l'espace de travail. Nous reviendrons plus tard
sur cette dernière contrainte. Pour ce qui concerne la qualité du contraste des images
microscopiques, regardons de plus près la relation suivante :

CI ∝
(
ON

Γ

)
(2.9)

où CI est le contraste de l'image I obtenue par le microscope photonique. Le contraste
est directement proportionnel à l'ouverture numérique ON et inversement proportionnel
au grandissement du microscope. Le grandissement et l'ouverture numérique sont liés,
par contre le grandissement évolue plus rapidement. Par conséquent, plus le microscope
a un grandissement élevé, plus les images obtenues auront un faible contraste.

Dans notre cas, les microcomposants sont fabriqués en salle blanche par des tech-
niques de microfabrication sur des wafers en silicium. Le fait de changer l'orientation du
micro-objet lors de l'assemblage fait passer d'un mode absorption des rayons lumineux
à mode ré�exion totale de la lumière.

La �gure FIG. 2.26 montre le changement du contraste sur un micro-objet en sili-
cium de 40 µm × 40 µm × 5 µm lors de sa manipulation en vue d'un assemblage.
Nous constatons qu'il passe d'un cas où il est quasiment noir à un cas miroitant par-
faitement la lumière issue de l'éclairage, donc quasiment blanc. Le dôme représenté sur
la �gure FIG. 2.27 montre l'évolution du contraste en fonction de la variation des deux
angles de rotation tangage et roulis. Ce changement de contraste impressionnant com-
plique d'avantage la tâche des algorithmes de traitement d'images. Les approches de base
de type détection de primitives visuelles (contours, points d'intérêt, région ROI, ...) ne
sont plus su�santes.
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Fig. 2.27 � Changement du contraste d'une pièce de silicium pour di�érentes orienta-
tions : tangage [0◦ → 15◦] et roulis [0◦ → 50◦].

spéci�cités/grandissement 2× 5× 10× 20× 50× 100×
distance de travail (mm) 34 34 33.5 20 13 6
résolution (µm) 5 2 1 0.7 0.5 0.4
profondeur du champ (µm) 91 14 3.5 1.6 0.9 0.6
diamêtre du champ de vision (mm) 9 3.6 1.8 0.9 0.36 0.18
poids (g) 220 230 240 270 290 320

Tab. 2.1 � Tableau des caractéristiques des objectifs Mitutoyo Plan à longue distance
de travail, [Ber07].

Si nous voulons apporter une solution matérielle à ce problème de la dépendance du
contraste de l'image, il faut que le système d'éclairage d'une scène de micro-assemblage
soit tout aussi pensé que le système de vision. Pour obtenir une illumination globale de
la scène, en plus des éclairages intégrés dans les microscopes photoniques, il faut des
sources extérieures très di�uses pour éclairer chaque partie des pièces manipulées. Une
fois de plus, nous ajoutons des éléments à la station de micromanipulation augmentant
ainsi son encombrement.

Le Tableau 2.1 montre les caractéristiques principales des microscopes optiques de
marque Mitutoyo équipés d'objectifs à longue distance. Les stations de micro-assemblage
sont majoritairement équipées de ce genre de microscopes optiques. Après l'analyse du
tableau, nous constatons que les caractéristiques importantes telles que la profondeur de
champ, le champ de vision et la distance de travail, décroissent de façon exponentielle
en fonction du grandissement.

Malgré toutes les contraintes qui découlent de l'utilisation d'un microscope photo-
nique, il reste sans aucun doute l'outil le mieux adapté à notre application, même si,
pour une bonne utilisation, une très bonne maîtrise est nécessaire. Mais rien que pour la
résolution o�erte par la vision microscopique et le fait que cet outil est le seul système de
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vision passif capable d'apercevoir un sujet de l'extérieur de l'espace de travail nous su�t
pour faire le choix d'utiliser ce type de microscope. Pour ce qui concerne les contraintes
liées à l'optique physique qui régit la microscopie photonique, notamment la faible pro-
fondeur de champ, le faible champ de vision, le manque de contraste et l'encombrement,
des solutions seront proposées. Celles-ci seront de type logicielles (algorithmiques) ainsi
que matérielles et seront développées dans les chapitres suivants. Il faut savoir que le
passage de l'échelle macro à l'échelle micro ne consiste pas en un simple transfert de
technologies ou de techniques. Bien au contraire, tout est à revoir des techniques de
perception à celles de l'action.

D'autres questions se posent : est ce que le franchissement de la barrière du millimètre
n'intervient pas au niveau de la physique qui régit le micromonde ? Le comportement
d'un micro-objet est-il le même que celui d'un macro-objet ? Que deviennent les forces
comme la gravité, le poids et l'inertie lorsque le microcomposant ne pèse que quelques
microgrammes ?

Dans la section suivante, nous nous pencherons sur ces questions et essaierons de com-
prendre la physique du micromonde. Mieux comprendre cette physique, nous permettra
d'aborder les tâches micromanipulation et de micro-assemblage avec plus de maîtrise.
Cela veut dire, mieux approcher un microcomposant, mieux le saisir, mieux le déposer,
mieux le mettre en contact avec d'autres, etc.

2.6 Physique du micromonde

L'échelle de la physique de la micromanipulation se trouve proche de la limite infé-
rieure de la mécanique classique. Généralement, les lois de la physique newtonienne sont
toujours valables et les e�ets quantiques négligés. Cependant, il se trouve que ces deux
limites entre la physique classique et la physique quantique sont di�cilement chi�rables
[Fey95], [Fea95]. À l'échelle microscopique, nous constatons une inversion importante
des forces : les forces surfaciques deviennent prépondérantes par rapport aux forces volu-
miques. Cette propriété est d'autant plus marquée que l'on descend du millimètre vers le
micromètre. Pour information, les forces volumiques regroupent le poids et l'inertie et les
forces surfaciques font référence aux forces de Van der Waals, aux forces électrostatiques
et aux forces capillaires. La �gure FIG. 2.28 illustre parfaitement cette inversion soudaine
de la prépondérance des forces dans le micromonde. Cette inversion peut s'expliquer par
le fait que la décroissance du volume (V = a3), dans l'intervalle [0,1], est plus rapide
que celle de la surface (S = a2). Ainsi, les forces volumiques sont négligeables en micro-
scopie. Cela modi�e de façon drastique la mécanique du contact et les interactions entre
les matériaux ; entre un micro-objet et son semblable à l'insertion, entre un micro-objet
et le porte-échantillon à la dépose, et entre les doigts du gripper 16 et un micro-objet à
la préhension. Il est clair et indispensable de mettre en ÷uvre des stratégies novatrices
(en plus de celles de la vision et de la commande) appropriées tant au point de vue de
la manipulation (prise et dépose) que de l'assemblage (insertion). Ci-dessous, une partie

16système de préhension
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sera consacrée à la compréhension des microforces (forces surfaciques) qui seront prises
en compte dans les chapitres traitant de la micromanipulation et du micro-assemblage
automatiques.

Fig. 2.28 � Inversion de l'importance des forces dans le micromonde [Fea95].

2.6.1 Forces surfaciques

Les forces surfaciques se décomposent en trois classes et doivent être prises en consi-
dération lors du micro-assemblage. Ces trois classes sont :

Forces de Van der Waals : ces forces ont été nommées en l'honneur du physicien
hollandais, Johannes Diderik Van der Waals qui a été récompensé par le prix Nobel de
physique en 1910. Ces forces s'expliquent par une interaction de faible intensité entre
atomes et molécules d'un ou plusieurs matériaux donnés. En e�et, le potentiel d'interac-
tion moléculaire w est donné par la sommation entre toutes les contributions attractives
et répulsives. Sa forme générale est donnée par la relation suivante :

w(r) = A
rn − B

rm (2.10)

où r est la distance d'interaction entre deux corps considérés,m et n sont, respectivement,
deux entiers qui désignent la partie attractive et la partie répulsive. Une autre forme de
la force de Van der Waals (la plus utilisée) est donnée par :

w(r) = 4τ
{ (

ξ0
r

)12
−

(
ξ0
r

)6 }
(2.11)

où ξ est la distance interatomique d'équilibre et τ représente la profondeur du potentiel.
Les forces attractives sont essentiellement composées des forces de Van der Waals

(les forces de répulsion sont négligeables devant les forces attractives). Il existe trois
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phénomènes qui induisent les forces de Van der Waals : le phénomène d'induction Cind,
d'orientation Corient et de dispersion Cdisp. Ces paramètres sont liés par la relation
suivante :

wvdw(r) = −
Cind + Corient + Cdisp

r6
(2.12)

plus géralement présentée sous la forme suivante :

w(r) = −Cvdw
r6

= −C
r6

(2.13)

Pour une compréhension plus approfondie des forces de Van der Waals, il serait in-
téressant de se référer aux travaux de R. Bowling [Bow86] et de L. Hecht [Hec90].

Forces capillaires : lorsque l'environnement dans lequel s'e�ectue la micromanipula-
tion possède un degré d'hygrométrie supérieur à 5 %, un phénomène de condensation de
vapeur apparaît [GRRC06]. Cela engendre la création d'un �lm aqueux sur les surfaces
des matériaux. Si les deux surfaces sont mises en contact, il s'avère que deux e�ets mi-
croscopiques apparaissent :
- Le changement des constantes de Hamaker des interfaces [OSR75],
- L'apparition d'une nouvelle microforce d'adhésion appelée force capillaire [AP63].
Quand deux surfaces sont mises en contact dans un environnement humide, un ménisque
aqueux se crée (FIG. 2.29). Ce ménisque pose énormément de problèmes en microma-
nipulation. À l'origine de l'apparition des forces capillaires, on trouve la pression de
Laplace, d'après [Mas93].

Fig. 2.29 � Illustration de l'origine des forces capillaires.

Les rayons de courbure r1 et r2, dépendant de l'humidité relative pr, sont donnés par
la relation suivante (équation de Kelvin [Ada90]) :(

1
r1

+
1
r2

)−1

=
γ.V

kT ln(pr)
(2.14)

avec γ la tension de surface de l'eau et V son volume molaire. D'après l'équation (2.14),
plus l'humidité relative est importante, plus le rayon du ménisque est important et plus
la force capillaire est importante. Cela revient à dire qu'un contrôle de l'environnement
de travail en humidité est plus que nécessaire pour une meilleure maîtrise de la microma-
nipulation et du micro-assemblage. L'idéal est de placer les stations de micro-assemblage
dans une salle blanche contrôlant les paramètres tels que l'humidité, température, air, ...
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Forces électrostatiques : les forces électrostatiques posent au moins autant de pro-
blèmes que les forces capillaires en micro-assemblage. L'origine de ces forces peut venir
de deux cas de �gure :
- par l'interaction de Coulomb, lorsque des particules chargées sont en présence,
- par l'interaction de Coulomb due à l'apparition de charges générées par triboélectri�-
cation 17.
Pour une particule chargée qui interagit avec une surface chargée, l'interaction entre ces
deux éléments est régi par la loi de Coulomb. La surface crée alors un champ électrique
E :

E =
σ

2εε0
(2.15)

où σ est la densité de charge surfacique, ε la densité diélectrique du milieu et ε0 la
permittivité de l'air. La force induite par le champ E est donnée par la relation suivante :

F = qE (2.16)

Nous remarquons que cette force est indépendante de la distance entre les deux sujets
(particule chargée et surface chargée). Néanmoins, dans le cas de deux particules char-
gées, la force d'interaction FD est dépendante de la distance entre ces deux particules.
Elle est donnée par :

FD =
q1q2

4πε0εD2
(2.17)

avec D la distance qui sépare les deux particules chargées et q la charge électrique. Si
une charge ponctuelle q se trouve à côté d'une surface chargée, en utilisant la méthode
de particule image, la relation de la force induite Fq s'écrit :

Fq =
q2

16πε0εD2
(2.18)

Dans le cas où les matériaux mis en jeu sont isolants avec des constantes diélectriques
notées, respectivement ε1 et ε2, la force image Fε1 ε2 se traduit par :

Fε1 ε2 =
q2

16πε1ε0D2

(ε2 − ε1)
(ε2 + ε1)

(2.19)

avec ε2 > ε1.

Il se trouve que si la surface est conductrice, lors du contact, un transfert de charges
entre le micro-objet et les doigts du gripper est provoqué. Ce phénomène d'échange de
charges tend à réduire l'e�et d'adhésion [Bow86]. Le transfert est d'autant plus important

17La triboélectricité (du grec tribein qui signi�e frotter) désigne le phénomène électrostatique par
lequel lorsque l'on met en contact deux matériaux de nature di�érente. Une partie des électrons de la
surface de contact d'un des deux matériaux est transférée à l'autre et ce transfert subsiste lors de la
séparation. L'e�et triboélectrique peut être augmenté si l'on fournit de l'énergie mécanique en frottant
les matériaux l'un contre l'autre.
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lorsqu'il s'agit d'un contact entre deux matériaux di�érents dans l'objectif de les ramener
à l'équilibre thermodynamique et ainsi d'égaliser leurs potentiels électrochimiques. Dans
la plupart des expériences développées dans le cadre de ce travail de thèse, les doigts de
la pince et les micro-objets à assembler sont soit réalisés dans le même matériau, c'est-
à-dire le silicium (Si), soit dans deux matériaux di�érents (les micro-objets en silicium
et les doigts de la pince en nickel (Ni)).

Le potentiel de contact entre un matériau 1 et un matériau 2 est donné par :

Vc =
Q1 −Q2

e
(2.20)

Dans la suite de ce manuscrit, plus particulièrement au chapitre 6, nous montrerons
que le simple fait de ne pas relier le support d'échantillon à la masse pose énormément
de problèmes sur la partie préhension et dépose de micro-objets. À l'approche du gripper
pour la saisie du micro-objet en silicium, ce dernier se trouve projeter à quelques cen-
taines de micromètres de sa position initiale. Ceci est valable aussi lors de sa dépose, dès
que les doigts du gripper s'ouvrent, le micro-objet fait un bond, encore ici, de quelques
centaines de micromètres de sa position désirée.

Sans rentrer davantage dans les détails de la mécanique et notamment celle du
contact, il est bon de rappeler qu'aux microforces citées ci-dessus, viennent s'adjoindre
les forces appelées pull-o� . La dé�nition de la force de pull-o� est la suivante : Pour
pouvoir détacher deux surfaces mises en contact, il faut appliquer une certaine force au
moins aussi importante que la force de pull-o�. Elle est dépendante à la fois des maté-
riaux mis en contact, de l'environnement (air, vide, eau, ...), ainsi que de la température
et de l'humidité.

2.6.2 Impact des microforces en micro-assemblage

L'ensemble des forces décrites ci-dessus portent le nom de forces surfaciques. Elles
sont, malheureusement, responsables des di�cultés non-contrôlées lors de la micromani-
pulation (automatique, semi-automatique et télé-opérée). Nous rappelons que la mani-
pulation de micro-objets nécessite des sous-tâches comme : la prise, le positionnement et
la dépose à des endroits bien dé�nis avec la meilleure précision et répétabilité possibles.
Ces performances ne sont atteignables que grâce à un parfait contrôle des forces de sur-
face. Si les forces de surface sont contrôlées alors la prise d'un micro-objet s'e�ectuera
comme pour la prise d'un macro-objet en robotique conventionnelle. Dans ce cas, lors de
l'approche du préhenseur vers le micro-objet, celui-ci ne risque pas d'être projeté (ou de
changer d'orientation) à cause des tensions de surface entre le préhenseur (charges posi-
tives, par exemple) et le micro-objet (charges positives). L'e�et inverse se produit si les
charges sur le préhenseur sont de signe di�érent de celles sur la surface du micro-objet ;
celui-ci risque d'être attiré vers le préhenseur sans pouvoir contrôler ni son orientation, ni
sa position. La sous-tâche "dépose d'un micro-objet" constitue le plus grand verrou dans
le domaine de la micromanipulation avec contact. Lors de la phase dépose (lâcher), le
micro-objet reste collé sur le préhenseur. Ceci s'explique par la présence de forces d'adhé-
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sion entre les deux éléments (préhenseur-objet). Dans ce cas, il est quasi-impossible de
déposer le micro-objet à un endroit précis ou même de le déposer tout-court. À ce jour,
il n'existe guère d'instruments de mesures �ables de ces microforces. Néanmoins, il existe
des travaux qui permettent de quanti�er, même de façon grossière, les forces surfaciques
à l'aide d'une pointe AFM, comme par exemple les travaux de Fahlbusch et al. [FSF02],
de Gang et al. [GGTVV05] et Rougeot et al. [RRC05].

Une nouvelle technique consistant à minimiser et à mieux contrôler les forces surfa-
ciques s'appuie sur la fonctionnalisation des micro-objets et/ou des doigts du gripper. Sur
cette nouvelle thématique, notre département travaille en partenariat avec le laboratoire
Suisse EMPA dans le cadre du projet HYDROMEL. La fonctionnalisation de surfaces
consiste en un dépôt d'un composé chimique sur la surface a�n de lui conférer des proprié-
tés particulières et/ou modulables par la variation de conditions. Ces variations peuvent
être appliquées, par exemple sur, la température, le choix du milieu (sec/liquide) ou de
la solution liquide (pH, force ionique, composition chimique, ...).

Le but de la fonctionnalisation est de faciliter la saisie des micro-objets, par des forces
attractives �contrôlées� et surtout de faciliter leur dépose. Ceci peut être fait grâce à
la limitation des forces d'adhésion (si possible) ou à la création de forces répulsives
�contrôlées�. À travers des travaux de micromanipulation de micro-objets en silicium
dans un milieu liquide, il a été montré que le fait de contrôler le pH de la solution permet
de relâcher aisément le micro-objet [DRGB09]. Ces travaux sur la fonctionnalisation des
surfaces ouvrent une nouvelle voie pour mieux gérer les cycles de micromanipulation et
de micro-assemblage de MEMS et de MOEMS.

2.7 Conclusion

À présent, nous avons acquis une meilleure connaissance et compréhension du do-
maine des micro-systèmes, des besoins du marché, des approches qui peuvent être en-
treprises pour leurs assemblages. Les points critiques liés à l'automatisation des tâches
de micromanipulation et de micro-assemblage ont été soulevés. Le point, de loin le plus
important, concerne la perception et les moyens d'observation employés dans le micro-
monde. Le microscope photonique s'avère l'outil le plus adéquat dans notre cas. Pour
surmonter certaines contraintes liées à son utilisation, nous présenterons, par la suite,
des solutions soient logicielles, soient matérielles, plus précisément sur la partie calibrage
(modélisation) du microscope optique en vue de calculer les paramètres intrinsèques et
extrinsèques de ce dernier. Nous mettrons l'accent sur le fait que les techniques de ca-
librage de microscope photonique di�èrent de celles des caméras conventionnelles. La
faible profondeur de champ nous oblige dans tous les cas à utiliser des mires ou des
motifs de calibrage planaires. La compréhension des microforces, qui agissent dans le
micromonde lors de la manipulation et de l'assemblage, nous permet d'en minimiser les
e�ets désagréables engendrés et ainsi d'avoir de meilleures répétabilité et précision sur
les cycles de prise et dépose ou d'assemblage de MEMS et/ou de MOEMS.
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Chapitre 3
Calibrage multi-chelle d’un microscope
optique à l’aide d’une mire virtuelle 2D

Ce chapitre traite du problème de la modélisation du vidéo microscope photo-
nique à zoom variable. La variation du zoom permet, en pratique, de pouvoir
travailler à plusieurs échelles avec le même système d'imagerie comme l'exige
le micro-assemblage : le faible zoom donne une image globale de la scène per-
mettant de localiser les cibles les unes par rapport aux autres alors que le
fort zoom en donne une image locale agrandie compatible avec la résolution
nécessaire à la manipulation. La modélisation a consisté à déterminer une
relation polynomiale entre le facteur de zoom et le produit facteur d'échelle
par la distance focale. Les propriétés du microscope énoncées précédemment
interdisant l'utilisation de mires 3D, deux types de mires 2D ont été proposés :
une micromire en silicium oxydé et surtout une micromire virtuelle.
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3.1 Introduction

C
omme expliqué plus haut, le système d'imagérie utilisé comportent deux micro-
scopes à zoom variable qu'il est nécessaire de calibrer a�n de pouvoir les utiliser

pour réaliser la commande du système robotique. Depuis les tous premiers travaux liés à
la vision arti�cielle, la communauté de la vision par ordinateur n'a pas arrêté d'explorer
les domaines d'application de cette nouvelle technologie. Ils vont de la prise de photo
d'amateur à la réalité virtuelle en passant par la reconnaissance des formes, la vision 3D,
le suivi et l'asservissement visuel, ...etc. Dès que le système de vision comprend deux ou
plusieurs caméras (réseaux de caméras) ou pour la vision 3D en général et le suivi et
l'asservissement visuel dans certains cas, la modélisation du capteur ou des capteurs de
vision est nécessaire. Dans la communauté de la vision par ordinateur, la modélisation
est connue sous le nom de calibrage pour la communauté francophone et calibration pour
les anglo-saxons. Que désigne alors le terme calibrage d'un capteur de vision ?

Dé�nition.3.1.1 : le calibrage d'un système de vidéo consiste en la détermination de la
relation mathématique existant entre les coordonnées tridimensionnelles (3D) de points,
droites ou autres primitives géométriques de la scène et les coordonnées bidimension-
nelles (2D) de ces mêmes points projetés dans l'image. Le passage du repère monde
(scène) (3D) au repère image (2D) se présente sous forme de deux matrices : une ma-
trice K(3×3) nommée matrice des paramètres intrinsèques de l'imageur et une matrice
D(3 × 4) appelée matrice des paramètres extrinsèques (pose de la caméra) par rapport
au repère monde.
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Le vidéo microscope photonique étant une source d'images optique, il peut alors être
modélisé par un modèle classique appelé modèle sténopé [HM95]. Quelquefois fois, un
tube allongé de longueur lt est intercalé entre l'objectif du microscope et le plan image.
Ceci, ne change pas fondamentalement le modèle. Dans la modélisation du microscope
photonique, la longueur focale f est remplacée par la quantité fo + lt. Il est à noter que
la longueur focale d'un microscope optique est toujours plus importante que celles des
imageurs conventionnels à faible grandissement.
La réalisation du calibrage est une tâche compliquée. La première di�culté est d'ordre
matérielle, c'est-à-dire la réalisation de la mire de calibrage en elle même. Il est évident
que la précision du calibrage dépend directement de la précision et de la qualité de la
mire employée. Concevoir une mire avec des motifs (carrés, cercles ou autres) de quelques
dizaines de micromètres est une tâche ardue qui ne peut se faire qu'avec des procédés
microtechniques (lithographie) en salle blanche. La deuxième di�culté est directement
liée à la faible profondeur de champ de la vision microscopique. Les techniques de ca-
librage traditionnelles reposent sur l'utilisation de mires 3D, généralement deux plans
perpendiculaires portants des motifs blancs sur fond noir ou l'inverse. Faute de mire 3D,
une mire 2D peut être utilisée. Dans ce cas, plusieurs images sont acquises selon di�é-
rentes orientations spatiales de la mire planaire pour constituer un ensemble de points
métriques de la scène. Deux autres solutions ont été retenues pour le choix de la mire de
calibrage pour permettre le calibrage du microscope photonique.

3.2 Calibrage d'un système de vision conventionnel

Avant de commencer à décrire la méthodologie de calibrage adoptée dans notre cas,
essayons d'abord de comprendre le calibrage d'une caméra CCD conventionnelle c'est-
à-dire d'une caméra CCD munie d'un objectif standard, non microscopique. Comme il
a été déjà mentionné dans la dé�nition du calibrage, calibrer la caméra revient à dé-
terminer la transformation (<3, <2) qui permet d'exprimer sous une forme analytique
le processus de formation d'images. Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types
de projection d'image : orthographique, orthographique à l'échelle, para-perspective et
perspective. C'est ce dernier type de projection qui a retenu notre attention pour sa
meilleure adéquation avec la réalité physique du capteur de vision. En ce qui concerne
le modèle optique correspondant à notre système de vision en particulier ou à presque
tous les imageurs, il s'agit du modèle sténopé 1 [FLP01]. Le modèle sténopé repose sur le
fait qu'il existe un trou de petite taille à travers lequel tous les rayons lumineux passent
pour aller se projeter sur une surface (le capteur CCD) pour former l'image inversée de
la réalité extérieure. La �gure FIG. 3.1 illustre le modèle sténopé avec une petite modi-
�cation liée au fait que le plan image est sensé être derrière le repère caméra.

1pinhole model, de l'anglais
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Fig. 3.1 � Notation des di�érents repères.

Soient les notations suivantes :
- Rw (Xw, Yw, Zw) le repère lié à la mire de calibrage,
- Rc (Xc, Yc, Zc) le repère caméra,
- RI (o, u, v) le repère image situé en haut à gauche de l'image,
- Rr (x, y, z) le repère rétinien ayant pour origine le point principal Pp (x0, y0).

La mise en forme des équations de calibrage est une succession de changement de
repères entre le repère monde Rw lié à la mire de calibrage et le repère image (o, u, v).
Le premier changement de repère permet de passer du repère Rw (Xw, Yw, Zw) au
repère caméra Rc (Xc, Yc, Zc). Géométriquement parlant, cela revient dans un premier
temps ; à projeter les points 3D Pw, dont nous connaissons parfaitement la métrique,
dans le repère Rc pour obtenir les points 3D Pc. Cette transformation est rigide et elle
est composée d'une rotation et d'une translation. Elle est donnée par la relation suivante :

Pc = D Pw (3.1)

où D(3×4) est appelée également la matrice de transformation homogène entre les deux
repères. Elle regroupe les paramètres extrinsèques de la caméra par rapport au repère
monde Rw . Cette matrice vaut :

D =
(

R3×3 T3×1

01×3 1

)
(3.2)

La matrice R(3 × 3) est la combinaison de trois rotations successives Rx, Ry et Rz,
respectivement, autour des axes X, Y et Z (3.3). Les angles de rotation autour de ces
axes sont respectivement notés : α, β et γ.
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R = Rx Ry Rz (3.3)

avec les matrices de rotation autour de chaque axe qui sont données par :

Rx =

 1 0 0
0 cosα − sinα
0 sinα cosα

 (rotation autour de l'axe X) (3.4)

Ry =

 cosβ 0 sinβ
0 1 0

− sinβ 0 cosβ

 (rotation autour de l'axe Y) (3.5)

Rz =

 cos γ − sin γ 0
sin γ cos γ 0

0 0 1

 (rotation autour de l'axe Z) (3.6)

La multiplication de ces matrices donne la matrice de rotation totale R (3.7). Par
dé�nition, on peut dire qu'une matrice de rotation est une matrice orthogonale, que son
déterminant est égal à 1 et que R−1 = R>.

R =

 cosα cosβ cosα sinβ sin γ − sinα cos γ cosα sinβ sin γ + sinα sin γ
sinα cosβ sinα sinβ sin γ + cosα cos γ sinα sinβ cos γ − cosα sin γ
− sinβ cosβ sin γ cosβ cos γ


(3.7)

A�n de ne pas surcharger l'écriture nous préférons utiliser la notation suivante pour la
matrice R :

R =

 r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

 (3.8)

La deuxième partie de la matrice homogène D de l'équation (3.2) concerne le vecteur
de translation T :

T =

 Tx

Ty

Tz

 (3.9)

En résumé, les points 3D projetés (en coordonnées homogènes) dans le repère de la
caméra sont accessibles par :  Xc

Yc
Zc

 = R

 Xw

Yw
Zw

+ T (3.10)
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À présent les points Pc = (Xc, Yc, Zc) exprimés dans le repère caméra doivent être
projetés dans le repère image RI (x, y, z). Cette projection est perspective. Cela conduit
aux équations de projection suivantes :

x =
Xcf

Zc
(3.11)

y =
Ycf

Zc
(3.12)

z = f (3.13)

Une écriture matricielle de ces équations homogènes conduit à la formulation sui-
vante :  sx

sy
s

 =

 f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0

 Xc

Yc
Zc

 (3.14)

avec l'introduction du paramètre s multiplicatif pour le passage de <3 vers <2.

Il reste désormais une dernière étape pour passer du repère rétinien Rr ayant pour
origine, le point principal (o, xo, yo) au repère image RI (o, u, v), (voir �gure FIG. 3.2).

Fig. 3.2 � Système de coordonnées sur la matrice CCD.

Pour réaliser le passage de Rr dans RI , une transformation a�ne représentant un
changement d'échelle et une translation incluant la di�érence de pas suivant les coordon-
nées x et y (la coordonnée z étant nulle) sont nécessaires. Ce changement de repère fait
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intervenir, d'une part la forme du pixel élémentaire (donnée par les facteurs d'échelle kx
et ky) du capteur CCD et d'autre part, la cadence d'échantillonnage du signal vidéo. La
matrice de changement d'échelle qui permet de passer des coordonnées pixelliques aux
coordonnées métriques est donnée par (3.15). su

sv
s

 =

 1/dx 0 x0

0 1/dy y0

0 0 1

 sx
sy
s

 (3.15)

avec dx = 1/kx et dy = 1/ky ; (x0, y0) représente les coordonnées (en pixel) dans l'image,
de l'intersection de l'axe optique de la caméra et du plan image. Ce point est appelé,
également, le point principal ou encore le centre optique.

En additionnant les deux derniers changements de repère, en l'occurrence le passage
entre le repère caméra Rc vers le repère rétinien Rr suivi du changement de repère entre
ce dernier et le repère image RI (x, y, z) donnés par les équations (3.13) et (3.15), nous
obtenons la matrice K(3× 3) suivante :

K =

 kxf 0 x0

0 kyf y0

0 0 1

 (3.16)

Cette matrice est appelée la matrice des paramètres intrinsèques de la caméra. Cepen-
dant, il reste un détail à rajouter pour obtenir une modélisation complète des paramètres
intrinsèques de la caméra. Dans le cas de pixels non-rectangulaires, il y a un paramètre
qui intervient qui est θ. En e�et, θ est l'angle entre les deux axes u et v du repère image.
Alors, la matrice K devient :

K =

 kxf −kxf cos θ x0

0 kyf/ sin θ y0

0 0 1

 (3.17)

La modélisation totale de la caméra regroupant à la fois les paramètres intrinsèques
et les paramètres extrinsèques est donnée par :

 su
sv
s

 = K3×4.D4×4


Xw

Yw
Zw
1

 (3.18)

Le nombre de paramètres à déterminer une fois la problématique posée, est de six
pour les paramètres extrinsèques (α, β, γ, Tx, Ty et Tz) et de cinq pour les paramètres
intrinsèques (kx.f , ky.f , x0, y0 et θ). Plusieurs solutions ont été proposées dans la littéra-
ture concernant la résolution du problème de calibrage. Roger Y. Tsai [Tsa87] a présenté
une méthode très complète et détaillée sur la méthodologie à suivre pour aboutir à une
modélisation précise et complète. Faugeras et Toscani [OG87] ont proposé une méthode
linéaire qui présente l'avantage de ne pas demander de valeurs initiales pour trouver une
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solution. Une autre approche similaire plus connue sous le nom de DLT 2 a été intro-
duite par la communauté photogrammétrique dans les années 1970 [Fai75]. Beaucoup de
méthodes développées par la suite se sont inspirées de ces travaux.

Avant d'entamer le calibrage d'un microscope photonique en général et en particulier
pour une application de commande par asservissement visuel, les questions suivantes
doivent être posées :
- Quels sont les points de similarité entre la méthodologie de calibrage d'une caméra
conventionnelle et celle d'un microscope photonique ?
- Quels sont les paramètres dont nous aurons besoin ?
- Quelle mire utilisée ?
- Comment procéder pour e�ectué un calibrage multi-échelle ?

Dans la section suivante, nous présentons le système de vision dont est équipée la
station de micro-assemblage utilisée pour valider les travaux présentés dans ce manuscrit.
Nous tentons de comprendre son fonctionnement pour mieux le modéliser. Un bref état
de l'art est présenté sur les techniques de calibrage de ce type d'appareil.

3.3 Le microscope optique Leica MZ16A

Fig. 3.3 � Le microscope optique MZ16A de marque Leica.

2Direct Linear Transform
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Sur la �gure FIG. 3.3, est représenté le microscope optique qui équipe notre station
de micro-assemblage. Il comprend :
- (1) le support (porte-échantillon) et un éclairage diascopique. Sur la station, ce support
est remplacé par une table de positionnement à trois degrés de liberté et l'éclairage est
remplacé par un autre, en forme de bague autour de l'objectif (éclairage épiscopique),
- (2) le tube,
- (3) l'objectif,
- (4) l'oculaire qui n'est pas utilisé et est donc remplacé par une caméra CCD pour une
utilisation en mode vidéo microscope,
- (5) la motorisation du focus et du zoom,
- (6) l'emplacement de l'éclairage épiscopique,
- (7) la manette manuelle du commande du zoom,
- (8) la manette manuelle du commande du focus.

Sur le microscope Leica MZ16A, il existe deux chemins optiques ce qui fait de lui un
stéréoscopique optique. Chacun de ces chemins optiques est incliné de 10◦ par rapport
à l'axe vertical. Cependant, pour les applications visuelles présentées dans ce manus-
crit, seul un chemin optique (celui de droite) est pris en considération, donc calibré. La
méthodologie reste la même pour le deuxième chemin optique. Pour ce qui concerne le
calibrage stéréoscopique faible, des travaux ont été déjà e�ectués et validés sur le même
appareil par J. Bert et al. [BDLP07]. Sur ce microscope, le champ de vision (CdV ) varie
de 700 µm × 900 µm avec une résolution de 1.4 µm/pixel (grandissement max) jusqu'à
20 mm × 25 mm avec une résolution de 21 µm (grandissement min). La profondeur de
champ (PdC) est estimée à 0.035 mm à grandissement maximum et 2.9 mm pour le
grandissement minimum. Nous travaillons avec une taille d'image de 1024 × 772 pixels
et une fréquence d'acquisition de l'ordre de 12 images/seconde.

3.3.1 Tour d'horizon des méthodes de calibrage de microscopes op-
tiques

Comme il a été mentionné plus haut, en addition aux méthodes de calibrage avec des
mires 3D composées de deux ou trois plans orthogonaux, d'autres méthodes basées sur
l'utilisation d'une séquence d'images d'une mire 2D orientée sous di�érents angles sont
présentées dans la littérature [Tsa87], [Zha99], [SM99]. Ces méthodes, nécessitent, en
général, une rotation minimale de la mire de 30◦ par rapport au plan rétinien, sans quoi,
l'algorithme de calibrage subit des altérations (il diverge et perd en précision), [BF04].
Dans ce qui suit, nous mentionnons quelques travaux que nous jugeons intéressants et
qui traitent de la problématique du calibrage fort de microscope optique en utilisant une
seule vue d'une mire planaire.

Aux USA, à l'Université de Minnesota, Y. Zhou et B. J. Nelson [ZN99] ont proposé
une méthode basée sur l'approche de Tsai [Tsa87] modi�ée pour prendre en compte le
cas du calibrage utilisant un plan parallèle au plan rétinien. L'idée de cette approche est
de simpli�er le modèle de projection utilisé en approchant les angles de tangage (α) et
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(β) lacet (autour des axes x et y) dans la matrice de rotation R par de faibles angles. Il
s'agissait de calibrer un microscope optique de type Mitutoyo FS60 équipé d'un capteur
CCD de marque Sony XC-75. Leur méthode a été testée et validée sur deux objectifs,
un 10 × et un 20 ×. Pour ce faire, une micromire plane a été conçue. Bien évidemment,
la mire a été réalisée par des procédés de microlithographie. La mire comprend des trous
carrés de dimension 10 µm × 10 µm gravés sur un wafer en silicium. Au total, la mire
est composée de 7 × 7 trous carrés. Pour ce qui concerne la modélisation en elle même,
la matrice de paramètres Ki proposée a pour forme :

Ki =

 fob + flt 0 0
0 fob + flt 0
0 0 1

 (3.19)

avec fob et flt représentant, respectivement, la longueur de la focale de l'objectif et
celle de la lentille du tube. Nous pouvons remarquer que, dès le départ, les pixels sont
considérés comme étant parfaitement carrés. Dans la modélisation, Y. Zhou et B. J.
Nelson [ZN99], ont introduit des paramètres de distorsions radiales du premier ordre de
l'objectif. L'algorithme de calibrage présenté se déroule en deux étapes. Dans un premier
temps les paramètres extrinsèques sont calculés par une méthode directe (closed-form),
ensuite les paramètres calculés dans la phase 1 sont injectés dans le problème général
pour en sortir les paramètres intrinsèques.

En France, à l'ENSI de Bourges, M. Ammi et al. [AFF05] ont proposé une méthode
de calibrage destinée à des applications de réalité virtuelle pour immerger l'opérateur
dans ce monde virtuel lors de la manipulation. L'approche proposée dans ces travaux est
largement inspirée des travaux de Zhang [Zha99]. Cette méthode s'est inspirée du concept
de la transformation homographique et nécessite plusieurs images de mire pour pouvoir
e�ectuer le calibrage. Ammi et al. [AFF05] ont suggéré de modi�er cette approche en
utilisant qu'une seule vue de la mire et en réduisant le nombre de paramètres à détermi-
ner. La mire utilisée consiste en une mire virtuelle obtenue par des mouvements précis
d'une pointe AFM (FIG. 3.4). Le déroulement de l'algorithme de calibrage s'e�ectue en
deux étapes, d'abord en calculant les paramètres intrinsèques et ensuite les paramètres
extrinsèques.

Guadenz Danuser [DK95], [DV96], s'est longuement intéressé au calibrage d'un mi-
croscope photonique. Les approches avancées sont typiquement orientées vers le stéréo
calibrage ou encore le calibrage en introduisant le facteur zoom dans les équations de
modélisation. Il a introduit un nouveau modèle de projection stéréo microscopique. A
cet e�et, un nouveau terme dérivant de la distorsion non-paraxial du microscope optique
est adjoint dans les paramètres intrinsèques. Peter Sturm a également travaillé sur le
calibrage d'un microscope optique [Stu97]. Par contre, il s'est davantage intéressé aux
méthodes d'auto-calibrage stéréoscopique d'un microscope équipé d'un zoom dynamique.
La résolution du problème de détermination des paramètres intrinsèques est basée sur un
pré-calibrage de l'imageur qui consiste à �xer dès le départ quelques paramètres comme
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Fig. 3.4 � Mire virtuelle obtenue par des déplacements d'une pointe AFM, [AFF05].

le point principal (x0, y0), le skew3 θ est le ratio des facteurs d'échelles suivant x et y
(s = kx/ky). La matrice de paramètres intrinsèques considérée est donnée sous la forme
suivante :

K =

 αu(αv) −αu(αv) cot θ x0(αv)
0 αv/ sin θ y0(αv)
0 0 1

 (3.20)

avec αu(αv) = s αv
sin θ .

Après ce bref état de l'art dédié au calibrage de microscopes optiques dans le micro-
monde, place à la description de l'approche que nous avons adoptée à la fois en termes
de mire de calibrage utilisée et de méthodologie de calibrage proposée.

3.3.2 Choix de la mire de calibrage

Pour obtenir la meilleure précision possible au niveau de la détermination des para-
mètres et de la �exibilité de l'outil de calibrage développé, nous avons utilisé deux mires
de calibrage à haute précision. La première est une mire réelle 2D qui consiste en un
ensemble de trous carrés gravés sur un wafer en silicium. La deuxième micromire déve-
loppée est également planaire, elle est par contre virtuelle. Les points qui la constituent
sont obtenus directement à partir du suivi du centre de gravité cg = (xg, yg) d'un des
microcomposants à manipuler. Regardons maintenant de plus près chacune de ces deux
méthodes. Une méthode sera retenue à la �n et utilisée dans la suite de ce chapitre, en
fonction de critères tels que la précision, la modularité et la �exibilité de la méthode.

Mire réelle 2D

À ce jour, de telles mires (micromires à haute précision) ne sont pas commercialisées.
C'est pourquoi, la mire utilisée dans ce travail de thèse pour le calibrage a été pensée

3obliquité, du français
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et conçue par nos soins pour des vidéo microscopes à fort grandissement. Un cahier
des charges a été dé�ni (FIG. 3.5) pour une meilleure précision, à la fois, sur la partie
conception et la partie traitement d'image pour faciliter ainsi la tâche des algorithmes
de détection des motifs de la mire.

Pour ce faire, des trous carrés de 100 µm × 100 µm (une mire avec des motifs de
20 µm × 20 µm a été pensée également pour d'autres microscopes à fort grandissement)
ont été réalisés sur un wafer en silicium. Les trous sont, bien évidemment, non débouchant
sur l'autre coté du wafer. En e�et, nous souhaitons que les motifs aient une couleur
(texture) la plus sombre possible. A�n de faciliter le traitement d'images, le contraste
entre les motifs et les entre-motifs a été accentué à l'aide d'un dépôt d'une couche de
dioxyde de silicium (SiO2) sur le wafer. En�n, pour ne pas abîmer la mire à chaque
manipulation de cette dernière, une poignée fut également conçue sur le support de
silicium (FIG. 3.6).

Fig. 3.5 � Cahier des charges pour la
conception de la mire 2D.

Fig. 3.6 � Photographie de la mire réelle
en silicium.

Les points Pw qui seront injectés dans le processus de calibrage correspondent aux
quatre coins de chaque motif de la mire. Pour une meilleure précision, une détection sub-
pixellique est exigée. À cet e�et, nous avons utilisé une partie de la toolbox de calibrage
développée par J.Y. Bouguet [Bou98]. Cette partie consiste à dé�nir, de manière gros-
sière, la position des coins de chaque motif. Ensuite, une recherche automatique a�née
est e�ectuée sur une fenêtre de 5 × 5 pixels autour de la position dé�nie préalablement,
pour détecter plus précisément chacun des coins. La précision obtenue est très proche de
0.1 pixel (FIG. 3.7).
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Fig. 3.7 � Détection des coins de chaque motif de la mire en silicium.

Nous ne nous sommes pas arrêtés à ce niveau là pour ce qui concerne la micromire à
utiliser. Ainsi, une deuxième méthode de calibrage a été étudiée. Contrairement à celle
présentée ci-dessus, la micromire en silicium a laissé place à une mire virtuelle 2D.

Mire virtuelle 2D

La deuxième micromire développée est une mire planaire et virtuelle obtenue à partir
d'un ensemble de points détectés dans la scène. Ces points constituent la base de points
Pw. Pour ce faire, le même micro-objet en silicium de taille 400 µm × 400 µm × 100 µm,
utilisé pour valider les approches développées de commande par asservissement visuel,
est ici utilisé pour créer la micromire. Ce micro-objet est positionné sur la plateforme de
positionnement (support de micro-objets) à 3 dégrés de liberté x, y et θ. Les caractéris-
tiques de ces trois axes sont portées sur le tableau TAB. 3.1.

les axes de translation
résolution 0.007 µm
incrément 0.05 µm
vitesse max 1.5 mm/s
course 25 mm

l'axe de rotation
résolution 26 µrad
incrément 26 µrad
vitesse max 45 deg/s

Tab. 3.1 � Spéci�cités des axes équipant la plateforme de positionnement.

Concernant la répétabilité des axes de translation, elle a été recalculée par nos soins
a�n de s'assurer de la précision de la mire obtenue. Cette répétabilité est de l'ordre de
100 nm suivant les deux directions x et y.
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La construction de la mire se fait comme suit : dans un premier temps, le micro-
objet est positionné à une position initiale (qui est considérée comme l'origine de la
mire), ensuite des déplacements (dx) sont appliqués suivant x et y pour construire un
damier. À chaque déplacement, une image est acquise et traitée pour calculer le centre
de gravité du micro-objet par un algorithme d'auto-corrélation normalisée (3.21).

Cnor =

m∑
i=1

n∑
j=1

I1(i, j)×I2(i, j)√
m∑
i=1

n∑
j=1

(I1(i, j))2 ×
m∑
i=1

n∑
j=1

(I2(i, j))2
(3.21)

avec n et m respectivement la hauteur et la largeur de l'image, I1 est l'image et I2
est le modèle 4 représentant le micro-objet recherché dans l'image. Pour une précision
sub-pixellique de la position des centres de gravité successifs du micro-objet tracké, une
interpolation est faite, pour chaque ligne ou colonne du damier obtenu, par une droite
de régression dl.

Fig. 3.8 � Construction de la mire virtuelle 2D.

L'imagette FIG. 3.8.(a) représente la position initiale de l'objet qui constitue l'origine
de la mire virtuelle. L'imagette FIG. 3.8.(b) illustre la position du micro-objet après un
déplacement de 300 µm sur x et l'imagette FIG. 3.8.(f) représente la position �nale du
micro-objet après la construction de la grille de la mire virtuelle.

Dans la section suivante, nous décrirons la méthodologie choisie pour e�ectuer un
calibrage multi-échelle du vidéo microscope optique (présenté sur la �gure FIG. 3.3).

4template
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Fig. 3.9 � Ensemble des points Pw obtenus (mire virtuelle 2D).

3.4 Modélisation multi-échelle

Le capteur CCD étant inchangé, la variation du zoom entraîne l'obtention de l'image
d'une scène plus petite. Dans les paramètres du modèle simpli�é, les coordonnées du
point principal (x0, y0) restent inchangées, seul le produit facteur d'échelle par fréquence
change.
Notons :
- ζ le facteur de zoom,
- (x,y) les coordonnées du point image dans le repère image RI .
- fo est la longueur focale de l'objectif,
- lt est la longueur du tube associé à l'objectif.

La matrice des paramètres intrinsèques K(ζ) devient :

K(ζ) =

 f(ζ)kx −kxf(ζ) cos θ x0

0 f(ζ)ky/ sin θ y0

0 0 1

 (3.22)

où ζ est le facteur zoom et
f = fo(ζ) + lt (3.23)

Les facteurs d'échelle kx et ky sont donnés par les équations suivantes :

kx = sx

(
dx
Ncx

Nfx

)−1

(3.24)

et
ky = 1/dy (3.25)

avec dx et dy les distances e�ectives entre chaque centre d'une cellule élémentaire du
capteur CCD et son voisin ; N est le nombre de cellules élémentaires suivant la direction
x ; Nfx est le nombre de pixels se trouvant sur une ligne d'échantillonnage sur la carte
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d'acquisition et, en�n, sx est le rapport d'échelle entre la surface du capteur CCD et la
mémoire tampon de la carte d'acquisition [Tsa87]. Elle est donnée par :

sx =
(
CCDx

CCDy

)(
Nfx

Nfy

)−1

(3.26)

De ces équations, il apparaît que l'utilisation de paramètres tels que ku et kv montre
que lorsqu'on calibre une caméra, on s'intéresse à la modélisation de la caméra et du
convertisseur analogique/digital [Tsa87], [RL88]. Cela dit, si on change l'un des deux, il
faut à nouveau calibrer le système [Bey92].

Les avancées technologiques remarquables au niveau conception de capteurs CCD
permettent la fabrication de capteurs d'image isotropes. Dans ce cas, les facteurs d'échelle
(kx et ky) le long de x et y sont de plus en plus identiques. Ainsi, dans ce travail de
calibrage, nous avons considéré comme égaux, les facteurs d'échelle suivant x et y. On
écrit alors :

kx = ky = k (3.27)

Les pixels sont très souvent de forme carrée, donc θ = 90 ◦, ce qui permet d'écrire
l'équation (3.22) sous la forme simpli�ée suivante :

K(ζ) =

 f(ζ)k 0 x0

0 f(ζ)k y0

0 0 1

 (3.28)

Pour cela l'équation (3.18) devient :

 sx
sy
s

 =

 k.f(ζ) 0 x0 0
0 k.f(ζ) y0 0
0 0 1 0




r11 r12 r13 Tx

r21 r22 r23 Ty

r31 r32 r33 Tz

0 0 0 1




Xw

Yw
Zw
1

 (3.29)

À présent, les équations de base de la modélisation générale d'un système de vision
sont posées. Allons voir de plus près le calibrage d'un microscope optique et plus parti-
culièrement du microscope Leica MZ16A qui équipe notre station de micro-assemblage.

3.4.1 Calcul des paramètres extrinsèques

Il faut noter que la qualité d'un microscope de laboratoire est généralement meilleure
que celle d'un système de vision équipé d'objectif standard. Par exemple, les distorsions
d'un microscope optique de typeMitutoyo expérimenté par Ammi et al. [AFF05] et Zhou
et al. [ZN99] donnent, respectivement, les valeurs suivantes : 10−8 µm−2 et 10−10 µm−2.
Nous simpli�erons donc notre modèle en considérant que les distorsions sont nulles.

Le calibrage soit avec une mire réelle 2D, soit avec une mire virtuelle 2D implique que
Zw = 0, alors Pw = (Xw, Yw, 0, 1) en introduisant la forme homogène. En développant
l'équation (3.18), nous obtenons donc les deux équations suivantes :
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x = [kf(ζ)]
r11Xw + r12Yw + Tx

r31Xw + r32Yw + Tz
(3.30)

y = [kf(ζ)]
r21Xw + r22Yw + Ty

r31Xw + r32Yw + Tz
(3.31)

En divisant l'équation (3.30) par l'équation (3.31), on obtient :

x

y
=
r11Xw + r12Yw + Tx

r21Xw + r22Yw + Ty
(3.32)

Le fait d'utiliser une mire plane, supposée parallèle au plan rétinien du microscope,
nous permet de poser quelques contraintes. Une de ces contraintes est dite contrainte
d'alignement radial [Tsa87]. Cela implique que le vecteur, qui s'étend de l'origine du
plan rétinien à un point donné appartenant à ce plan, est radialement parallèle avec le
vecteur qui s'étend de l'axe optique au point objet correspondant. La contrainte permet
l'obtention directe des paramètres extrinsèques du microscope. Donc, de l'équation (3.32)
en appliquant un multiplication croisée, nous pouvons déduire :

(r11Xw + r12Yw + Tx) y − (r21Xw + r22Yw + Ty)x = 0 (3.33)

après développement, nous obtenons :

(yXw)r11 + (yYw)r12 + yTx − (xXw)r21 − (xYw)r22 − xTy = 0 (3.34)

L'équation (3.34) possède 6 inconnues, à savoir, r11, r12, r21, r22, Tx et Ty. Pour
remonter à ces inconnues, il faut au moins 6 correspondances entre le repère monde Rw

(points de la mire) et le repère rétinien Rr (o, x, y) (équivalents des points de la mire
dans l'image). Pour plus de mises en correspondance (> 6), les 6 paramètres peuvent
être calculés par une procédure de minimisation par moindres carrés. Dans l'objectif
de déterminer l'ensemble des paramètres de la matrice de rotation R, nous utilisons la
condition d'orthogonalité de la matrice de rotation énoncée ci-dessus et qui nous permet
d'écrire :

r211 + r212 + r213 = 1 (3.35)

r221 + r222 + r223 = 1 (3.36)

r11r21 + r12r22 + r13r23 = 0 (3.37)

Les paramètres extrinsèques calculés jusqu'ici sont : Tx, Ty, α, β et γ, il manque
alors un paramètre du vecteur de translation qui est Tz. Ce paramètre sera calculé une
fois les paramètres intrinsèques calculés.
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Fig. 3.10 � Estimation du point principal.

3.4.2 Calcul des paramètres intrinsèques

Nous avons jugé qu'il était intéressant de calculer certains paramètres intrinsèques
par une méthode de pré-calibrage. Ainsi, les coordonnées du point principal Pp sont dé-
terminées par l'approche suivante :

- Estimation du point principal Pp = (x0, y0) : le centre optique peut être dé�ni
comme étant le centre d'expansion du zoom du microscope optique. Son estimation se
fait en analysant une séquence d'images en zoomant. Chaque point d'un même objet est
suivi à travers la séquence et on estime la droite au sens des moindres carrés passant
par chaque coordonnée de ce point (FIG. 3.10). Le calcul de l'intersection du faisceau de
droites fournit le foyer d'expansion du zoom donc du point principal Pp = (x0, y0).

- Établissement de la relation entre f et ζ :
En microscopie photonique équipée d'un zoom dynamique, la quantité f = fo + lt

change en fonction du zoom ζ comme dans notre cas, plus précicement c'est la longueur
de la focale de l'objectif qui varie c'est-à-dire f(ζ) = fo(ζ) + lt). La relation qui relie les
deux quantités, c'est-à-dire f à ζ, est donnée par :

ζ =
lt
fo

(3.38)

pour lt connu, nous déduisons :

fo = lt/ζ (3.39)
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Nous tentons d'établir une relation entre le changement du zoom et celui de la focale
par la méthode suivante :

Sur le microscope Leica MZ16A, le grandissement varie entre 0.65 × et 9.25 ×, avec
un pas de 0.001 ×. Donc, sur cet intervalle il existe 8600 valeurs du grandissement. A�n
d'éviter un travail conséquent prenant en compte toutes les valeurs, il nous est apparu
plus judicieux d'établir une relation entre le grandissement ζ et la distance focale f .
Cette partie de pré-calibrage repose sur l'utilisation d'une autre mire qui comporte trois
trous (motifs) (FIG. 3.11). Ces derniers ont respectivement des diamètres de 1961.50 µm,
1037.50 µm et 429.85 µm. Le diamètre de chaque trou a été estimé à l'aide d'un MEB
calibré et ayant une résolution e = 10 nm (FIG. 3.12). La présence des trous de diamètre
di�érent s'explique par le souhait d'avoir une meilleure résolution au niveau des images,
à la fois, pour le zoom minimum et le zoom maximum. Le déroulement de la procédure
de pré-calibrage se déroule comme suit : une image est prise à chaque pas du zoom de
0.05 × pour constituer une base de 172 images. Ensuite pour chaque image, un traite-
ment est e�ectué pour détecter le cercle en utilisant la corrélation normalisée (3.21) et
calculer son diamètre. Pour une précision sub-pixellique, une interpolation du contour
du motif (trou), par un cercle, est faite à chaque fois.

Fig. 3.11 � Photographie
de la mire à trois trous.

Fig. 3.12 � Mire pour établir la relation entre f et la valeur
du zoom ζ.

Place maintenant à l'établissement de la relation de la distance focale en fonction de
la variation du zoom. Ainsi, de la relation :

ζ =
lt
fo

(3.40)

on déduit :

fo =
lt
ζ

(3.41)

A�n d'établir la relation entre la longueur de la focale f et toutes les valeurs du
grandissement ζ, nous avons interpolé les valeurs expérimentales par un polynôme Pl.
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Fig. 3.13 � Courbe qui relie la quantité k.f
à ζ (courbe expérimentale).

Fig. 3.14 � Courbe qui relie la quantité k.f
à ζ (courbe d'interpolation).

Le polynôme Pl a été obtenu en utilisant les fonctions de Matlab : polyfit et polyval.
Cette relation est donnée par la formule suivante :

f =
lt

ai
(
ζ10 ζ9 · · · 1

)> (3.42)

où :

ai =
[
a1 a2 · · · a11

]
(3.43)

Les valeurs numériques des ai conduisent au vecteur suivant :

ai =



7.71× 10−16

−4.01× 10−13

9.15× 10−11

−1.20× 10−8

1.01× 10−6

−5.76× 10−5

2.23× 10−3

−5.86× 10−2

1.00× 100

−1.05× 101

5.82× 101



(3.44)

La �gure FIG. 3.13 illustre la relation obtenue entre le grandissement ζ et la distance
focale f (à un facteur près k) à partir des valeurs expérimentales. La �gure FIG. 3.14
représente l'interpolation des valeurs expérimentales pour avoir une relation complète
entre toutes les valeurs du grandissement possibles sur le microscope dont nous dispo-
sons, c'est-à-dire 8600 valeurs. Une remarque peut être tirée de ces résultats : la relation
entre le grandissement et la longueur de la focale n'est pas une relation linéaire.
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Parmi les paramètres extrinsèques, il reste un paramètre à déterminer, à savoir, la
composante Tz du vecteur de translation T. Ce paramètre peut être calculé en utilisant
la relation (3.45) qui relié la distance focale fo et le grandissement ζ à Tz. Alors, pour
une distance focale fo correspondant à une position du zoom ζ, Tz est accessible par la
relation suivante :

Tz = fo.
ζ + 1
ζ

(3.45)

Désormais, il reste à dé�nir la distance de travail d. Ce paramètre représente la
distance entre le repère objet (mire) et l'objectif du microscope (voir �gure FIG. 3.15).
La relation (3.47) donne le paramètre d. Maintenant que fo et Tz sont connus, d est
aisément accessible par :

Tz ≈ fo + d (3.46)

d ≈ Tz − fo (3.47)

Fig. 3.15 � Microscope optique

3.4.3 Résultats du calibrage

À une position donnée du zoom (38) a�chée sur le cadran numérique du microscope
optique Leica MZ16A, ce qui correspond à un grandissement de 3.8×, la modélisation
du microscope (paramètres intrinsèques et extrinsèques) est résumée dans le tableau
TAB. 3.2.

Finalement, la matrice des paramètres extrinsèques D vaut :

D =


0.0196 0.9966 0.0801 882
0.8887 −0.0541 0.4554 963
0.4581 0.0622 −0.8867 13156

0 0 0 1

 ,
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paramètres intrinsèques paramètres extrinsèques
kx = 3.6444 µm−1 α = 88.73 ◦

ky = 3.6444 µm−1 β = - 27.26 ◦

f = 11.466 × 103 µm γ = 4.01 ◦

(xo, yo) = (473, 337) (pixel) Tx = 8.82 (cm)
d = 13.144 (cm) Ty = 9.63 (cm)
M = 3.8× Tz = 13.156 (cm)

Tab. 3.2 � Résultats du calibrage pour une position du zoom à 38 (grandissement ζ =
3.8×).

et la matrice des paramètres intrinsèques K vaut :

K{3.8} =

 3146.3 0 473
0 3146.3 337
0 0 1

 (pixels).

3.4.4 Analyse des résultats

Pour l'analyse des résultats, nous avons utilisé une méthode d'analyse d'erreur clas-
sique, à savoir l'erreur moyenne (Emoy). Cette erreur moyenne s'exprime suivant la rela-
tion (3.48).

Emoy =

N∑
i=1

√
(X̂i −Xi)2 + (Ŷi − Yi)2 + (Ẑi − Zi)2

N
(3.48)

avec N représentant le nombre total de points Pi(Xi, Yi, Zi) utilisés correspondant aux
points de la mire (virtuelle ou réelle). Les points P̂i(X̂i, Ŷi, Ẑi) sont les coordonnées des
points calculés de la mire après reprojection en utilisant les résultats de la modélisation
obtenus. i est l'indice correspondant à chaque point. L'erreur moyenne obtenue pour
l'ensemble des paramètres intrinsèques et extrinsèques en utilisant la mire réelle, avoisine
la valeur de Emoy−reelle = 3.1446 µm. Dans le même temps cette erreur moyenne, obtenue
cette fois-ci en utilisant la mire virtuelle, est de l'ordre de Emoy−virtuelle = 1.4553 µm.
Par simple comparaison des résultats, il s'avère que le calibrage avec la mire virtuelle est
deux fois plus précis que celui avec la mire réelle en silicium. Cependant, est-ce que cette
simple comparaison nous su�t pour décider d'utiliser la mire virtuelle au détriment de
la mire réelle. Pour ce faire, nous tentons d'argumenter notre choix en pesant le pour et
le contre de chaque méthode dans la section ci-dessous.

3.4.5 Quelle mire choisir pour le calibrage ?

A�n de comparer les deux méthodes de calibrage (avec mire réelle ou mire virtuelle),
nous avons mis en place deux critères : facilité de mise en ÷uvre de la méthode et pré-
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cision de celle-ci. Contrairement au calibrage dans le macromonde, les paramètres de
calibrage dans le micromonde sont très sensibles à beaucoup de paramètres extérieurs
comme la température, l'humidité, les vibrations, ...etc. Un recalibrage du système de
vision (une fois par semaine) est vivement conseillé. Pour ce qui concerne l'utilisation de
la mire réelle, son utilisation pose quelques problèmes, comme, par exemple l'intervention
de l'opérateur humain dans l'espace de travail qui est vivement déconseillée. Cela pour
di�érentes raisons, à savoir : l'espace de manipulation est un espace très con�né (di�-
cilement accessible), sensé resté propre (les interventions peuvent conduire au dépôt de
poussières de même taille, voire, plus grandes que les micro-objets à manipuler). De plus,
la précision attendue d'un calibrage avec la mire réelle est relativement contraint par la
qualité de la mire du point de vue de l'usinage. L'obtention d'une grande précision de
gravure des motifs sur le wafer n'est jamais garantie. Et en�n, la précision de la détection
des motifs, même par les techniques de traitement d'images les plus avancées, dépend
fortement de la qualité de l'image acquise de la mire. Plus le grandissement du micro-
scope optique est important, moins l'image est contrastée, ce qui augmente la di�culté
à détecter les motifs de manière robuste et précise. Cela reste également vrai lorsque la
mire n'est pas parfaitement posée à plat (inclinée de seulement quelques degrés) sur la
plateforme de positionnement, ce qui implique un floutage de certains motifs de la mire
à cause de la faible profondeur de champ.

En conséquence de ce qui a été étudié ci-dessus notre, choix s'est porté sur l'utilisa-
tion de la méthode de calibrage en utilisant une mire virtuelle 2D. Cette méthode est
plus précise et plus �exible pour opérer des calibrages périodiques de notre système de
vision. Trois raisons démontrent cette �exibilité :

- n'importe quel micro-objet se trouvant sur la support de positionnement peut être suivi
pour construire la mire,
- la distance entre un point et son voisin peut être choisie entre 1 µ et quelques centaines
de micromètres en fonction de la position du zoom,
- le nombre de points Pw(Xw,Yw,0) à injecter dans le processus de calibrage peut être
également choisi en fonction des nos besoins.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans un premier temps la méthodologie et
les étapes à suivre pour calibrer (modéliser) un capteur de vision de manière générale.
Nous avons mis l'accent sur la di�érence entre le calibrage d'une caméra conventionnelle
et celui d'un microscope photonique. Nous avons montré l'incompatibilité de transfé-
rer directement les méthodes de calibrage du macromonde vers le micromonde. Cela
pour deux raisons : l'impossibilité d'utiliser des mires ou motifs 3D pour le calibrage
de systèmes de vision à fort grandissement à cause de leur faible profondeur de champ,
et l'existence d'une légère di�érence au niveau des paramètres intrinsèques des deux
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familles d'imageurs. Dans ce chapitre, une section a été dédiée à la présentation du
microscope optique qui équipe notre station de micro-assemblage, en l'occurrence le mi-
croscope Leica MZ16A. La particularité de cet imageur réside dans le fait qu'il dispose
d'un zoom dynamique et commandable par ordinateur. À cet e�et, un calibrage multi-
échelle s'impose. Pour ce faire, nous avons proposé une nouvelle matrice de paramètres
intrinsèques K(ζ) en introduisant le facteur zoom ζ. La modélisation a été validée d'un
coté, à l'aide d'une mire réelle planaire en silicium (des motifs carrés ont été gravés sur
un wafer en silicium) et d'un autre coté, en utilisant une mire virtuelle 2D obtenue par
le tracking d'un micro-objet posé sur la plateforme de positionnement. En comparant
chacune des méthodes, que ce soit au niveau précision, modularité ou �exibilité, il s'est
avéré que la mire virtuelle est mieux adaptée à nos besoins. Les résultats obtenus dans ce
chapitre seront utilisés, par la suite dans les chapitres dédiés à la micromanipulation et
au micro-assemblage par asservissement visuel de di�érents micro-objets (micro-objets
en silicium, micro�bres optiques, microbilles en métal, ...).



Chapitre 4
Autofocus, depth-from-focus et
shape-from-focus

Ce chapitre regroupe les di�érents méthodes développées et qui sont liées au
calcul du focus dans une image microscopique. Ces techniques s'appellent au-
tofocus, depth-from-focus et shape-from-focus. Dans un premier temps, nous
présentons des techniques d'estimation du focus dans une image ainsi que
leurs implémentations sur la station de micro-assemblage SAMMI. Ensuite,
nous aborderons la technique d'estimation de la profondeur de la scène (depth-
from-focus) développée. Ces deux premiers outils sont utilisés pour mettre en
÷uvre une méthode de tracking de la pince par le microscope lors des tâches
de micromanipulation ou de micro-assemblage. En�n, une technique de re-
construction 3D a été mise au point a�n de procéder à la reconstruction 3D
de micro-objets ou d'organes terminaux du système de préhension. Cette der-
nière méthode trouve une application dans l'alignement des doigts de la pince
avant chaque cycle de manipulation ou d'assemblage. Elle permet de s'assurer
du bon déroulement de la tâche de saisie. 1.

1Ce travail a été réalisé en collaboration avec Guillaume Fortier, actuellement Ingénieur Expert au
sein de l'équipe Lagadic à INRIA Rennes-Bretagne Atlantique et Benoît Ballarin actuellement Ingénieur
de Recherche à l'Institut Pierre Vernier à Besançon.
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4.1 Introduction

I
l est encore une fois question dans ce manuscrit de la vision microscopique. Tou-
jours dans l'objectif de mieux utiliser le microscope photonique, des travaux ont été

menés et sont présentés à travers ce chapitre. Ces travaux sont essentiellement fondés
sur l'utilisation d'une des contraintes de la microscopie photonique non pas comme un
inconvénient mais plutôt comme un avantage. Cette caractéristique majeure est bien évi-
dement la faible profondeur de champ (PdC). Malgré la puissance de l'÷il humain, il est
très di�cile de faire une mise au point sur un microscope optique en utilisant seulement
notre jugement sur la netteté ou non d'une image. Ainsi, il est plus judicieux d'utiliser des
techniques algorithmiques pour remplacer l'opérateur humain. Cela s'inscrit également
dans notre souhait d'automatiser complètement nos stations de micro-assemblage. Ces
algorithmes s'appellent techniques d'auto-focalisation 2. Par exemple, pour un meilleur
déroulement d'une tâche d'assemblage, il est essentiel que la prise du micro-objet soit
parfaitement maîtrisée. Cela revient à dire qu'il ne faut pas qu'il y ait une torsion du
micro-objet lors de son serrage par les doigts du gripper. En e�et, les points de contact
entre les doigts de la pince et l'objet doivent être parallèles pour éviter toute �exion
ou torsion. Ces points de contact peuvent être des points (lors de la manipulation des
microbilles), des segments de droites ou des plans (pour les objets planaires), comme
illustré sur la �gure FIG. 4.1. Par conséquent, il est plus que nécessaire de bien aligner

2autofocusing, de l'anglais
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les organes terminaux de la micropince avant chaque série de micromanipulations ou de
micro-assemblages. Nous présentons notre approche basée sur les techniques de depth-
from-focus 3 et shape-from-focus 4 pour estimer la pose des doigts de la micropince à
travers la reconstruction 3D de ces derniers. Un autre problème est traité concernant la
perte de netteté sur le micro-objet durant les tâches d'orientation ou de positionnement
spatial. La solution proposée est de réaliser un suivi du système de gripping, après la
saisie du micro-objet, par le microscope optique. Ce suivi permet de garder le micro-
objet dans le plan focal du microscope durant les tâches de micromanipulation ou de
micro-assemblage.

Fig. 4.1 � Illustration d'une saisie parfaite d'un micro-objet planaire avec un gripper
incliné à 45◦.

4.2 Autofocus

Dé�nition.4.1.1 : le terme autofocus est utilisé par la communauté anglo-saxonne mais
largement repris par les francophones et désigne la mise au point automatique d'un sys-
tème de vision. Un algorithme d'autofocus est généralement basé sur l'estimation d'un
critère de netteté dans l'image à une position (z) dans la scène. Donc à chaque position
z, une image est acquise, traitée et elle se voit attribuer une valeur de netteté (ou degré
de netteté). Une fois la scène entièrement scannée, le système de vision se positionnera
de manière automatique à la position zh qui correspond à la plus forte valeur de netteté
(vn) obtenue lors du scan.

Une large variété d'algorithmes d'estimation du focus, dans une image, a été présentée
dans la littérature [FIG85], [LKK+91], [MTA93], [ACJ+97]. Les techniques d'estimation
du focus dans une image peuvent être classées en quatre catégories : les algorithmes
basés sur le calcul des dérivées, les algorithmes basés sur le calcul d'histogramme, les
algorithmes intuitifs et les algorithmes basés sur les statistiques.

3profondeur à partir du focus
4forme à partir du focus
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4.2.1 Algorithmes basés sur le calcul des dérivées

Ces techniques sont basées sur le calcul de la norme du gradient entre un pixel et
ses voisins. Si la norme du gradient est importante, c'est qu'il existe un fort contraste
entre le pixel et ses voisins. Une image est jugée nette par rapport aux autres quant
elle accumule la plus forte somme des normes du gradient pour chaque pixel de l'image.
Cependant, cette technique est très sensible vis-à-vis du bruit à haute fréquence. Parmi
ces algorithmes, nous pouvons citer :

. L'algorithme de Santos et al. [ACJ+97] (Thresholding Absolute Gradient) qui s'ex-
prime par la relation suivante :

Thabs =
∑
ln

∑
lr

|i(x+ 1, y)− i(x, y)| (4.1)

où i(x, y) l'intensité du pixel ayant pour coordonnées (x, y) ; lr la largeur de l'image et
ln sa longueur et |i(x+ 1, y)− i(x, y)| > δ.

. L'algorithme de Brenner et al. [JBJ+71] (Brenner Gradient) :

FB =
∑
Lr

∑
ln

(i(x+ 2, y)− i(x, y))2 (4.2)

où (i(x+ 2, y)− i(x, y))2 > δ

. L'algorithme de Nayar et al. [SY94] (Sum of Modi�ed Laplace) :

FsmL =
∑
ln

∑
lr

|Lx(x, y)|+ |Ly(x, y)| (4.3)

où |Lx(x, y)| est la valeur absolue de la convolution de l'image avec un opérateur Lapla-
cien L suivant x, de même pour |Ly(x, y)| suivant y.

. L'algorithme des ondelettes de Haar est donné par la relation suivante :

FwHaar =
∑
lr

∑
ln

|Wlrln(x, y)|+ |Wlnlr(x, y)|+ |Wlrlr(x, y)| (4.4)

avec Wlrln, Wlnlr, Wlrlr représentant des sous-régions de l'image appelées également
ondelettes.

4.2.2 Algorithmes basés sur le calcul d'histogramme

Cette famille d'algorithmes utilise l'estimation de l'histogramme de l'image h(i)
(compter le nombre de pixels dans l'image ayant pour intensité i). L'image est jugée
nette en analysant donc la distribution et la fréquence des intensités de l'image à travers
l'histogramme h(i). Parmi les travaux liés à cette méthode, on peut citer :
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. Les méthodes proposées par Firestone et al. [LKK+91] (Range Algorithm) et (Entropy
Algorithm) dé�nies, respectivement, par les relations suivantes :

Frg = max
i

(h(i) > 0)−min
i

(h(i) > 0) (4.5)

et
Fentropy =

∑
i

pi log2 (pi) (4.6)

où i représente les intensités des pixels de l'image.

4.2.3 Algorithmes intuitifs

Parmi les techniques intuitives de calcul du focus référencées dans la littérature, nous
pouvons citer :

. Les algorithmes de Groen et al. [FIG85] (Thresholded Content) et (Thresholded Pixel
Count), exprimés respectivement par les relations suivantes :

Fth−cont =
∑
lr

∑
ln

i(x, y) (4.7)

et
Fpixel−cont =

∑
lr

∑
ln

s (i(x, y), δ) (4.8)

avec s (i(x, y), δ) =
{

1 si i(x, y) 6 δ
0 sinon

}
.

. Nous pouvons citer également l'algorithme de Santos et al. [ACJ+97] (Image Power) :

Fpow =
∑
lr

∑
ln

i(x, y)2 (4.9)

4.2.4 Algorithmes basés sur les statistiques

Ces algorithmes dits statistiques reposent sur le calcul de critères comme la variance
ou la corrélation. Par exemple, plus la variance est élevée entre un pixel et ses voisins
plus le contraste est important, ce qui explique une certaine netteté de l'image. Ces mé-
thodes sont souvent plus robustes vis-à-vis du bruit par rapport aux méthodes basées
sur le calcul de la dérivée. Parmi les méthodes référencées dans la littérature, on trouve :

. L'algorithme de Yeo et al. [TSR93] (Variance Method or Normalized Variance Method).
Les expressions de la variance et de la variance normalisée sont données, respectivement,
par les relations suivantes :

Fvar =
1

lr.ln

∑
lr

∑
ln

(i(x, y)− µ)2 (4.10)
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et

Fvar−norm =
1

lr.ln.µ

∑
lr

∑
ln

(
i(x, y)− µ

)2
(4.11)

avec µ la moyenne sur l'intensité de l'image.

. L'algorithme de Vollath [Vol88] (Auto-Correlation Method) donné par l'équation ci-
dessus :

Fcorr =
∑
lr

∑
ln

i(x, y)i(x+ 1, y)−
∑
lr

∑
ln

i(x, y)i(x+ 2, y) (4.12)

4.3 Implémentation de l'autofocus sur nos stations de micro-
assemblage

Nous avons choisi de tester et d'implémenter quatre méthodes triées parmi celles
citées ci-dessus. Ces quatre techniques de focus sont : la variance normalisée (4.11),
l'auto-corrélation (4.12), les ondelettes de Haar (4.4) et l'algorithme de Brenner (4.2).
Les méthodes ont été testées et validées sur deux stations de micro-assemblage, d'un côté
la station PRONOMIA, (FIG. 4.2), équipée d'un microscope optique inversé à très fort
grandissement et d'un autre côté sur le microscope photonique à moyen grandissement
qui équipe la station SAMMI (FIG. 3.3).

Fig. 4.2 � Modèle CAO (Conception assistée par ordinateur) de la station de micro-
assemblage PRONOMIA.

L'exécution de l'autofocus s'e�ectue comme suit : à chaque déplacement de l'ensemble
objectif + tube du microscope d'un pas dist suivant l'axe optique de ce dernier, une
image est acquise. Sur l'image prise, une des méthodes citées ci-dessus est appliquée. La
valeur du focus obtenue est enregistrée dans un vecteur Vf (1 × 2) qui contient égale-
ment la position zi à laquelle l'image i est acquise. Une fois que le scan est terminé, les
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valeurs du focus F sont représentées sur une courbe en fonction de la position z (voir
�gure FIG. 4.3).

Fig. 4.3 � Courbe représentant les di�érentes méthodes d'estimation du focus.

La �gure FIG. 4.3 représente l'évolution des di�érents focus, obtenus avec les quatre
méthodes choisies, en fonction de la position z. Les résultats mentionnés sur cette courbe
sont obtenus sur la station PRONOMIA avec le microscope optique inversé illustré sur
la �gure FIG. 4.2.

La détermination de la position du microscope pour avoir l'image la plus nette de la
scène observée, revient à déterminer la valeur de z qui correspond au maximum de la
courbe de la �gure FIG. 4.3. Une fois que zimage−nette est déterminé, il su�t de régler
le microscope à cette position de manière automatique. Cependant, la précision de cette
position est directement liée à la résolution du pas du scan dist, plus ce dernier est a�né
plus la précision est importante.

La séquence d'images illustrée sur la �gure FIG. 4.4 a été prise sur la station de micro-
assemblage SAMMI avec le microscope Leica MZ16A présenté dans le chapitre précédent.
La �gure FIG. 4.4.(b) représente l'image nette qui correspond à la position de la mise au
point automatique du microscope optique. Les �gures FIG. 4.4.(a) et FIG. 4.4.(c) sont
respectivement deux images prises, aléatoirement dans l'ensemble des images du scan,
avant et après l'image nette. Le pas du scan choisi sur cette séquence est de 10 µm.

Voyons de plus près les courbes du focus obtenues cette fois-ci sur la station SAMMI
et tentons également de les interpréter.
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Fig. 4.4 � Illustration du fonctionnement de l'autofocus sur la station SAMMI.

4.4 Depth-from-focus

Sur la station de micro-assemblage SAMMI, et ceci peut être valable sur la quasi-
totalité de ce type de stations, les tâches de micromanipulation se font en deux temps.
Dans un premier temps, le micro-objet est positionné à une position désirée (tâche as-
surée par la plateforme de positionnement) et dans un deuxième temps, ce micro-objet
est saisi (tâche assurée par un gripper porté par un manipulateur). Le positionnement
est souvent de type planaire (xyθ) et la saisie fait intervenir des déplacements suivant
l'axe z (profondeur) ou d'autres mouvements dans l'espace. Ceci est quasiment impos-
sible à réaliser à cause de la faible profondeur de champ du microscope contrairement
à un capteur de vision conventionnel. Pour contourne cette contrainte liée à la vision
microscopique, nous avons proposé une nouvelle approche. Cette dernière permet, par
exemple, de déterminer la profondeur totale de la scène z, de déterminer la distance entre
le microscope et l'objet (distance de travail d) ou encore de déterminer la distance entre
le microscope et le système de préhension. Pour ce faire, nous avons interprété la courbe
du focus obtenue lors du scan de la scène suivant l'axe optique du microscope optique.

Parmi les quatre méthodes testées sur la station PRONOMIA, nous en avons choisi
deux qui nous semblent les plus adaptées à nos applications. En e�et, en fonction de
la qualité de la scène observée (qui dépend du type d'éclairage employé, du matériau
visualisé, du rapport signal/bruit,...) les performances de telle ou telle méthode peuvent
changer radicalement en fonction de ces critères. Pour la station SAMMI, nous avons
opté pour la méthode de la variance normalisée et celle du gradient de Brenner. Les
résultats obtenus sur une séquence d'images avec un pas de scan de 5 µm sont portés
sur la �gure FIG. 4.5.

Nous utiliserons les notations suivantes : d pour la distance de travail, zo−g pour
la distance entre le micro-objet et le gripper et zg−m la distance entre le gripper et le
microscope photonique. Ces valeurs sont liées par la relation suivante :

d = zo−g + zg−m (4.13)

Dans la �gure FIG. 4.5, nous distinguons parfaitement deux pics sur la courbe. Le
pic le plus important est celui correspondant au focus sur la table de positionnement,
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Fig. 4.5 � Illustration de courbe de focus obtenue.

Fig. 4.6 � Représentation de la
position des éléments (caméra,
micropince et porte-échantillon)
sur la station SAMMI.

donc des micro-objets posés dessus. Le deuxième pic est celui de la focalisation sur
le système de gripping. Ainsi, de l'équation (4.13), nous pouvons déduire la distance
(zo−g = d − zg−m) entre le gripper et la table de positionnement (porte-échantillons)
et donc du micro-objet. Cette distance est injectée dans la loi de commande par as-
servissement visuel 2D, qui sera présentée dans le chapitre suivant. Toujours dans la
�gure FIG. 4.5, nous constatons que les deux courbes (variance normalisée et gradient
de Brenner) sont entachées de petits pics (bruit). Avant de détecter le premier maximum
et le deuxième maximum, il faut procéder à un lissage de la courbe. Pour ce faire, nous
avons implémenté une méthode de lissage basée sur celle intégrée dans la toolbox [Curve

Fitting Techniques] de Matlab. Le principe est largement inspiré du traditionnel �ltre
moyenneur.

4.5 Tracking en temps réel de la pince par le microscope
optique

Des questions se posent sur ce que devient la focalisation lorsque la manipulation ou
l'assemblage est entamé et sur la nécessité de refaire l'autofocus à chaque déplacement
spatial. C'est pour répondre à ces interrogations que nous avons développé une appli-
cation de suivi de la pince par le microscope. Son fonctionnement est le suivant, tout
d'abord, un autofocus est e�ectué pour se focaliser sur la plateforme mobile ; de ce fait,
les quantités d, zo−g, zg−m sont accessibles ; ensuite une commande par asservissement
visuel est exécutée pour positionner le micro-objet entre les doigts de la pince pour per-
mettre sa saisie ; ensuite le micro-objet est saisi et à partir de ce moment, le microscope
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Fig. 4.7 � Boucle de commande assurant le suivi du système de gripping par le microscope
optique.

suit la micropince s'il y a mouvement de cette dernière. L'intérêt du suivi du gripper
à partir de ce moment là, est le suivi en même temps du micro-objet saisi. Ainsi, la
focalisation sur le micro-objet à assembler ou à manipuler est permanente.

La �gure FIG. 4.7 montre la boucle de commande utilisée pour l'autofocus et le suivi
de la micropince par le microscope optique lors des tâches de micro-assemblage.

La �gure FIG. 4.8.(a) représente l'étape initiale de la séquence, c'est-à-dire une foca-
lisation automatique, à la fois, sur la table de positionnement et sur le gripper. Ensuite
le microscope suit tous les mouvements du gripper pour rester à tout moment focalisé
sur les doigts de la pince (FIG. 4.8.(b), (c) et (d)).

Cette fonction de tracking est directement intégrée dans le logiciel dédié au pilotage
du microscope optique Leica MZ16A, initialement développé par Benoît Ballarin. La
�gure FIG. 4.9 illustre de manière globale ce logiciel de pilotage du microscope avec les
parties autofocus et tracking du gripper par le microscope.

Nous avons également utilisé les méthodes d'autofocus présentées ci-dessus pour faire
de la reconstruction tridimensionnelle de micro-objets. Ce sont ces travaux que nous
allons présenter dans la suite de ce chaiptre.

4.6 Shape-from-focus

Basée sur le principe de l'autofocus qui recherche une valeur maximale du focus
de manière globale à l'image, le shape-from-focus permet d'obtenir une reconstruction
3D d'un objet, à partir d'une série d'images, en recherchant une valeur maximale du
focus mais de manière locale. Cette méthode combine la petite profondeur de champ
du système optique avec l'acquisition de séries d'images à di�érentes distances focales.
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Fig. 4.8 � Séquence d'images qui montre un mouvement du gripper en forme de "U"
inversé. La focalisation est toujours maintenue sur le gripper.

Cette méthode a été utilisée pour permettre la reconstruction 3D des doigts d'une micro-
pince et la détermination de leurs orientations spatiales. Cette approche est complétée
par des techniques de �ltrage. La première méthode s'inspire des méthodes de �ltrage
gaussien et la deuxième méthode utilise, quant à elle, une approche basée sur des mé-
thodes statistiques (analyse en composantes principales). Les termes qui désignent les ap-
proches de reconstruction 3D de micro-objets en utilisant l'information focus sont : depth-
from-focus, depth-from-defocus ou encore shape-from-focus [Nay89], [NNS03], [ZH03],
[Wed04], [HMD06], [FTDFP08]...

L'algorithme [1] montre la structuration de l'approche que nous proposons pour re-
monter à la forme 3D des organes terminaux de la micropince qui équipe la station de
micro-assemblage "PRONOMIA". Cet algorithme a été appliqué à une séquence d'images
prises par le microscope optique inversé avec un grandissement Γ = 40×.

4.6.1 Sélection des points nets dans l'image

Dans cette section, il sera question du fonctionnement de l'algorithme shape-from-
focus [1] développé et présenté dans ce manuscrit.

- Masque binaire : la dé�nition du masque binaire marque la première étape de la
reconstruction 3D. En fait, les doigts de la micropince ne représentent environ qu'un cin-
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Fig. 4.9 � Logiciel de pilotage du microscope photonique de la station SAMMI.

quième de l'image de la scène. Ainsi, nous dé�nissons un masque binaire qui délimite, de
manière très approximative, la partie dans l'image où se trouvent les doigts (FIG. 4.10.(a)).
Ceci permet de gagner considérablement en temps de traitement, en plus cela évite de
reconstruire des parties de l'image qui ne nous intéressent aucunement. Le masque est
donc généré de manière automatique par seuillage de chaque image avec un seuil com-
mun préalablement dé�ni. Pour éliminer les fausses détections sur les bords de l'objet,
provoquées par la faible profondeur de champ, le résultat de chacun des seuillages res-
pectifs de chaque image ont été mis en commun pour dé�nir le masque �nal.

La �gure FIG. 4.10 montre quelques images d'une séquence de scan. Les parties fo-
calisées des doigts de la micropince sont facilement distinguables, du moins à l'÷il nu.

Une fois le masque dé�ni, la seconde étape consiste à calculer pour chaque pixel
de l'objet appartenant au masque binaire et dans chaque image son degré de net-
teté (FIG. 4.11). Ce degré est évalué par calcul de la variance donnée par l'équation (4.14).
La variance est utilisée comme suit : pour chaque pixel (i, j) de chaque image N de la
séquence, la variance locale à ce pixel dans le voisinage n × n vaut :

V(x,y) (N) =
1
n2

x+k∑
i=x−k

y+k∑
j=y−k

(
I(i,j) − I(x,y)

)2
(4.14)

où :
� V (x, y)(N) : valeur de la variance du pixel (x, y) de l'imageN , avecN ={0,1,..,nombre
d'images }
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Algorithm 1: Algorithme de reconstruction 3D des doigts d'une micropince.

début
- positionnement du microscope à la position relative "0"
- dé�nir le pas du scan de la scène
- dé�nir la taille du masque de la variance
- dé�nir le masque binaire
pour tous les l = 1 :NImages faire

pour tous les i = 1 : hauteur de l'image faire
pour tous les j = 1 : largeur de l'image faire

pour tous les k = 1 : taille du masque de la variance faire
- calculer la variance var (i,j) de chaque pixel (i,j) sur k
pixels-voisins
- calculer le maximum de var (i,j) pour le même pixel (i,j) sur
l'ensemble des N images
- déterminer le pixel ou les pixels nets de chaque image l

pour tous les m = 1 : Nb pixels détectés faire
- �ltrage basé sur la méthode du �ltrage gaussien
- �ltrage basé sur la méthode statistique d'analyse en composantes
principales
si pixel (i,j) gardé après �ltrage alors

- ajouter à la reconstruction 3D

sinon
- rejeter le point

- reconstruction 3D
�n

� n : taille du masque de la variance
� k : dépend de la taille du voisinage, égale (n− 1)/2
� I(i, j) : valeur en niveau de gris du pixel (i, j)
� I(x, y) : moyenne des niveaux de gris dans le voisinage n × n du pixel (x, y)

Comme il a été mentionné ci-dessus, la méthode de shape-from-focus repose sur l'uti-
lisation de l'information focus de manière locale. Cela veut dire qu'au lieu de comparer
un pixel à ses voisins dans la même image, il est plutôt comparé aux pixels des autres
images se trouvant sur la même position x et y (FIG. 4.11). Dans ce cas, nous obtenons
la courbe représentée sur la �gure FIG. 4.12. Le pic de la courbe correspond au pixel
qui reçoit le degré de netteté le plus elevé sur l'ensemble des images de la séquence et
cela pour la même position en x et y. Malheureusement lors de l'expérimentation, la
courbe de la variance obtenue ne correspond pas vraiment à ce qui est représenté sur la
�gure FIG. 4.12. La courbe est fortement entachée de bruit à cause de fausses détections
et de mauvaises estimations. En e�et, la détection des pixels à fort degré de netteté n'est



86 Chapitre 4

Fig. 4.10 � Séquence montrant le déplacement de zone de netteté sur les doigts de la
pince pendant le scan.

Fig. 4.11 � Illustration du choix
de la netteté du même pixel sur
l'ensemble des images.

Fig. 4.12 � Représentation de la variance du
même pixel sur une séquence d'images.
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pas si évidente que cela. Pour ce faire, nous avons proposé deux méthodes de �ltrage
pour améliorer la robustesse de la détermination des pixels nets.

Fig. 4.13 � Pixels à fort degré de netteté sur une image de la séquence.

La �gure FIG. 4.13 montre un exemple de détection de points à fort degré de netteté
sur une image choisie de la séquence d'images considérée. On distingue assez facilement
deux ensembles de points (pixels) qui correspondent parfaitement à la zone nette de
l'image, donc à des petites parties des doigts de la micropince. Dans le même temps,
nous remarquons la présence d'autres pixels dans le reste de l'image. Ces pixels sont
détectés comme étant des pixels à fort degré de netteté alors qu'en réalité ils ne le sont
pas. Le prochain challenge est alors de trouver des solutions qui permettent de séparer les
vrais pixels à fort degré de netteté des fausses détections. Pour ce faire, nous nous sommes
posés la question suivante : d'où viennent autant de fausses détections ? La réponse est
dans le choix du critère de sélection des pixels nets sur la courbe de la variance représentée
sur la �gure FIG. 4.12. Car, dans la réalité, la courbe est loin d'être parfaitement dé�nie.
La �gure FIG. 4.14 montre la réalité des choses, une courbe de la variance fortement
bruitée. Cela dit, nous remarquons que la courbe montre une distribution de la forme
d'une gaussienne. Ainsi, la première méthode développée permettant de �ltrer une bonne
partie des pixels faussement détectés, est basée sur un �ltre de type gaussien.

4.6.2 Filtrage gaussien

- Lissage de la courbe : la première étape consiste à améliorer l'allure de la courbe. En
e�et, nous cherchons à avoir une allure de type gaussienne. La relation implémentée est
très proche du �ltre moyenneur (4.18). Cette relation est appliquée sur une des courbes
de la variance et le résultat est porté sur la �gure FIG. 4.14. La courbe obtenue (illustrée
en bleu sur la �gure) a parfaitement une forme de gaussienne sans le bruitage de la
courbe originale.
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Fig. 4.14 � Allure de la courbe de la variance obtenue expérimentalement.

s(1) = y(1) (4.15)

s(2) =
(
y(1) + y(2) + y(3)

)
/3 (4.16)

s(3) =
(
y(1) + y(2) + y(3) + y(4) + y(5)

)
/5 (4.17)

s(4) =
(
y(2) + y(3) + y(4) + y(5) + y(6)

)
/5 · · · (4.18)

avec y(1), y(2), ..., y(t) les valeurs expérimentales de la variance et s(t) représente les
valeurs de la variance après �ltrage.

De nouvelles valeurs de la variance sont calculées ainsi que la valeur maximale max,
la moyenne de la distribution moy et également l'écart type σ. À partir de là, le �ltre
gaussien peut être mis au point. Les valeurs dites à fort degré de netteté, sélectionnées
par le �ltre gaussien, sont comprises dans l'intervalle donnée par :

ind(max) ± δ . σ (4.19)

où δ est un paramètre de réglage agissant sur le �ltre (l'intervalle de sélection).
Un des intérêts du �ltre gaussien est le réglage très facile du degré du �ltrage à travers

le paramètre σ.

La �gure FIG. 4.15 illustre la succession des deux étapes c'est-à-dire lissage et �l-
trage gaussien. Trois exemples de variance fortement bruitée sont illustrés. Regardons, à
présent, de plus près ce que le �ltrage apporte à la méthode de sélection des pixels dits
à fort degré de netteté sur une série d'images (voir �gure FIG. 4.16).

Une bonne partie du travail de �ltrage et de sélection des pixels nets qui rentreront
dans la reconstruction 3D des organes terminaux de la micropince, est maintenant réali-
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Fig. 4.15 � Quelques résultats des deux étapes (lissage et �ltrage) des courbes expéri-
mentales de la variance sur certains pixels de l'image.

sée. Malgré cela, il reste toujours de fausses détections. La partie suivante de ce chapitre
est donc consacrée à une ré�exion sur une autre méthode de �ltrage qui viendra seconder
la première méthode. Des résultats meilleurs sont attendus.

Fig. 4.16 � Pixels à fort degré de netteté sélectionnés après un �ltrage gaussien.

4.6.3 Filtrage basé sur l'analyse en composantes principales

Cette deuxième méthode de �ltrage est inspirée de la méthode mathématique d'ana-
lyse de données connue sous le nom de l'analyse en composantes principales (ACP).
L'ACP consiste à rechercher les directions de l'espace qui représentent le mieux les cor-
rélations entre n variables aléatoires. Dans notre cas, cette distribution n'est rien d'autre
que les pixels à fort degré de netteté. Dans le domaine des statistiques, cette méthode
est usuelle pour caractériser, par exemple, les e�ets conjoints via le coe�cient dit de
corrélation, d'une distribution de points. Donc, une représentation plus simple et plus
facile à interpréter est possible du fait que les données complexes du départ peuvent
être représentées suivant les axes principaux de la distribution primaire. De plus, cette
méthode permet de débruiter les données initiales. En e�et, la connaissance des axes
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principaux de la distribution nous permet de choisir les points représentés sur ces axes
et d'oublier ceux qui sont sur les axes secondaires.

Fig. 4.17 � Illustration des axes principaux de la distribution des pixels détectés.

La �gure FIG. 4.17 présente une illustration des deux axes principaux sur une distri-
bution de pixels à fort degré de netteté. Nous cherchons plus tard à �ltrer les outliers 5

suivant ces axes principaux. Seront donc ignorés, les pixels qui ne rentrent pas dans le
rectangle englobant illustré en couleur rouge sur la �gure FIG. 4.17.

Fig. 4.18 � Représentation des pixels jugés nets par les deux méthodes de �ltrage.

Sur la �gure FIG. 4.18, nous remarquons que les sections nettes des doigts de la
micropince sont parfaitement délimitées par l'association des deux méthodes de �ltrage
présentées ci-dessus. En couleur noir, les pixels jugés par les deux approches comme
étant des pixels nets dans l'image. Une remarque peut être tirée de la représentation
des résultats du deuxième �ltre c'est que le rectangle englobant les pixels nets épouse

5les pixels marginaux
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parfaitement la forme de la section des doigts de la micropince focalisée par le microscope
photonique.

4.6.4 Reconstruction 3D des doigts de la micro-pince

Une fois les pixels à fort degré de netteté détectés avec un minimum de bruit pos-
sible, et ceci sur l'ensemble des images dans la séquence, place à présent à l'étape de
reconstruction 3D. Pour ce faire, l'ensemble des pixels nets détectés sur chacune des
images sont concaténés suivant l'axe z (axe du scan). La concaténation est espacée, bien
évidemment, par une distance correspondante au pas du scan dist choisi préalablement.
Il est bon à savoir que plus le pas dist est petit plus la reconstruction 3D est proche de
la forme réelle du sujet étudié. La visualisation de la reconstruction 3D se fait, soit à
travers le logiciel Matlab, soit sous OpenGL.

- Visualisation sous Matlab : comme il a été cité ci-dessus, les points jugés en�n nets
sont concaténés suivant l'axe du scan. Ces points sont ensuite reliés entre eux (maillage
des points) pour donner une allure 3D aux doigts de la pince. La partie du script Matlab
qui permet d'a�cher la reconstruction 3D est la suivante :

%-------------------------------------------------------------------------

0001 figure;

0002 hold on;

0003 % reconstruction du doigt #01

0004 tri = delaunay(netPts1(:,1), netPts1(:,2));

0005 trisurf(tri, netPts1(:,1), netPts1(:,2), netPts(:,3));

0006 % reconstruction du doigt #02

0007 tri = delaunay(netPts2(:,1), netPts2(:,2));

0008 trisurf(tri, netPts2(:,1), netPts2(:,2), netPts2(:,3));

%-------------------------------------------------------------------------

La représentation 3D des doigts de la micropince illustrée sur la �gure FIG. 4.19 a
été obtenue avec un pas de scan dist = 10 µm et un masque de la variance de taille 5 × 5
pixels.

Les techniques et algorithmes présentés dans ce chapitre ont été testés et validés
sur d'autres formes, et notamment sur les micro-objets dont on cherche à faire l'assem-
blage. La reconstruction 3D, du moins d'une partie d'un micro-objet en silicium de taille
400 µm × 100 µm × 100 µm est représentée sur la �gure FIG. 4.21. Contrairement, à la
première validation sur les doigts de la pince, dans cet exemple la visualisation est faite
sous OpenGL. Nous remarquons que la représentation de l'objet est donnée sous forme
d'un nuage de points sans triangulation entre eux.

Il faut rappeler que l'un des objectifs de ces travaux sur le shape-from-focus est
de pouvoir accéder à la position 3D des organes terminaux de la micropince dans l'es-
pace. Cette information nous permettra de contrôler l'alignement des doigts au début de
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Fig. 4.19 � Reconstruction 3D des doigts de la micropince, visualisation "Matlab".

Fig. 4.20 � Séquence d'images d'un micro-objet
vue par un microscope optique inversé (40×).

Fig. 4.21 � Zoom sur une partie
du micro-objet reconstruit.

chaque cycle de micromanipulation ou de micro-assemblage. C'est dans cette idée que
s'inscrit la suite de ce chapitre.

4.6.5 Estimation de l'orientation spatiale des doigts de la pince

À partir des nuages de points détectés nets sur chacune des images de la séquence, il
est possible d'estimer un barycentre b = (xb, yb) de ces pixels nets. Les coordonnées de
ce dernier sont accessibles par la relation suivante :
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xb =
N∑
i=1

xi
N

(4.20)

yb =
N∑
i=1

yi
N

(4.21)

zb = z0 + i.dist (4.22)

avec N le nombre de pixels jugés nets dans l'image i, xi et yi leurs coordonnées et z0 la
position du commencement du scan.

Une fois que le barycentre de chaque section nette est calculé, une régression linéaire
3D est implémentée pour approximer l'ensemble des barycentres par une droite (D) dans
l'espace. La régression est réalisée par la méthode des moindres carrés. Le résultat est
porté sur la �gure FIG. 4.22.

Fig. 4.22 � Approximation de la pose des doigts de la micropince par des segments de
droites.

L'objectif est à présent de calculer les deux angles α et β donnant respectivement
l'orientation du doigt autour de l'axe z et l'orientation autour de l'axe x, voir �gure FIG. 4.23.
De la régression linéaire 3D implémentée pour approximer chaque organe terminal de la
micropince par un segment de droite, nous dé�nissons les points p1 et p2. Ces points 3D
ont, respectivement, pour coordonnées (x1, y1, z1) et (x2, y2, z2). Ainsi, nous pouvons
accéder aux valeurs numériques des angles α et β par les relations suivantes :
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Fig. 4.23 � Représentation azimutale α et élévation β d'un doigt dans l'espace.

α = arctan

(
z.dist√
x2 + y2

)
(4.23)

et

β = arccos

(
x√

x2 + y2

)
(4.24)

avec :

x = x1 − x2 (4.25)

y = y1 − y2 (4.26)

z = z1 − z2 (4.27)

Les valeurs numériques de α pour les deux doigts de la micropince, sont respecti-
vement : 25 ◦ et 31 ◦. Pour ce qui concerne l'angle β, les valeurs numériques obtenues,
toujours pour les deux doigts, sont : 69 ◦ et 111 ◦. Intéressons-nous davantage à l'angle α
qui représente l'inclinaison des doigts par rapport au plan de manipulation. La di�érence
∆α entre les deux doigts est chi�rée à 6 ◦ sachant qu'au départ, ces mêmes doigts ont été
jugés (visuellement) bien alignés. Par exemple, pour une longueur de 1 mm des organes
terminaux (c'est le cas des doigts de la pince qui équipent la station PRONOMIA), un
décalage, à l'extrémité, de près de 10 µ a été constaté.

Sur la �gure FIG. 4.24.(a), est illustré un exemple de saisie d'un micro-objet sans
alignement au préalable des organes terminaux de la micropince. La �gure FIG. 4.24.(b)
montre une saisie d'objet avec des doigts parfaitement alignés. La di�érence sur la maî-
trise de la saisie est �agrante.

- Discussion : Les algorithmes et techniques développés dans ce chapitre sont multiples
et variés. Pas moins de trois approches sont traitées : l'autofocus, le tracking du système
de préhension par le microscope optique et en�n le shape-from-focus. Toutes ces appli-
cations sont facilement transposables sur n'importe quelle station de micro-assemblage.
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Fig. 4.24 � Di�érence entre une saisie maîtrisée (avec des doigts alignés) et une saisie
complètement ratée (doigts non alignés).

C'est chose faite sur les stations dont dispose notre laboratoire. Ces outils sont essentiels
dans le travail mené pendant cette thèse en vue de l'automatisation intégrale des tâches
de micromanipulation et de micro-assemblage. L'ensemble du travail d'implémentation
et d'intégration est relativement facile. Pour ce qui concerne leurs performances, d'une
part, la robustesse de l'autofocus s'est avérée bonne à travers les di�érents tests de vali-
dation e�ectués. Le même constat pour la partie concernant le tracking de la micropince
par le microscope optique lors des tâches de micromanipulation. D'autre part, le temps
de calcul pour ces méthodes reste relativement faible. Concernant la partie consacrée au
shape-from-focus et pose-from-focus, les algorithmes sont implémentés pour le moment
sous Matlab, donc un e�ort doit être apporté à ce niveau là pour espérer un temps de
calcul raisonnable. Ensuite, la qualité de la reconstruction 3D du micro-objet en utilisant
l'information sur le focus dans une série d'images dépend fortement de la qualité de ces
dernières. Suivant la forme, le type matériau ou encore les conditions d'illumination de
la scène, les résultats du shape-from-focus et donc du pose-from-focus changent consi-
dérablement. En fonction de ces conditions, les �ltres implémentés sont plus ou moins
robustes.

4.7 Conclusion

À travers ce chapitre, nous avons proposé quelques techniques essentielles pour conduire
à l'automatisation d'une station de micro-assemblage. Ces techniques ont toutes un dé-
nominateur commun qui est le focus. Un autofocus a été implémenté en utilisant quatre
estimateurs du focus di�érents : le gradient de Brenner, l'auto-corrélation, la variance
et les ondelettes de Haar. Cette application a été intégrée dans le logiciel de pilotage du
microscope optique Leica MZ16A. L'autofocus est une étape qui se déroule normalement
à l'initialisation. A�n d'éviter de recommencer cette opération à chaque fois, un tracking
du système de gripping a été pensé, ceci de manière à suivre la micropince, lors des tâches
de micro-assemblage, par le microscope à l'aide de la motorisation du focus dont dispose
ce dernier. Grâce à cette application, la focalisation sur le micro-objet entre les doigts
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de la pince est continuellement assurée. D'autre part, nous nous sommes intéressés à la
reconstruction 3D des micro-objets notamment à celle des organes terminaux de la micro-
pince. La méthode adoptée est le shape-from-focus. Cette méthode utilise les techniques
d'estimation du focus dans une image. Cette méthode combine la petite profondeur de
champ du système optique avec l'acquisition de séries d'images à di�érentes distances
focales. Sur une série d'images acquises, nous calculons le degré de netteté de chaque
pixel suivant l'axe du scan en utilisant un estimateur de type variance. Cette estimation
est suivie par des approches de �ltrage permettant d'éliminer les fausses détections. En-
�n, une reconstruction 3D de l'objet est proposée soit en utilisant une visualisation par
des fonctions Matlab soit en utilisant OpenGl. De cette reconstruction 3D, nous avons
pu parfaitement estimer la pose des organes terminaux dans le référentiel 3D.

Les résultats présentés dans ce chapitre et ceux présentés dans le chapitre [3] seront
utilisés dans le chapitre suivant. Le chapitre [5] sera consacré au développement de lois
de commande référencées vision de type asservissement visuel 2D multi-échelle.
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PARTIE II

Asservissement visuel 2D multi-échelle pour
la micromanipulation et asservissement vi-
suel 3D pour le micro-assemblage de MEMS
3D
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Chapitre 5
Asservissement visuel 2D multi-échelle
pour la micromanipulation

Ce chapitre est consacré à la micromanipulation automatique de di�érents
micro-objets arti�ciels. Le travail présenté dans cette partie du manuscrit est
positionné dans le domaine à travers un bref état de l'art sur l'automatisation
de la micromanipulation et du micro-assemblage en utilisant l'information
provenant d'un capteur de vision. La commande développée est de type as-
servissement visuel 2D multi-échelle et cela à partir d'une seule vue à l'aide
d'un microscope photonique frontal. La validation de ce processus de mani-
pulation passe par l'évaluation des critères suivants : répétabilité, précision,
temps de cycle, taux de réussite et d'échecs, etc. Pour ce faire, des cycles de
prise et dépose ont été implémentés pour évaluer les approches développées.
Un intérêt a été porté à l'analyse des résultats dans l'objectif d'apporter des
améliorations. Après une analyse des résultats, nous avons proposé des solu-
tions pour améliorer les performances obtenues. Une méthode plani�cation et
de suivi de trajectoire a été étudiée et implémentée pour contourner le pro-
blème des occultations ou sorties du champ de vision microscope optique des
micro-objets manipulés durant les tâches de positionnement.
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5.1 Introduction

L
'asservissement visuel qui est une manière de joindre la perception de l'environ-
nement à l'action sur cet environnement par un robot, est à l'intersection de la

robotique, l'automatique et la vision par ordinateur. Au fait, de la perception (à travers
un capteur) naît une action (mouvement) du robot. Du point de vue commande, cela
s'appelle donc asservissement visuel. Par contre, du point de vue perception (c'est-à-
dire à travers l'action, une perception est générée), dans ce cas là, on parle plutôt de
vision active. Pendant longtemps, la perception et l'action ont été considérées comme
complètement indépendantes. Cependant, depuis quelques années, les deux communau-
tés se sont rapprochées et considèrent ces deux domaines comme étroitement liés. Il
est à noter que dans ce manuscrit, nous emploierons le terme asservissement visuel
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pour désigner les deux approches. La commande référencée capteur a fait l'objet de
nombreux travaux ces dernières décennies. Nous pouvons citer les travaux de Shirai et
al. [SI73], de Weiss et al. [WSN87], d'Espiau et al. [ECR92], Hutchinson et al. [HHC96]
et bien d'autres. Les domaines de prédilection de la commande référencée capteur sont
nombreux et variés. Pour en citer quelques uns, on peut penser aux robots manipu-
lateurs [AYTM93], à la conduite automatique de véhicule [KMM+96], à la robotique
chirurgicale [KGD+03], [CGdMF06], [MHI+06] à la robotique sous-marine [Lot06], aux
engins volants [Bou08], etc. Cela concerne ici des applications réelles en robotique. La
commande référencée capteur de vision trouve aussi des applications dans le monde vir-
tuel, par exemple dans le cadre de l'animation d'entités arti�cielles ou encore de la réalité
augmentée [BPB99], [ASB07].

Plus récemment, l'asservissement visuel a trouvé une application toute nouvelle celle
de la manipulation ou de l'assemblage de microsystèmes en utilisant non plus une caméra
conventionnelle mais plutôt un microscope optique, voire même des systèmes de vision
beaucoup plus sophistiqués comme le MEB (voir chapitre [2]). C'est dans ce contexte
que la deuxième partie de ce manuscrit s'inscrit, c'est-à-dire l'asservissement visuel au
service de la microrobotique, de manière plus précise, au service de la micromanipulation
et du microassemblage automatique.

Rendre les robots conventionnels ou les microrobots autonomes nécessite l'utilisa-
tion d'un capteur de vision. Ainsi, ils seront capables d'e�ectuer des tâches allant de
la plus simple (positionner un e�ecteur sur une cible) à la plus complexe (évoluer dans
un environnement parfaitement inconnu). Le choix de ce genre de capteur est justi�é.
En e�et, un capteur de vision fournit, de manière très riche, des informations sur la
position du robot ainsi que sur l'environnement qui l'entoure. En asservissement visuel,
l'action est assurée par une boucle fermée sur l'information visuelle, comme le montre la
�gure FIG. 5.1. Sur cette �gure le robot doit assurer une tâche classique en asservisse-
ment visuel qui est de réaliser un positionnement en déplaçant la caméra de façon à ce
que l'image perçue corresponde à une image désirée. La tâche consiste donc à déplacer
la caméra pour faire en sorte que l'objet soit parfaitement centré dans l'image. Si l'objet
procède à un mouvement, l'ensemble caméra + robot (cas d'une caméra embarquée) doit
le suivre, dans ce cas, on parle de tracking.

En asservissement visuel, la perception visuelle d'un objet peut être dé�nie comme
l'abstraction d'un ensemble de mesures visuelles sur l'objet que voit la caméra. Alors
plusieurs questions se posent : quelle est la nature de ces informations visuelles (2D,
2D1/2, 3D) ? Quelle est leur forme (points, droites, cercles,...) ? Comment les choisir ?
La modélisation de ces informations visuelles, a�n de donner un comportement idéal au
robot (par exemple au niveau de sa trajectoire) pendant une tâche d'asservissement vi-
suel, peut être la réponse aux questions posées. Il est évident que mieux le robot perçoit
son environnement, meilleur sera son comportement. La méthodologie utilisée pour ex-
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Fig. 5.1 � Boucle d'asservissement visuel.

traire des primitives visuelles dans un environnement est appelée traitement d'images 1.
Bien entendu, plus les informations sont de haut niveau (par exemple reconnaissance et
localisation d'un objet dans un environnement riche en texture), plus les algorithmes de
traitement d'images utilisés sont complexes. Ainsi, les techniques de traitement d'images
sont une composante très importante dans un processus d'asservissement visuel.

Sur la �gure FIG. 5.1, la caméra est portée par le robot, dans ce cas nous parlerons
de caméra embarquée. L'ensemble robot + caméra est un système de type eye in hand.
C'est la con�guration la plus usuelle en pratique. Si la caméra est positionnée de manière
à regarder le robot et la cible en même temps, on parlera alors de caméra déportée et de
système de type eye to hand [FCM00]. Évidemment, en microrobotique, le choix de la
con�guration est vite tranché. Les raisons sont que la taille et le poids d'un microscope
optique ou même d'un ensemble caméra et objectif sont exagérés par rapport à ceux
d'un micromanipulateur ou d'un e�ecteur (micropince). Il est impossible d'envisager la
conception d'un système de gripping pour la micromanipulation capable de supporter
un microscope photonique, ceci sans risque d'endommager le gripper ou tout simplement
de changer sa dynamique. Donc, si un jour nous voulons disposer d'un système de type
eye in hand, il sera nécessaire de minimiser l'imageur. Dans ce cas, ceci constituera une
nouveauté dans le domaine de la micromanipulation et du micro-assemblage par com-
mande référencée capteur de vision. À la �n de cet ouvrage, nous discuterons de travaux
de collaboration entrepris avec l'équipe de recherche du Professeur Michel Paindavoine
du Laboratoire Électronique, Informatique et Image (LE2I) de l'Université de Bougogne
sur l'intégration d'un micro-imageur sur le système de gripping dont dispose la station
SAMMI.

1image processing, de l'anglais
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Une fois la con�guration de la caméra bien choisie et le choix des informations vi-
suelles e�ecuté, il sera question de l'élaboration de la loi de commande qui contrôlera le
mouvement du robot. Comme il a été mentionné ci-dessus, la commande sera e�ectuée
en boucle fermée. Théoriquement, pour aller d'une position initiale à une position dési-
rée, il su�t d'une seule itération. Malheureusement, les di�érentes erreurs qui peuvent
s'introduire dans ce processus nécessitent une répétition de la séquence voir et se dépla-
cer 2 jusqu'à l'obtention d'une erreur entre la situation courante et la situation souhaitée
inférieure à celle �xée lors de la dé�nition de la tâche. L'utilisation de la boucle fermée
peut être justi�ée par la robustesse aux :

� erreurs d'extraction des informations visuelles (changement d'éclairage lors de la
tâche d'asservissement qui induisent des erreurs au niveau des résultats des algo-
rithmes de traitement d'images,

� erreurs d'estimation de la situation entre la caméra et son environnement, dues
aux inévitables erreurs de calibrage des imageurs,

� erreurs du modèle du robot, dues aux imperfections que présente la structure ro-
botique à la conception ou encore celles liées à sa modélisation,

� ...
La section suivante est dédiée à la classi�cation réalisée des types d'asservissement

visuels existants dans la littérature. Nous tentons de faire une classi�cation en fonction
du type d'informations visuelles utilisées pour établir la loi de commande. Nous mettons
l'accent sur les approches proches de celles que nous avons développées pendant la thèse.

5.2 Classi�cation des asservissements visuels

Malgré une classi�cation e�ectuée en fonction des indices visuels introduits dans la
boucle de commande, nous parlerons tout de même de la commande look and move
statique et dynamique. Pour une raison, une de ces deux approches, en l'occurrence le
look and move statique, a été étudiée et introduite dans la commande du système de
gripping en fermeture pour la saisie des micro-objets de manière entièrement autonome.

5.2.1 Look and move

Le schéma de principe d'une commande de type look and move est montrée sur la
�gure FIG. 5.2. Dans ce genre d'approche, les tâches à réaliser (souvent, il s'agit d'une
tâche de positionnement), sont exprimées sous forme d'une situation à atteindre r∗(t)
entre la caméra et l'objet. À chaque itération, la situation courante r(t) doit être esti-
mée. On distingue deux types de commande dans l'approche look and move : le look
and move statique et le look and love dynamique. Dans les deux cas, une interprétation
des informations visuelles extraites de l'image courante est nécessaire. Deux hypothèses
peuvent être posées : soit les dimensions de l'objet sont connues, soit la distance entre
la caméra et l'objet est connue.

2look and move, de l'anglais
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Fig. 5.2 � Look and move (Asservissement en situation).

- Look and move statique : son principe est tout simple et a fait l'objet de tra-
vaux dès le début des années 1970 par Agin [Agi77] et Kashioka et al. [KTS+77]. Son
fonctionnement est expliqué dans le cadre du contrôle d'un robot par un asservissement
classique dans l'espace cartésien. Il se déroule en deux étapes. Premièrement, la caméra
acquiert une image et à l'aide d'un algorithme de traitement d'images, des informations
visuelles sont extraites permettant d'estimer la di�érence entre la position de la caméra
courante et désirée. Deuxièmement, une commande est calculée et envoyée sous forme
d'une consigne dans l'espace cartésien, en passant par un modèle géométrique inverse du
robot. Ces deux étapes sont répétées par le robot après l'accomplissement du déplace-
ment calculé.

- Look and move dynamique : c'est une approche similaire à celle du look and
move statique. Une exception est faite sur l'exécution des deux étapes "look" et "move"
qui sont ici exécutées de manière simultanée, d'où le terme dynamique. Malheureusement,
ces deux étapes peuvent avoir une cadence di�érente. Pour cela, la loi de commande doit
prendre en considération cet écart de cadence a�n d'améliorer la stabilité du système.
La révolution du look and move dynamique repose assurément dans le remplacement
du modèle géométrique inverse par un module appelé le jacobien. Le jacobien permet
de prendre en compte l'aspect dynamique du système et ainsi de pouvoir garder l'objet
dans le champ de vision de la caméra pendant les déplacements du robot. Cette méthode
peut convenir à des tâches d'asservissement visuel sur un objet mobile, tâches qui étaient
impossibles à assurer par une approche look and move statique.

Les premiers travaux relatifs à cette approche ont été publiés par Agin [AGi79] pour
une application de suivi de pièces sur un tapis roulant. Dans la même année, d'autres
travaux équivalents on été proposés par Ward et al. [WRHD79].

Au début des années 1980, bon nombre de chercheurs commencèrent à s'intéresser
à d'autres lois de commande toujours basées sur un retour visuel. Ces nouvelles lois
de commande se veulent plus robustes, plus stables, plus dynamiques et permettent de
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réaliser des tâches de plus en plus complexes. Pas moins de quatre nouvelles approches
ont été apportées dans le domaine de l'asservissement visuel. Ces approches sont l'as-
servissement 2D, l'asservissement 3D, l'asservissement 2D 1/2 et en�n l'asservissement
d2D/dt. Toutes ces approches ont un point commun, c'est l'aspect dynamique. Il est
bon de rappeler que cette classi�cation tient seulement compte de la nature des indices
visuels utilisés pour l'élaboration de la loi de commande.

5.2.2 Asservissement visuel 2D

Chez les anglo-saxons, on parle d'image-based visual servoing (IBVS) pour dési-
gner une loi de commande de type 2D. Comme son nom l'indique, la loi de commande
est élaborée à partir d'informations visuelles (appelées également visual features 3) ex-
clusivement extraites de l'image, donc 2D. La consigne est alors exprimée comme la
di�érence entre un motif courant et un motif désiré dans l'espace image. Ces primitives
peuvent être des points, des segments de droites, des droites, des cercles, des moments,
ou tout autre type ou combinaison d'informations géométriques extraites de l'image. Il
est conseillé de se référer aux travaux de thèse de François Chaumette [Cha90], sur la
méthodologie à suivre pour l'élaboration des lois de commande à partir d'un bon nombre
des primitives visuelles citées ci-dessus.

La première loi de commande de type asservissement visuel 2D est dûe àWeiss [Wei84].
L'avantage de ce genre d'approche réside dans sa robustesse aux erreurs d'étalonnage
[Esp93] et aux erreurs de traitement d'images. En revanche, le fait d'utiliser des infor-
mations 2D ne permet pas un contrôle direct de la pose r du robot, i.e. il n'existe aucun
contrôle de la trajectoire du robot dans l'espace cartésien 3D. Le robot, au lieu d'atteindre
la pose désirée, peut se retrouver dans un minimum local [Cha97]. D'un autre coté, l'in-
capacité à contrôler la trajectoire du robot dans l'espace peut venir, également, de la
présence de singularités dans la matrice d'interaction (certaines informations visuelles
deviennent linéairement dépendantes). Ainsi, des problèmes de stabilité de la commande
sont à prévoir. C'est autour de ces problématiques que des travaux de recherche sont
toujours menés pour améliorer le comportement d'un robot avec un asservissement 2D.
Mahony et al. [MCC02] ont proposé une technique d'asservissement visuel 2D ayant un
comportement satisfaisant dans l'espace cartésien en intégrant une information visuelle
proportionnelle à la profondeur de l'objet.

Le schéma de principe d'un asservissement visuel 2D et d'un asservissement visuel
3D sont regroupés sur la �gure FIG. 5.3. Désormais, nous connaissons le principe de
fonctionnement de l'asservissement visuel 2D, essayons d'en apprendre davantage sur
l'asservissement visuel 3D.

5.2.3 Asservissement visuel 3D

Il est appelé également pose-based visual servoing (PBVS). Le PBVS utilise en
entrée de la boucle de commande des informations tridimensionnelles notés P∗ (P, pour
les informations extraites de l'image courante) exprimées dans un repère euclidien (voir

3primitives visuelles
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Fig. 5.3 � Asservissement visuel.

�gure FIG. 5.3). Plus précisément, dans le cadre d'une tâche de positionnement rigide
(c'est-à-dire utilisant les six degrés de liberté de la caméra), la consigne peut s'expri-
mer sous la forme d'un déplacement 3D à réaliser [WHB96] directement en utilisant les
coordonnées de points 3D [MGK96]. Pendant longtemps, les chercheurs ont considéré
que l'AV3D nécessitait obligatoirement une étape de reconstruction 3D de la scène. Une
étape très gourmande en temps de calcul et très sensible aux erreurs de calibrage. Malgré
le fait qu'il présente un contrôle du robot dans l'espace cartésien qui donne donc une tra-
jectoire du robot plus correcte, l'AV3D a été considéré pendant quelques années comme
étant moins intéressant que son ainé l'AV2D. Par la suite l'apparition des méthodes
d'estimation de la pose 3D sans étape de reconstruction 3D ou de systèmes de vision
distribués (2 caméras, voire plus), a apporté un deuxième sou�e à l'asservissement visuel
3D. Ces méthodes sont capables d'estimer la pose 3D en utilisant une seule caméra et
à des cadences élevées (temps-réel), [Low91], [DD95], [CMC03a]. Nous reviendrons sur
cette approche dans le chapitre [6] où nous détaillerons la méthode d'asservissement 3D
développée pour le micro-assemblage de MEMS.
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5.2.4 Asservissement visuel 2D1/2

Contrairement aux méthodes décrites ci-dessus, le bouclage sur la commande en as-
servissement 2D1/2 est fait, soit en utilisant des informations décrites directement dans
l'image (AV2D) soit dans le repère caméra (AV3D). La nouvelle approche développée
par E. Malis dans le cadre de sa thèse [Mal98] est appelé asservissement visuel 2D1/2.
Cette nouvelle approche utilise comme information à la fois des informations directement
exprimées dans l'image et des informations exprimées dans le repère de la caméra. La
loi de commande 2D1/2 est fortement découplée. Elle a l'avantage d'un contrôle par-
tiel dans l'image qui permet de conserver l'objet dans le champ de vue de la caméra.
Plus précisément, cette approche est basée sur l'estimation de l'homographie entre des
points appariés d'une image à une autre [Fau93]. À partir de l'homographie obtenue, il
est possible de calculer le déplacement en rotation de la caméra entre sa position cou-
rante et sa position désirée (contrôle des degrés de liberté en rotation du robot). Les
déplacements de la caméra en translation peuvent être déduits à partir d'informations
dans l'image (contrôle des degrés de liberté en translation du robot). Le fort découplage
de la loi de commande apparaît donc à ce niveau, ce qui explique l'originalité de cette
approche [MCB98].

5.2.5 Asservissement visuel d2D/dt

À l'opposé des techniques présentées précédemment, l'asservissement d2D/dt [CAD95],
[SVS97] puise son originalité dans l'utilisation non pas d'informations géométriques pour
la régulation à zéro entre les positions courante et désirée mais plutôt d'un champ de
vitesses. Le principe de la commande repose alors sur le contrôle des mouvements de la
caméra de telle sorte que le mouvement 2D mesuré atteigne un champ de vitesses désirée,
d'où l'appellation d'asservissement visuel d2D/dt.

5.3 Modélisation type d'une loi de commande en asservis-
sement visuel

Rappelons qu'une loi de commande en asservissement visuel consiste à contrôler le
mouvement d'un système dynamique à partir d'informations visuelles calculées à partir
d'une image s(r), où r est la position de la caméra par rapport à une repère monde
RF . L'objectif est d'atteindre une position désirée s∗ en suivant une trajectoire s∗(t). La
position �nale (désirée) est atteignable par la minimisation de l'erreur e par la relation
suivante :

e = s(r)− s∗ (5.1)

Par la dérivation de s(r) par rapport au temps, nous pouvons approximer la rela-
tion qui relie la variation de s aux variables de contrôle. Cette dérivation est formulée
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sous forme d'une matrice qui s'appelle matrice d'interaction et elle est donnée par
l'équation ci-dessous.

ṡ =
∂s
∂r
dr
dt

= Ls(s, Z)v (5.2)

où Ls est la matrice d'interaction associée aux informations visuelles s mais qui dépend
également de la profondeur de l'objet Z ; v est le torseur cinématique de la caméra qui
regroupe les trois vitesses de rotation ωx, ωy et ωz et les trois vitesses de translation vx,
vy et vz.

S'il est question d'une commande dans l'espace articulaire du robot, il faut introduire
le jacobien du robot dans la relation (5.2). Le jacobien permet de passer des variations
ṡ dans l'image à des variations articulaires q̇ du robot.

ṡ = Ls(s, Z)J(q)q̇ (5.3)

La minimisation de l'erreur (la commande) entre la position courante et la position
désirée se fait suivant la fonction de tâche introduite par Espiau et al. [ECR92],
[SLE91]. En e�et, l'erreur est dé�nie par la fonction de tâche sous la forme suivante :

e = C
(
s(r)− s∗

)
(5.4)

où C est une matrice 6×k de rang plein appelée également matrice de combinaison qui
permet de prendre en compte un nombre k d'informations visuelles s plus grand que le
nombre de degrés de liberté (ddl) du robot. La loi de commande la plus utilisée est celle
de la décroissance exponentielle découplée de la fonction de tâche. Elle s'exprime sous la
forme suivante :

ė = −λe (5.5)

où λ est le facteur de réglage de la vitesse de décroissance.

Pour une matrice de combinaison constante, la relation (5.4) devient :

ė = CLsv (5.6)

La combinaison des deux équations (5.5) et (5.6), nous o�re alors la loi de commande
dans un cas idéal. Elle s'exprime donc sous la forme suivante :

v = −λ
(
CLs

)−1e (5.7)

La matrice d'interaction prend en compte également la distance Z qui est la pro-
fondeur entre la caméra et l'objet. Généralement, cette profondeur est di�cilement es-
timable. Une approximation de Z est souvent utilisée. Donc en pratique la loi de com-
mande (5.7) devient avec une approximation de Ls par L̂s.

v = −λ
(
CL̂s

)−1e (5.8)
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Pour un meilleur comportement de la matrice d'interaction, notamment dans le cas
où les informations visuelles utilisées sont de nature 2D, il vaut mieux choisir k > nombre
de ddl, c'est-à-dire disposer de primitives visuelles redondantes. Dans ce cas, C peut être

choisie comme étant la pseudo inverse de la matrice d'interaction (C = L̂+
s ). On peut

écrire alors :

v = −λL̂+
s

(
s(r)− s∗

)
(5.9)

Deux con�gurations sont possibles pour L̂s, ceci en en fonction du choix du modèle
de la matrice d'interaction. Soit L̂s est constante, c'est-à-dire L̂s = L(s∗, Z∗). Ce choix
nécessite la connaissance, même approximative, de Z∗ qui correspond à la profondeur dé-
sirée à atteindre. Une autre forme de la matrice d'interaction est possible (L̂s = L(s∗, Ẑ),
cette fois-ci L̂s n'est plus constante. La matrice Ls varie au cours du temps, c'est-à-dire à
chaque itération, L̂s est recalculée avec une estimation de Z∗ en ligne. Généralement, la
première approche (avec L̂s constante) est plus stable et présente moins de problèmes de
convergence [MR03]. Cependant, il existe d'autres formes (choix) de L̂s proposées dans
la littérature.

Pour assurer la convergence de e, on dispose de la condition su�sante suivante :

L̂+
s Ls > 0 (5.10)

Un état de l'art sur l'utilisation de commande référencée capteur de vision appliquée
à la micromanipulation et/ou au micro-assemblage est dressé ci-dessous.

5.4 Bref tour d'horizon sur l'utilisation de l'asservissement
visuel dans le micromonde

Nous avons jugé utile de faire un bref état de l'art, non pas des approches d'asservis-
sement visuel existantes, mais plutôt des approches utilisées dans le micromonde pour
la micromanipulation et le micro-assemblage. Dans cette étude sur le type de commande
utilisée pour les tâches de micromanipulation ou de micro-assemblage à assurer, nous
porterons un intérêt sur la précision obtenue, le temps de cycle nécessaire pour e�ectuer
une tâche, le nombre d'imageurs dont dispose la station de micro-assemblage, la di�-
culté de la tâche, le jeu mécanique toléré pour l'assemblage, etc. Une fois l'état de l'art
établi, nous aborderons la modélisation d'une commande par asservissement visuel 2D
multi-échelle pour la micromanipulation. Cette commande intègre la gestion du zoom.
L'approche développée sera validée sur la station de micro-assemblage SAMMI. À cet
e�et, une description plus détaillée de tous les éléments qui composent cette station (par-
tie mécanique, imageur, système de gripping, table anti-vibration, hotte à �ux laminaire,
...) sera e�ectuée.

D'après la littérature, la tâche en micro-assemblage la plus étudiée est celle du posi-
tionnement de micro-objets à un endroit dé�ni. Ensuite, la communauté micro a com-
mencé à s'intéresser à des tâches plus compliquées comme l'insertion de type aiguille dans
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un trou4. Ces deux tâches ont fait l'objet de travaux sur plus d'une décennie. Parmi les
travaux, sans doute les plus aboutis dans ce domaine, on peut citer ceux de Nelson et
ses collègues [VN99], [NRZV99], [ZN99], [RVN00]. Ces travaux menés dans un premier
temps aux USA, à l'Université de Minnesota, se sont poursuivis par la suite à l'École
Polytechnique Fédérale de Zurich (ETHZ) en Suisse. Une station de micro-assemblage
a été développée pour la réalisation d'une tâche d'insertion d'un micro-objet en silicium
de 228.5 µm dans un trou de 245 µm sur un wafer. La tolérance d'insertion était de
18.5 µm. À cet e�et, une commande par retour visuel multi-échelle a été proposée.
Cette commande permettait de commuter entre les di�érents objectifs du microscope
photonique (2×, 10×, 20× et 50×) en fonction du besoin d'une vue globale ou d'une vue
plus locale de la scène. Des travaux similaires ont été réalisés par Yang et al.[YGN03]. La
tâche de micro-assemblage en elle même consistait en l'insertion d'un micro-objet métal-
lique de dimension 500 µm × 100 µm dans une fente de 520 µm × 110 µm. Comme nous
pouvons le remarquer, la tolérance d'insertion est estimée à 20 µm dans un sens et 10 µm
dans l'autre sens. Là encore, c'est une commande multi-échelle et multi-imageurs qui a
été proposée. Pas moins de quatre imageurs équipent la station de micro-assemblage.
Ils sont répartis de la manière suivante : un microscope optique o�re la vue de dessus,
deux caméras équipées d'un objectif pour les vues de côté et en�n une autre caméra
avec un objectif à grandissement moins important pour une vue globale. Au Labora-
toire National Sandia, l'équipe de Feddema [FS98] a proposé d'utiliser un asservissement
visuel avec une seule vue sous microscope photonique. La consigne qui est l'image de
référence de l'asservissement est récupérée par image de synthèse à partir du modèle
CAO. Aucune tâche spéci�que n'a été réalisée pendant ces travaux. Tao et al. [TCC05]
se sont intéressés à une tâche d'insertion de type aiguille dans un trou. La dimension
de l'objet à insérer était de 450 µm × 400 µm × 300 µm dans le trou qui mesurait
650 µm × 500 µm × 300 µm avec une tolérance d'insertion donc de 200 µm × 150 µm.
L'originalité de ces travaux résidait dans l'utilisation d'une commande par asservisse-
ment visuel multi-échelle en intégrant la gestion du zoom dans la commande.

À l'Université d'Arlington du Texas, aux USA, Popa et al. [PKSZ02] ont réussi à
mettre un jeu de 32 micro�bres optiques dans des fentes en forme de V gravées sur un
wafer en silicium. L'approche utilisée pour boucler sur la commande est de type look and
move. Chaque �bre mise dans une fente nécessite une durée d'une minute. La station
de micro-assemblage à 4 ddl comporte un seul ensemble caméra + objectif. À la fon-
dation Robotiker en Espagne, H. Hötzendorfer et al. [HFGB] utilisaient un microscope
photonique en vue de dessus et deux caméras avec objectifs montées en stéréoscopie. Ils
utilisaient ces dernières pour déterminer, par triangulation stéréoscopique, la position
dans l'espace de l'e�ecteur d'un minirobot qui sera utilisée pour la micromanipulation.
La détection de l'e�ecteur par traitement d'images a été simpli�ée par l'intégration d'un
marqueur de type LED sur le système de gripping. Enikov et al. [EM04] ont travaillé sur
l'assemblage automatique d'une série de micro-objets en nickel de 500 µm × 20 µm. Un
taux de réussite relativement faible (37 %) bien que d'une précision intéressante de 7 µm

4peg into a hole, de l'anglais
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et 4 µm suivant les axes x et y a été obtenue. Bien évidemment, la loi de commande est
en boucle fermée dans l'image (AV2D).

Plus récemment, J. Wilson et al. [WGW+07] ont proposé un assemblage de façon
verticale d'un micro-objet carré de 300 µm de côté dans une fente. Un cycle de pick
and place du composant micrométrique a été développé. Le cycle est fait de manière
automatique et à l'arrivée pour l'insertion, l'opérateur humain intervient. Pour ce faire,
deux C-mount microscopes équipés d'un zoom commandable ont été utilisés. Le temps
nécessaire pour e�ectuer un cycle complet a été estimé à 5 minutes. À l'Université de
Karlsruhe, en Allemagne, Fatikow et al. [FBS99], utilisaient une vue globale obtenue à
l'aide d'une caméra équipée d'un objectif standard, pour localiser et placer le robot de
façon grossière. Pour placer le préhenseur de manière �ne, ils utilisaient une triangulation
par laser observé par un microscope photonique placé au dessus. Un an plus tard, Fati-
kow et al. [FSBS00], ont proposé une méthodologie de manipulation en incluant, cette
fois-ci, un microscope électronique à balayage dans le système. Toujours Fatikow et son
équipe [SF05], quelques années plus tard à l'Université d'Oldenburg, ont proposé d'utili-
ser pleinement le MEB. Cependant, la vue fournie par le MEB n'est pas su�sante dans
la tâche d'asservissement visuel, c'est pourquoi ils ont ajouté deux caméras de faibles
dimensions à bas coût. L'estimation de la position de l'e�ecteur est obtenue par une
méthode de corrélation à partir de formes pré-enregistrées. Dans l'article paru en 2007,
Fatikow et al. [FWH+07] décrivent une série de travaux, cette fois-ci, sur la nanomani-
pulation en utilisant une structure microrobotique placée à l'intérieur du MEB. Ils ont
démontré la faisabilité de tâche de manipulation à l'échelle nanométrique avec une com-
mande référencée vision MEB. Même si les tâches à réaliser sont relativement simples,
cela ouvre la voie à des applications très intéressantes dans le domaine de l'assemblage
de NEMS.

En 2004, M. Weck et al. [WP04], ont équipé leur station de micromanipulation d'un
imageur original. Un �broscope monté entre les organes terminaux du système de grip-
ping, ceci de façon à obtenir une image de la micropince lors des opérations de micro-
manipulation. Le �broscope est un système de vision composé d'un faisceau de �bres
optiques souples dont le diamètre varie de quelques centaines de microns à quelques mil-
limètres en fonction du besoin. Plus le diamètre est faible, plus la résolution de l'image
obtenue est intéressante. Le fonctionnement de ce type d'imageur est fait de telle sorte
que chaque �bre renvoie une information lumineuse équivalente à un pixel. La somme
des informations renvoyées par le �broscope constitue donc une image de la scène. Ainsi,
si les �bres optiques sont distribuées à la fois sur la partie gripper et à la fois sur la scène,
cela permet d'avoir en quelque sorte une vue locale et une vue globale. Une approche par
asservissement visuel serait donc très intéressante à appliquer avec ce genre d'imageurs.
Encore plus intéressant, quelques �bres optiques peuvent être dédiées non pas au retour
d'informations mais comme source de lumière très précise. Hélas, en pratique, la résolu-
tion d'un �broscope n'excède pas les 50 µm/pixel. Un exemple d'utilisation du �broscope
est montré sur la �gure FIG. 5.4.
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Fig. 5.4 � Exemple d'utilisation du �broscope en micromanipulation.

En Asie, plus précisément à l'Université de Tokyo au Japon, Kasaya et al. [KMSS99]
proposant l'association de deux imageurs distincts. Un MEB est utilisé pour la vue de
dessus secondé par un microscope photonique pour la vue de côté. Ils ont développé des
méthodes de traitement d'images basiques pour le calcul de primitives visuelles pour le
bouclage de la commande sur ces informations. Des cycles de micromanipulation de type
pick and place ont été implémentés pour expérimenter leurs développements. À l'Institut
de Science et de Technologie de Corée (KIST), Seok Lee et al. [LKK+01] et K. Kim et
al. [KKLeL02] utilisent des méthodes de mise en correspondance de formes par corréla-
tion et d'autofocus dans leur manipulation en utilisant un asservissement visuel de type
look and move. Ils utilisent un microscope photonique stéréoscopique de chez Leica. Par
contre, l'information stéréoscopique n'est pas exploitée, le traitement n'est fait que sur
une des vues de dessus. Les méthodes qu'ils présentent sont développées pour des tâches
simples de micromanipulation.

Fig. 5.5 � micro-eolienne
assemblée par l'équipe de
Dechev.

D'autres travaux très intéressants sont répertoriés dans
la littérature. Malgré qu'ils ne présentent des unique-
ment que des réalisations en mode télé-opéré ou en mode
semi-automatique (une partie du processus d'assemblage
est automatisée), nous avons jugé important de les citer
comme par exemple, les travaux de Dechev et ses col-
lègues [DCM03], [DCM04] menés dans le développement
de stations de micro-assemblage et di�érents MEMS très
aboutis. La �gure FIG. 5.5 illustre un MEMS assemblé
par l'équipe de N. Dechev [BDSNC07] avec une station de
micro-assemblage à 6 ddl équipée d'un système de gripping
passif. En addition à ces réalisations, Aoki et al. [AMH+03]
ont publié leurs travaux dans la prestigieuse revue scien-
ti�que Britannique Nature sur le micro-assemblage d'une nouvelle génération de semi-
conducteurs cristaux photoniques 3D. La tâche d'assemblage consistait dans l'empile-
ment de couches de silicium très �ne (25 µm × 25 µm × 0.5 µm) guidées par huit
sphères de 1 µm de diamètre, gravées sur les quatre cotés de chaque élément à assembler.
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Fig. 5.6 � 3D semi-conducteur crysto-photonique assemblé.

Sans doute que d'autres travaux sur l'utilisation de la vision pour l'automatisation
de tâches de micro-assemblage auraient mérités d'être cités et en particulier ceux qui
font référence à l'utilisation de l'asservissement visuel.

Les leçons tirées de cette étude sont :
� La commande type look and move est la plus utilisée pour la réalisation de tâches
de micromanipulation ou de micro-assemblage. Pour la localisation 3D d'une mi-
cropince ou d'un micro-objet dans l'espace de travail, un imageur supplémentaire
est ajouté ou des techniques comme le depth-from-focus sont utilisées,

� Du fait que la modélisation d'un microscope photonique pose problème, la majorité
des approches de commande référencées capteur de vision ne prennent pas en
compte cette modélisation,

� Environ la moitié des stations de micro-assemblage sont équipées d'un système
de vision distribué (deux ou plusieurs imageurs). Ces derniers sont disposés de
manière à obtenir une vue de dessus et des vues latérales. Par conséquence, l'en-
combrement des stations est plus volumineux. L'autre moitié est équipée soit de
stéréo microscopes (l'information 3D peut être remontée par triangulation), soit
des microscopes équipés de plusieurs objectifs de grandissement (pour des vues
locales et globales),

� Les stations de micro-assemblage sont souvent distribuées. Elles comportent deux
parties : une plateforme de positionnement et un micromanipulateur avec le gripper
monté dessus. Donc pour l'automatisation, il faut prévoir des lois de commandes
distribuées,

� Le manque de précision des structures mécaniques qui composent les stations de
micro-assemblage oblige à utiliser des lois de commande en boucle fermée (retour
visuel ou retour d'e�orts),

� Les tâches de micro-assemblage les plus étudiées sont de type insertion d'une
aiguille dans un trou. Les MEMS les plus aboutis dans le domaine du micro-
assemblage (réalisées de manière automatique) sont obtenus par empilement de
couches 2D pour aboutir à un MEMS 3D,
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� La tolérance d'insertion (jeu mécanique) entre deux éléments dans un assemblage
est souvent supérieure à 20 µm. Un moyen de �xation est donc souhaitable pour
avoir des MEMS solides. La plupart du temps, on fait appel à une �xation externe,
au collage (colle ultra-violet (UV), thermique, ...), à la soudure, à un système
sophistiqué d'emboitement (voir �gure FIG. 5.5),

� Le fait que les lois de commande utilisées soient en boucle fermée conduit à un
temps de cycle plus important. Comme il a été mentionné au début du manuscrit, le
coût d'un MEMS réside essentiellement dans son coût d'assemblage. A�n d'espérer
le transfert des approches développées par les laboratoires de recherche dans les
milieux industriels, il faut absolument réduire ce temps de cycle.

Une bonne loi de commande d'asservissement visuel a besoin d'un bon algorithme
de vision pour extraire les informations visuelles utiles pour boucler la boucle, et ceci de
manière robuste, précise et rapide. Ainsi, dans la section suivante, nous présenterons un
outil de vision utilisé pour suivre le micro-objet durant les tâches de micromanipulation.

5.5 Algorithme de tracking "ESM"

La composante traitement d'images est essentielle dans une tâche d'asservissement
visuel. L'algorithme de traitement d'images doit être capable d'estimer les primitives
visuelles, durant l'asservissement visuel, avec robustesse et précision et ceci à la fré-
quence de l'imageur utilisé. Dans ce cas, on parle d'algorithme de traitement d'images
temps-réel. L'objectif est de retrouver les mêmes primitives dans la séquence d'image,
c'est-à-dire de les suivre (les tracker). En fonction des primitives visuelles que l'on cherche
à suivre, les algorithmes de tracking di�èrent allant du plus simple (suivre des marqueurs
dans une image) au plus complexe (formes inconnues). Dans notre cas, nous souhaitons
suivre le micro-objet (une région) ayant une forme planaire et ne disposant pas de mar-
queurs. La tâche de suivi paraît alors complexe. N'étant pas un laboratoire spécialiste
de la vision et du traitement d'images, nous avons utilisé la bibliothèque de tracking
2D "ESM"(E�cient Second-order Minimization) développée par Malis et al. [BM04],
[BM07], [SM07] à l'INRIA Sophia-Antipolis. Comme son nom l'indique, ESM est une
méthode basée sur une approximation au deuxième ordre de minimisation d'un critère de
similitude entre une image courante et une image de référence. Cette approche est e�cace
et possède une bonne vitesse de convergence, contrairement aux méthodes du même type
comme l'approximation du second ordre de Newton. Cette dernière est rapide mais gour-
mande en temps de calcul. Dans la littérature, nous trouvons également des méthodes
basées sur des approximations au premier ordre comme : la méthode du Gradient, la mé-
thode Gauss-Newton et la méthode Levemberg-Marquandt. Ces méthodes ne sont pas
chères en temps de calcul mais leurs convergences restent très discutables.

L'algorithme de tracking "ESM" (dans sa version de base) est destiné à suivre des
objets plans. Il se trouve que c'est notre cas, nous voulons suivre des micro-objets en
silicium carrés et plans. Donc si on considère, l'imagette du composant comme l'imagette
de référence, cette imagette comportera alors un nombre total de n de pixels. Suivre vi-
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suellement cette imagette de référence I∗ dans l'image courante I consiste à trouver le
vecteur x de dimensions (8 × 1) contenant les paramètres réels de la transformation pro-
jective H(x) (dans le cas d'une paramétrisation globale dé�nie partout), ou bien trouver
directement la matrice de la transformation projective H (dans le cas d'une paramétri-
sation locale dé�nie autour de l'identité), qui transforme chaque pixel p∗i de l'imagette en
son correspondant dans l'image courante I , c'est-à-dire, trouver l'homographie H telle
que ∀i ∈ 1, 2, ..., q :

I (w(H)(p∗i )) = I∗(p∗i ) (5.11)

Supposons que nous ayons une approximation x̂ de x, ou bien une approximation Ĥ
de H, le problème consiste à trouver une transformation incrémentale H(x) telle que la
di�érence entre la région de l'image I transformée par la composition w(Ĥ) ◦ w (H(x))
et la région correspondante dans l'image I∗ soit nulle. Il s'agit de trouver le vecteur x
tel que ∀i ∈ 1, 2, ..., q, nous ayons :

yi(x) = I
(
w(Ĥ) ◦ w (H(x)) (p∗i )

)
− I∗(p∗i ) = 0 (5.12)

Si le vecteur des di�érences d'images est noté y(x) qui sera de dimension (q ×1). On
obtient :

yi(x) = [ y1(x), y1(x), · · · yq(x) ]> (5.13)

La résolution du problème revient à trouver x = x̃ qui véri�era le système suivant :

y(x̃) = 0 (5.14)

La solution doit alors véri�er l'égalité suivante :

H(x̃) = Ĥ−1H (5.15)

Pour un bon fonctionnement du tracker ESM, il faut des images su�samment tex-
turées. Ce n'est malheureusement pas notre cas ; rappelons que nous recherchons à
suivre des microcomposants en silicium (noir) donc pas vraiment de texture. On peut
même aller jusqu'à dire que nous disposons d'images lisses, alors l'algorithme ESM ren-
contre quelques problèmes de convergence pour assurer une certaine robustesse du suivi
des micro-objets. Pour améliorer le taux de convergence, nous avons rajouté quelques
contraintes sur l'algorithme de tracking, notamment celle de la forme de la fenêtre de
suivi. Elle doit constamment avoir la forme de départ (carrée).

5.6 Asservissement visuel 2D multi-échelle

Une loi de commande multi-échelle en asservissement visuel peut s'obtenir de deux
manières di�érentes : soit en utilisant deux imageurs ou plus choisis de manière à avoir
à la fois une vue locale et globale de la scène. Dans la littérature traitant cet aspect
de multi-échelle, notamment pour la micromanipulation et le micro-assemblage, on peut
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citer [WC04], [DWCdS05], [DWCS06], etc, soit en utilisant un seul imageur. Pour cela, le
système de vision doit être équipé d'un zoom variable et commandable. L'idée consiste
à intégrer le pilotage du zoom dans la loi de commande [HMA95]. Ce qui permet de
changer le grandissement de l'imageur (microscope photonique, dans notre cas), c'est-à-
dire passer d'une vue globale vers une vue locale ou inversement lors de l'asservissement
visuel. Rappelons que le système de vision qui équipe la station de micro-assemblage est
également équipé d'un zoom dynamique est proposée dans la prochaine section modéli-
sation d'une commande multi-échelle pour la micromanipulation d'éléments de manière
automatique.

5.6.1 Modélisation multi-échelle

Comme il a été mentionné au début du chapitre d'un point de vue général, une loi
de commande en asservissement visuel cherche à minimiser l'erreur e(t) dé�nie par :

e(t) = s(m(t))− s∗ (5.16)

Dans notre cas, le vecteur m regroupe les coordonnées des primitives visuelles repré-
sentant les quatre coins de la fenêtre de tracking entourant le micro-objet à manipuler.
Les coordonnées de ces quatre points sont notées :

s = (x1 x2 x3 x4 y1 y2 y3 y4)> (5.17)

Les quatre points correspondant à la position désirée s∗ ont pour coordonnées :

s∗ = (x∗1 x
∗
2 x
∗
3 x
∗
4 y
∗
1 y
∗
2 y
∗
3 y
∗
4)> (5.18)

Ces coordonnées évoluent en fonction du temps t et en fonction du facteur zoom ζ,
donc les équations (5.17) et (5.18) deviennent :

s = (x1(t, ζ) x2(t, ζ) x3(t, ζ) x4(t, ζ) y1(t, ζ) y2(t, ζ) y3(t, ζ) y4(t, ζ))> (5.19)

et les quatre points correspondant à la position désirée sont notés s∗. Ces points ont pour
coordonnées :

s∗ = (x∗1(t, ζ) x∗2(t, ζ) x∗3(t, ζ) x∗4(t, ζ) y∗1(t, ζ) y∗2(t, ζ) y∗3(t, ζ) y∗4(t, ζ))> (5.20)

Il en est de même pour l'équation (5.16) qui devient :

e(t) = s(m(t, ζ))− s∗(ζ) (5.21)

Pour élaborer la loi de commande nécessaire, il faut connaître la relation qui relie la
variation s(ζ) en fonction du temps à la vitesse de la caméra (microscope). Notons la
vitesse spatiale de la caméra v = (v, ω) avec v représentant la vitesse linéaire instantanée
et ω la vitesse angulaire instantanée. Dans le cas d'un robot à 6 ddl, la vitesse de
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translation vaut v = (vx, vy, vz)> et la vitesse de rotation vaut ω = (ωx, ωy, ωz)>. Sur la
station SAMMI, il n'existe que 5 ddl, donc nous considérons que : v = (vx, vy, vz)> et ω
= (ωθ, ωφ)>. La relation entre les variations de ṡ et v est donnée par :

ṡ = Lsv (5.22)

où Ls (Ls ∈ Rk×6) est la matrice d'interaction associée à s et k représente le nombre de
primitives visuelles prises en compte (dans notre cas k = 4).

Si nous introduisons les variations de ces primitives en fonction du facteur zoom ζ,
l'équation (5.22) devient :

ṡ = Ls(s, Z∗, ζ)v (5.23)

où Z∗ est la profondeur de la scène désirée calculée par la méthode de depth-from-focus
présentée dans le chapitre [4].

Fig. 5.7 � Modèle d'une caméra.

Soit le repère (O, x, y, z) (FIG. 5.7) dans lequel seront exprimées toutes les gran-
deurs calculées par la suite, c'est-à-dire les coordonnées des quatre points, le torseur
cinématique et la matrice d'interaction associés. Les quatre points du vecteur M de co-
ordonnées (X,Y, Z) se projettent, par la projection perspective sur le plan image, en m
de coordonnées (x, y,1) par les équations suivantes :

x = X/Z = (u− x0) /f(ζ) (5.24)

y = Y/Z = (u− y0) /f(ζ) (5.25)

où (x0, y0) et f(ζ) sont les paramètres intrinsèques du microscope optique (ces para-
mètres sont calculés en utilisant la méthode de calibrage présentée dans le chapitre [3]).
Plus précisément, (x0, y0) sont les coordonnées du point principal et (u, v) sont les
coordonnées du point image m exprimées en pixels. La distance focale f est fonction
des variations du zoom (cette relation est donnée dans le chapitre [3]). Dans [Cha90],
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avc di�érenciation des équations ci-dessus, il est possible d'obtenir aux variations dans
l'image, des coordonnées x et y du pointM par rapport à la vitesse v du point e données
par :

Ls =
(

Ls(x(k), Z∗, ζ)
Ls(y(k), Z∗, ζ)

)
(5.26)

avec :

Ls(x(k), Z∗, ζ) =


−1
Z∗ 0 x1(ζ)

Z∗ x1(ζ)y1(ζ) −1− x2
1(ζ) y1(ζ)

−1
Z∗ 0 x2(ζ)

Z∗ x2(ζ)y2(ζ) −1− x2
2(ζ) y2(ζ)

−1
Z∗ 0 x3(ζ)

Z∗ x2(ζ)y3(ζ) −1− x2
3(ζ) y3(ζ)

−1
Z∗ 0 x4(ζ)

Z∗ x2(ζ)y4(ζ) −1− x2
4(ζ) y4(ζ)

 (5.27)

et

Ls(y(k), Z∗, ζ) =


0 −1

Z∗
y1(ζ)
Z∗ 1 + y2

1(ζ) −x1(ζ)y1(ζ) −x1(ζ)
0 −1

Z∗
y2(ζ)
Z∗ 1 + y2

2(ζ) −x2(ζ)y2(ζ) −x2(ζ)
0 −1

Z∗
y3(ζ)
Z∗ 1 + y2

3(ζ) −x3(ζ)y3(ζ) −x3(ζ)
0 −1

Z∗
y4(ζ)
Z∗ 1 + y2

4(ζ) −x4(ζ)y4(ζ) −x4(ζ)

 (5.28)

Pour une descente exponentielle découplée de l'erreur e, on écrira :

ė = λe (5.29)

où λ est un scalaire positif appelé également le gain de l'asservissement.

Finalement, on peut déduire la relation de v suivante :

v = −λL̂+
s e (5.30)

où L̂+
s est la pseudo inverse de la matrice d'interaction Ls.

Pour une meilleure convergence de la commande, nous avons pensé à intégrer un gain
adaptatif λadp. En fonction de la distance de la position (position courante) du micro-
élément de sa cible (position désirée), la valeur de λadp change. Il peut prendre la valeur
1 comme valeur initiale, cette valeur diminue exponentiellement pour atteindre la valeur
0.1 à l'approche de la position désirée. Nous pouvons noter alors :

λadp = (λmax − λmin)exp−ρ‖e‖ + λmin (5.31)

avec λmax la valeur maximale de λadp (sa valeur peut être choisie en fonction de nos
besoins) ; λmin représente la valeur minimale à atteindre et le paramètre ρ permet de
régler le taux de décroissance de la valeur de λadp. La courbe montrant l'évolution de
λadp est illustrée sur la �gure FIG. 5.17.

Le schéma fonctionnel de la commande multi-échelle proposée ci-dessus est illustré
sur la �gure FIG. 5.8.
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Fig. 5.8 � Schéma bloc de l'asservissement visuel multi-échelle.

5.6.2 Commande en fermeture du gripper

La même méthode de tracking est utilisée pour suivre le doigt supérieur lors de la
fermeture du gripper permettant la saisie du composant. À partir de la fenêtre de tracking
W (n×m) où n et m représentent respectivement la longueur et la hauteur de W , nous
dé�nissons le point p1(u1, v1) à gauche en bas de cette fenêtre. Ce point sera utilisé pour
calculer l'erreur entre les coordonnées de ce point et le point de contact p∗1(u∗1, v

∗
1) qui se

trouve sur la partie supérieure du microcomposant. On notera cette erreur :

eg1 = (p1(t)− p∗1) (5.32)

De même, on note eg2 la distance entre la pointe du deuxième doigt du gripper, (point
p2(u2, v2)) et le point de contact p∗2(u∗2, v

∗
2) du coté inférieur du microcomposant. Du fait

que le micro-objet est parfaitement centré entre les doigts du gripper, l'erreur eg2 est
déduite par symétrie :

eg2 = −eg1 (5.33)

La commande choisie est de type look and move avec un correcteur de type pro-
portionnel. Soient Ug1 et Ug2 les commandes associées au deux doigts du gripper. Nous
avons alors :

Ug2 = −Ug1 = −eg1
N

(5.34)

avec N un entier.

Cette commande référencée vision (boucle fermée) (FIG. 5.9) est exécutée jusqu'à
ce que les points de la micropince soient en contact avec le microcomposant. Une fois
ceci réalisé, une commande en boucle ouverte est exécutée pour serrer su�samment le
micro-objet. Sans surprise, la méthode idéale pour la commande du gripper en fermeture
serait une commande hybride vision/force ou tout simplement une commande à retour
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d'e�orts. N'ayant pas de gripper équipé d'un capteur d'e�ort (pour le moment), nous
nous contentons de l'approche proposée ci-dessus.

Fig. 5.9 � Schéma de la commande en fermeture de la micropince.

5.7 Partie expérimentale

Comme nous l'avons déjà mentionné, la validation des approches développées a été
réalisée sur la station de micromanipulation SAMMI (FIG. 5.10). La �gure FIG. 5.11
illustre une vue plus globale de la station où on peut distinguer ainsi la hotte à �ux
laminaire, la table anti-vibrations ainsi que les deux PC dédiés respectivement aux al-
gorithmes de vision et à la commande. La station SAMMI constitue un réel support de
validation pour un bon nombre de travaux de recherche de notre laboratoire.

5.7.1 Con�guration de la station SAMMI

- Structure mécanique : Du point de vue mécanique, la station comporte cinq degrés
de liberté. Les 5 ddl sont distribués en deux parties complètement indépendantes. D'une
part, une table de positionnement planaire avec 3 ddl, deux axes de translation x et y
et un axe de rotation θ autour de l'axe vertical z. D'autre part, un micromanipulateur à
2 ddl, un axe vertical de translation z et un axe de rotation φ monté sur l'axe z avec un
angle de 45 ◦. Les caractéristiques de chacun des degrés de liberté sont résumés dans le
tableau TAB. 5.1. Le micromanipulateur supporte le gripper dit MMOC (Microprehensile
Microrobot On Chip) à 4 ddl. Le positionnement de l'axe φ à 45 ◦ par rapport à l'axe
vertical est choisi de manière à ce qu'à partir d'une position horizontale d'un micro-objet
saisi, nous pouvions aboutir à une position verticale du micro-objet avec une rotation
de π suivant l'angle φ. Ainsi, il possible de faire des emboitements verticaux de deux
micro-objets.

Sur la plateforme de positionnement, un support de micro-objets est monté, voir
�gure FIG. 5.10.(c). La particularité de ce support c'est qu'il est compliant (�exible).
Il est maintenu par trois ressorts montés à 120 ◦ l'un de l'autre. Bien évidemment, la
présence du support compliant o�re une certaine sécurité pour le système de gripping. Il
permet, d'une part de ne pas casser la micropince lors des mouvements sur z et d'autre
part, de faire des assemblages plus serrés toujours en gardant une certaine sécurité sur
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la micropince.

axes de translation (xyz)
résolution 0.007 µm
incrémentation 0.05 µm
vitesse maximale 1.5 mm/s
course maximale 25 mm

axes de rotation (θφ)
résolution 26 µrad
incrémentation 26 µ rad
vitesse maximale 45 deg/s

Tab. 5.1 � Spéci�cations des axes de translation et de rotation.

- Modèle géométrique de la station SAMMI : Le modèle géométrique direct (MGD)
d'une structure robotique, permet de donner la con�guration (position, orientation) de
l'e�ecteur du robot en fonction de la con�guration de ces articulations (liaisons). Sur
la station SAMMI, la modélisation a été e�ectuée séparément : un modèle MGD1 pour
la plateforme xyθ et un modèle MGD2 pour le micromanipulateur zφ. Ils sont donnés
respectivement par les équations (5.35) et (5.37)

J1 =


cos q3 sin q3 0 q1
− sin q3 cos q3 0 q2

0 0 1 0
0 0 0 1

 (5.35)

avec q1, q2 et q3 les coordonnées articulaires de la plateforme de positionnement (xyθ).
La représentation des coordonnées articulaires en fonction des coordonnées cartésiennes
est donnée par le MGI1 (modèle géométrique inverse) :

(q1, q2, q3) = J+
1 (x, y, θ)> (5.36)

Pour ce qui concerne le micromanipulateur :

J2 =


a cos q5 −a sin q5 a 0
− sin q5 cos q5 0 0
−a cos q5 a sin q5 a q4

0 0 0 1

 (5.37)

avec q4 et q5 les coordonnées articulaires du micromanipulateur (zφ). La représentation
des coordonnées articulaires en fonction des coordonnées cartésiennes est donnée par le
MGI2 (5.38) et a = cos(π/4) = sin(π/4) qui indique l'angle entre l'axe de translation
vertical z et l'axe de rotation φ.

(q4 , q5) = J+
2 (z, φ)> (5.38)
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Fig. 5.10 � Station de micro-assemblage SAMMI.

- Système de préhension : Le système de préhension s'appelle le MMOC. Il a été
développé au sein de notre laboratoire [ANC05], voir �gure FIG. 5.10.(c). Le MMOC
possède 4 ddl (2 ddl par doigt). Il permet deux mouvements planaires y+ et y− pour la
saisie et le lâché de micro-objets et deux autres mouvements hors plan z+ et z− pour
contrôler l'alignement des doigts. Ces deux derniers permettent également d'orienter le
micro-objet dans l'espace après saisie. Le principe d'actionnement du MMOC est de
type piézo-électrique, à chaque ddl est associé un actionneur piézo-électrique. Pour ce
qui concerne les spéci�cations, vous pouvez vous référer au tableau TAB. 5.2. Un autre
point fort du système de gripping MMOC, c'est la possibilité d'adapter les organes termi-
naux en fonction des besoins. Par exemple, il existe des prototypes pour la manipulation
de microbilles, de micro-objets planaires, cylindriques, etc. En fonction de la taille des
micro-objets à manipuler, les organes terminaux peuvent être également adaptés, des
doigts plus souples en silicium pour les objets d'une dizaine de micromètres et des doigts
en nickel, plus rigides, pour les objets de quelques centaines de micromètres. Pour le
micro-assemblage, notamment les travaux qui seront présentés dans le chapitre [6], nous
avons opté pour des organes terminaux en nickel car ils possèdent une force de blocage
su�samment importante pour aboutir à des assemblages plus serrés (solides).

- Microstructures : La di�culté à trouver des MEMS dans le commerce pour valider
les concepts développés, nous a amené à penser nous même ces microstructures. Un panel
de micro-objets a été réalisé par microfabrication par des procédés de gravure sur des
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Fig. 5.11 � Photographie plus large de la station SAMMI.

courses types
ouverture-fermeture 320 µm
montée-descente 200 µm

forces de blocage
ouverture-fermeture 55 mN
montée-descente 10 mN

autres caractéristiques
grande résolution ∼ 10 nm
vitesse ≺ 10 ms

Tab. 5.2 � Spéci�cations des organes terminaux en nickel.

wafers en silicium. Sur la �gure FIG. 5.12, sont montrés des exemples de micro-objets
réalisés avec di�érentes formes et tailles.

- Système de vision : Deux systèmes de vision équipent la station SAMMI. Un stéréo
microscope photonique de type Leica MZ16A pour la vue de dessus (il a fait l'objet de
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Fig. 5.12 � Exemples de microstructures.

l'étude et la validation de la méthodologie de calibrage présentée dans le chapitre [3]) et
une caméra monochrome Allied de type CCD de chez Marlin, associée à un adaptateur
et un objectif à fort grandissement, pour une vue plongée de la scène. Dans ce chapitre
nous nous intéressons seulement au stéréomicroscope pour la validation des travaux sur la
micromanipulation par asservissement visuel 2D multi-échelle. L'autre système de vision
sera décrit dans le chapitre [6] dédié au micro-assemblage de MEMS par asservissement
visuel 3D. Nous travaillons avec la vue de dessus à une fréquence de 11 images/seconde.
Étant donné que le zoom du microscope est motorisé et commandable par ordinateur,
ceci nous a évité d'avoir à utiliser des systèmes multi-imageurs pour des vues locales et
globales de la scène. Pour ce qui est de l'éclairage, une source d'illumination en forme
de bague est placée autour de l'objectif pour un éclairage direct de la table de position-
nement. Le dispositif possède un réglage de la puissance de la lumière émise pour avoir
une scène de travail éclairée de la manière la plus homogène possible.

- Table anti-vibrations et hotte à �ux laminaire : En micromanipulation, les vi-
brations posent énormément de problèmes. Rien que de la présence de personnes autour
de la station de micro-assemblage engendre des vibrations avec seulement des mouve-
ments très simples (pliement des genoux, par exemple) ou un claquement de porte. À cet
e�et, une table anti-vibrations est plus que nécessaire. L'ensemble des éléments décrits
ci-dessus est donc placé sur une table anti-vibrations pour amortir au mieux ces vibra-
tions. Il reste le problème des particules de poussière ou autres qui viennent se déposer
sur la station de jour en jour. Ces particules peuvent avoir une taille supérieure à celle
des micro-objets manipulés. Il a été jugé indispensable de protéger l'espace de travail en
plaçant toute la station à l'intérieur d'une hotte à �ux laminaire. Il est bien évidemment
plus judicieux de travailler dans une salle blanche mais ce genre de structure est hors de
prix.

Deux ordinateurs équipent notre station. Le premier est entièrement dédié aux al-
gorithmes de vision et au pilotage du microscope optique Leica, tandis que le deuxième
est réservé à la commande et aux communications avec les di�érents moteurs. Le PC de
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vision est un Pentium (R) D avec une CPU à 2.80 G Hz et équipé de 2 Go de RAM et
le PC de commande est un Pentium (R) D avec une CPU à 3.00 G Hz et 1 Go de RAM.

5.7.2 Cycle de pick and place automatisé

La validation des travaux développés et décrits dans ce chapitre se fait à travers un
cycle de micromanipulation. À cette occasion, un cycle de pick and place d'un micro-objet
en silicium de taille 400 µm × 400 µm × 100 µm est implémenté. Le cycle en lui même
est décomposé en plusieurs sous-tâches regroupées dans le grafcet de la �gure FIG. 5.13.
Les sous-tâches sont expliquées ci-dessous.

� sous-tâche 1 : autofocus. Il permet de scanner la scène pour se focaliser ensuite
sur la table de positionnement, donc sur le micro-objet.

� sous-tâche 2 : détection du micro-objet à manipuler. Par hypothèse, les micro-
objets arrivent par un système de feeding sous di�érentes orientations et sont posés
à plat. Le micro-objet le plus proche du gripper dans l'image est celui qui sera
choisi. Une fois le micro-objet détecté, il sera suivi (tracké) dans l'image.

� sous-tâche 3 : alignement du micro-objet parallèlement aux axes de l'image et le
pilotage du zoom (augmentation). Accroitre le grandissement permet d'avoir une
meilleure résolution de l'image, donc une meilleure précision.

� sous-tâche 4 : centrage du micro-objet entre les doigts de la micropince et pilo-
tage du zoom (augmentation). Diminuer le grandissement du microscope permet
un champ de vision plus large, notamment au début et à la �n du cycle de micro-
manipulation.

� sous-tâche 5 : ouverture maximale du système de gripping (commande en boucle
ouverte).

� sous-tâche 6 : descente du gripper. La commande du micromanipulateur suivant
l'axe vertical z est dé�nie par la méthode de depth-from-focus décrite dans le
chapite [4].

� sous-tâche 7 : fermeture des de la micropince (commande en boucle fermée de
type look and move). La position �nale du micro-objet est dé�nie de telle sorte
que le micro-objet se retrouve parfaitement centré entre les doigts. De ce fait,
seulement un des doigts de la pince est tracké donc commandé. La commande
associée au deuxième doigt est déduite par symétrie par rapport à un point situé à
mi-distance entre les pointes des deux doigts. Le principe de la commande repose
sur la régulation à zéro des erreurs e1 et e2 respectivement entre p1(x, y) (pointe
du premier doigt) et p∗1(x∗, y∗) (premier point de contact sur le micro-objet) et
entre p2(x, y) (pointe du second doigt) et p∗2(x∗, y∗) (second point de contact sur
le micro-objet), voir �gure FIG. 4.1. Le choix de la boucle fermée s'explique par la
présence de deux phénomènes au niveau du comportement du système de gripping
(rappelons le, c'est un actionnement piézoélectrique) qui sont la présence d'un
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Fig. 5.13 � Cycle de pick and place automatisé presenté sous forme d'un Grafcet.
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hystérésis et d'une dérive5. Avoir un contrôle du comportement du gripper lors de
la commande permet de mieux contrôler la saisie des objets.

� sous-tâche 8 : serrage du micro-objet (boucle ouverte). Une commande sur un
retour d'e�ort au niveau des doigts, lors du serrage, serait la solution idéale. En
l'absence de ce capteur, le serrage du micro-objet est assuré en boucle ouverte par
envoi d'une suite d'échelons sur les actionneurs (préalablement testés et validés en
mode télé-opéré).

� sous-tâche 9 : élévation du gripper avec le micro-objet et le pilotage du zoom
(dimunition) pour avoir une vue globale de la scène. Une vitesse su�samment
élevée doit être appliquée au gripper pour pouvoir décoller le micro-objet de son
support. La présence de forces de Wan der Waals est importante lorsque le micro-
objet est directement posé sur le support. Dans certains cas, les micro-objets sont
posés sur une surface adhérente pour faciliter ensuite leur lâché et éviter qu'ils
restent collés aux doigts de la micropince. Dans ce cas, décoller le micro-objet de
cette surface adhérente est d'autant plus compliqué, d'où la nécessité d'appliquer
une certaine accélération au gripper pour arracher le micro-objet.

� sous-tâche 10 : transfert du micro-objet vers la cible et le pilotage du zoom
(dimunition) pour avoir une vue globale de la scène. En fonction des nos besoins,
soit en e�ectuant une rotation de 180 ◦ suivant l'angle φ pour le poser debout sur la
cible en vue d'une prochaine phase d'assemblage, sinon en le posant parfaitement à
plat sur la cible, dans ce cas pas de rotation autour de φ. Le lâché est une étape très
décisive. Les e�ets d'adhésion entre le micro-objet et les doigts posent énormément
de problèmes, c'est d'ailleurs le verrou de la micromanipulation.

� sous-tâche 11 : descente du gripper vers la position désirée pour poser le micro-
objet et le pilotage du zoom (diminution) pour avoir une vue globale de la scène.

� sous-tâche 12 : ouverture des doigts de la micropince pour relâcher le micro-objet
sur sa position désirée et le pilotage du zoom (diminution).

� sous-tâche 13 : retour à la position initiale. Une fois que le cycle est �ni, le gripper
retourne à sa position initiale ainsi que la table de positionnement.

La �gure FIG. 5.14 illustre quelques images d'une séquence d'images prise durant le
cycle de pick and place réalisé. L'image 5.14.(a) montre le début du cycle (position aléa-
toire du micro-objet et grandissement faible) ; les images 5.14.(a),(b) montrent respec-
tivement une position intermédiaire et une position �nale du positionnement de l'objet
entre les doigts de la micropince (grandissement fort) ; les images 5.14.(d),(e) illustrent
respectivement le début et la �n du tracking du doigt supérieur du gripper (commande
en fermeture) et l'image 5.14.(f) montre le micro-objet parfaitement saisie et prêt à être
transférer vers sa cible.

Si nous analysons de plus près la �n de la partie positionnement de l'objet à la position
désirée (entre les doigts de la pince), nous remarquons qu'une précision sub-pixellique
est obtenue (voir �gure FIG. 5.15). Dans le cahier des charges établi au départ, il a été

5creep, de l'anglais.
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Fig. 5.14 � Séquence d'images prise sur un cycle de pick and place d'un micro-objet en
silicium.

Fig. 5.15 � Illustration de la précision sub-pixellique lors d'un positionnement.

mentionné qu'une précision de l'ordre de 1 µm pour la translation et 0.5 ◦ pour l'orien-
tation étaient souhaitables. Alors, ces résultats obtenus peuvent être considérés comme
satisfaisants.

La �gure FIG. 5.15.(a) montre le début de la tâche de fermeture des doigts de la
pince par une commande référencée vision et la �gure FIG. 5.15.(b) illustre un zoom sur
la fenêtre de tracking et le point de contact se trouvant sur le côté supérieur du micro-
objet. Comme il a été dit, le deuxième doigt (doigt inférieur) est contrôlé par symétrie
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Fig. 5.16 � Commande en fermeture de la micropince par retour visuel.

du premier doigt (doigt supérieur).

Fig. 5.17 � Évolution des erreurs ex, ey et eθ lors du positionnement d'un micro-objet à
une position désirée.

Sur la �gure FIG. 5.17.(a), est illustrée l'évolution des erreurs ex et ey, sur les 2 ddl de
translation qui équipent la table de positionnement, en fonction du nombre d'itérations i.
Toujours sur le même �gure, la troisième courbe (en vert) montre l'évolution (sous forme
exponentielle) du gain adaptatif λadp en fonction de l'erreur moyenne (ex + ey + eθ)/3.
Le λadp prend ses valeurs dans l'intervalle [1 7−→ 0.1]. La �gure FIG. 5.17.(b) montre
l'évolution, sous forme exponentielle, de l'erreur eθ en fonction du nombre d'itérations i.

Les �gures FIG. 5.18.(a) et 5.18.(b) représentent respectivement l'évolution de l'erreur
e1 entre la point du doigt supérieur p1 et le point de contact supérieur p∗1 et l'erreur e2
entre la pointe du doigt inférieur p2 et le point de contact inférieur p∗2.
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Fig. 5.18 � Évolution des erreurs e1 et e2 lors de la fermeture des doigts de la pince.

5.8 Étude et analyse des résultats obtenus

Nous rappelons que les hypothèses posées au départ sont que les micro-éléments à
manipuler arrivent par un système de feeding sur la station de micromanipulation sous
di�érentes orientations et positions. Ainsi, nous avons recommencé à maintes reprises le
cycle de pick and place implémenté dans le but de tester sa validité. Le tableau TAB. 5.3
regroupe quelques scénarios types rencontrés pendant la validation. Les raisons des échecs
rencontrés vont être étudiées a�n de proposer des solutions pour améliorer le taux de
succès. Le taux de succès est calculé à l'aide de la relation suivante :

taux de succès =
cycles réussis

nombre de cycles
(5.39)

Le taux de réussite obtenu est 72 % pour l'ensemble des cycles e�ectués contre 28 %
pour les échecs. Nous tenterons, par la suite, de comprendre les raisons des échecs pour
apporter des solutions matérielles ou logicielles aux approches présentées dans ce cha-
pitre.

Sur le tableau TAB. 5.3 sont résumés cinq types de causes d'échec. L'occultation
importante (plus de 1/4) du micro-élément sous les doigts de la pince lors du position-
nement représente 17 % des échecs (cas n◦ 5 du tableau) ; les occultations partielles
n'a�ectent pas la réussite du cycle (cas n◦ 3 du tableau). Les e�ets d'adhésion (le micro-
objet reste collé aux doigts du gripper) sont responsables de 24 % des échecs (cas n◦ 7
du tableau). En ce qui concerne les e�ets électrostatiques (si le micro-objet et les doigts
de la pince ont des charges négatives sur leurs surfaces, le micro-objet sera repoussé et
inversement dans le cas de charges di�érentes, le micro-objet se trouve projeté vers un
des doigts) ils ont causé 37 % de l'ensemble des échecs. Ils restent 22 % des échecs qui
sont dûs à l'échec de la commande. La commande est jugée en échec lorsque, la précision
du positionnement dépasse 5 µm en translation et 2 ◦ en rotation. Pour les cycles de
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N◦ tâche position initiale précision note résultat
alignement (θ) 14 ◦ 0.09 ◦ succès
centrage (x, y) 1029 µm 0.43 µm succès

1 fermeture (e1) 163 µm 1.72 µm succès
montée ↗ ↗ succès
transfert ↗ ↗ succès
lâcher ↗ ↗ succès

alignement (θ) 32 ◦ 0.61 ◦ succès
centrage (x, y) 1015 µm 4.91 µm succès

2 fermeture (e1) 163 µm 1.77 µm dépassement succès
montée ↗ ↗ succès
transfert ↗ ↗ succès
lâché ↗ ↗ succès

alignement (θ) 21 ◦ 0.27 ◦ succès
centrage (x, y) 1321.5 µm 0.77 µm occultation succès

3 fermeture (e1) 163 µm 1.44 µm succès
montée ↗ ↗ succès
transfert ↗ ↗ succès
lâché ↗ ↗ succès

alignement (θ) 7.53 ◦ 0.68 ◦ succès
centrage (x, y) 992.5 µm 6.16 µm échec

4 fermeture (e1) × × échec
montée × × échec
transfert × × échec
lâché × × échec

alignement (θ) 33.8 ◦ × occultation échec
centrage (x, y) 1.75 µm × échec

5 fermeture (e1) 163 µm × échec
montée × × échec
transfert × × échec
lâché × × échec

alignement (θ) 13 ◦ 0.24 ◦ succès
centrage (x, y) 560.7 µm 0.86 µm succès

6 fermeture (e1) 163 µm × e�et électrostatique échec
montée × × échec
transfert × × échec
lâché × × échec

alignement (θ) 15.5 ◦ 0.52 ◦ succès
centrage (x, y) 348.2 µm 0.64 µm succès

7 fermeture (e1) 163vµm 1.11 µm succès
montée ↗ ↗ succès
transfert ↗ ↗ succès
lâché × × e�et d'adhésion échec

Tab. 5.3 � Résultats choisis pour représenter les di�érents scénarios rencontrés lors de
la validation.
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tâche erreur moyenne écart type
alignement(θ) 0.37 ◦ 0.31 ◦

positionnement(x, y) 1.87 µm 1.61 µm
fermeture(e1) 1.36 µm 0.34 µm

Tab. 5.4 � Résumé des résultats en précision

pick and place validés, un tableau résumant l'erreur moyenne et l'écart type de l'erreur
respectivement des tâches alignement, positionnement et fermeture sont dressés dans le
tableau TAB. 5.4.

La section suivante sera consacrée donc à l'amélioration du taux de réussite en traitant
quelques problèmes qui ont conduit à l'échec des cycles de micromanipulation.

5.9 Améliorations à apporter

Certes, le taux de réussite souhaité est de 100 % sur les cycles de micromanipulation
mais ceci reste un objectif di�cile à atteindre, notamment au niveau des échecs dont la
responsabilité est liée aux phénomènes physiques du micromonde. Traiter les problèmes
liés aux forces surfaciques ne relevant pas de nos compétences, nous avons choisi de
travailler davantage sur la minimisation des échecs dûs aux occultations des micro-objets
sous les doigts du gripper. Pour ce faire, une approche par plani�cation et suivi de
trajectoire a été implémentée et validée expérimentalement. Ces travaux font l'objet
de la suite de ce chapitre. Pour les e�ets statiques, le fait de connecter le gripper à la
masse a visiblement diminué les e�ets électrostatiques entre les doigts de la pince et les
micro-objets lors de la saisie. Ceci reste à étudier plus �nement.

5.10 Plani�cation de trajectoire

Plusieurs méthodes de plani�cation de trajectoire existent dans le domaine de la
robotique mobile [PV02], [MLL08]. Dans ce manuscrit, nous avons choisi d'adapter la
méthode des champs potentiels pour plani�er la trajectoire des micro-éléments lors de
la manipulation (FIG. 5.19), ceci a�n de supprimer les problèmes liés aux occultations
qui sont responsables, rappelons le, de 24 % des échecs. Les champs potentiels sont
répartis de la manière suivante : la position désirée du micro-objet dans l'image se trouve
entre les doigts du gripper, cette position, il est considéré comme étant le centre du
champ potentiel attractif. Les pixels-contours du gripper, dans l'image, sont les centres
des champs potentiels répulsifs capables d'empêcher le micro-élément de passer sous le
gripper. Quant au micro-objet (une bille en métal de 200 µm de diamètre) est considérée
comme une particule de l'espace de con�guration Q. Cette particule est donc soumise
aux champs potentiels arti�ciels U(q(x, y, t)) où q(x, y, t) est la position de la microbille
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Fig. 5.19 � Illustration de la plani�cation de trajectoire.

à l'instant t. La direction de la microbille entre la position initiale et la position désirée
est guidée par la force arti�cielle F (q(x, y, t)) donnée par la relation suivante :

F (q(x, y, t)) = −∇U(q(x, y, t)) (5.40)

avec U(q(x, y, t)) qui est dé�ni par la somme du champ attractif Uatt guidant le micro-
objet vers la position désirée et le champ répulsif Urep qui essaye de maintenir l'objet
éloigné du gripper.

U(q) = Uatt(q) + Urep(q) (5.41)

Le champ attractif peut être simplement dé�ni sous forme parabolique :

Uatt(q) =
1
2
ξρ2
goal(q) (5.42)

avec ξ un scalaire positif, ρgoal la distance euclidienne ‖q − qgoal‖, (qgoal représente la
position désirée). La fonction Uatt(q) est donc positive ou nulle et atteint son minimum
à qgoal , où Uatt(qgoal) = 0.

Le champ répulsif doit servir donc de barrière de potentiel autour des pixels-obstacles
(contours des doigts du gripper, dans notre cas). Ce champ potentiel arti�ciel doit a�ecter
le mouvement de la microbille quand elle s'approche du gripper mais ne doit en aucun
cas a�ecté son mouvement quand elle est loin du gripper. Le champ potentiel est régi
par les formules suivantes :

Urep (q) = 1
2η
(

1
ρobs(q)

− 1
ρ0

)2
si ρobs (q) < ρ0 (5.43)
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Fig. 5.20 � Illustration des champs de potentiels simulés.

Urep (q) = 0 si ρobs (q) > ρ0 (5.44)

où :
- η est un scalaire positif,
- ρ0 est un scalaire positif appelé distance d'in�uence des pixels-obstacles obs,
- ρobs est la distance euclidienne ‖q − qobs‖ (qobs est la position d'un obstacle).
La fonction Urep est positive ou nulle et tend vers ∞ quand la microbille approche les
frontières des pixels-obstacles.

On a alors :

Frep = −∇Urep (5.45)

Frep = η

(
1
ρ(q)

− 1
ρ0

)
1

ρ2(q)
∇ρ(q) si ρ(q) < ρ0 (5.46)

Freq = 0, sinon (5.47)

Un exemple d'une simulation des champs potentiels arti�ciels est illustré sur la �-
gure FIG. 5.20.

Une fois les potentiels dé�nis, il reste à trouver le chemin que la microbille doit
prendre pour aller de la position initiale à la position �nale sans risquer de passer sous
les doigts de la micropince. Nous avons opté pour la technique de la descente du gradient
pour aller vers cette position désirée. Cette technique consiste tout simplement à suivre
la direction indiquée par la force F (q(x, y, t)) et à avancer dans cette direction d'un pas
de longueur δi.

x(qi+1) = x(qi) + δi
∂U

∂x(x, y)
(5.48)

y(qi+1) = y(qi) + δi
∂U

∂y(x, y)
(5.49)
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5.10.1 Paramétrisation de la courbe par un polynôme Bézier

À partir des points dé�nis (que nous appelons points de correspondance) par la pla-
ni�cation de trajectoire, une interpolation avec les courbes de Bézier a été implémentée.
Nous obtenons alors une courbe paramétrée entre la position initiale et la position �nale
de la microbille. C'est cette courbe qui sera utilisée pour le suivi de trajectoire par as-
servissement visuel 2D.

Soient [p1, p2, ..., pn] les dits points de correspondance et xi, yi leurs coordonnées
cartésiennes dans le repère image. Les paramètres de la nouvelle courbe obtenue par la
méthode de Bézier auront pour coordonnées X et Y données par :

X =
i=n∑
i=0

Bi
n(t)xi (5.50)

et

Y =
i=n∑
i=0

Bi
n(t)yi (5.51)

avec Bi
n(t) est appelé polynôme de Bernstein de degré n, t0 = 1 et (1− t)0 = 1, t ∈ [0, 1].

Le polynôme est obtenu par les relations suivantes :

Bi
n(t) = Cin(1− t)n−1ti (5.52)

où Cin correspond à :

Cin =
n!

i!(n− i)!
(5.53)

La validation de ces approches est faite à travers la manipulation de billes micromé-
triques. La section suivante est consacrée à ces travaux.

5.10.2 Application à la manipulation de microbilles

Comme la régulation des signaux dans l'image n'est pas la seule cause du mouvement
caméra/objet. On peut comme dans le cas présenté ci-dessus (suivi de trajectoire), où la
cible suit simultanément la trajectoire plani�ée pendant la commande. Dans ce cas, la
matrice d'interaction comportera deux termes : un terme de régulation et un terme de
traînage. La fonction de tâche s'écrit :

e(r, t) = C(s(r, t)− s∗(t)) (5.54)

avec le terme s∗(t) représentant la position désirée qui évolue dans le temps suivant la
trajectoire plani�ée. Les informations visuelles choisies sont les coordonnées des coins du
rectangle englobant la microbille.

Comme dans le cas de la loi de commande multi-échelle, nous choisissons une régu-
lation à zéro sous forme exponentielle de l'erreur e.
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ė = −λe(r, t) (5.55)

Nous considérons le schéma de commande suivant :

v = −λL̂+
s

(
s(r, t)− s∗(t)

)
+ L̂+

s
∂s∗(t)
∂t

(5.56)

où−λL̂+
s (s(r, t)−s∗(t)) représente la partie régulation de la loi de commande et L̂+

s ∂s∗(t)/∂t
la partie correspondante au suivi de trajectoire (traînage).

La matrice d'interaction Ls associée aux quatre primitives visuelles (points) choisies
est donnée par :

Ls(x(k), z) =


−1
Z 0 x1

Z x1y1 −1− x2
1 y1

−1
Z 0 x2

Z x2y2 −1− x2
2 y2

−1
Z 0 x3

Z x3y3 −1− x2
3 y3

−1
Z 0 x4

Z x4y4 −1− x2
4 y4

 (5.57)

Ls(y(k), Z) =


0 −1

Z
y1
Z 1 + y2

1 −x1y1 −x1

0 −1
Z

y2
Z 1 + y2

2 −x2y2 −x2

0 −1
Z

y3
Z 1 + y2

3 −x3y3 −x3

0 −1
Z

y4
Z 1 + y2

4 −x4y4 −x4

 (5.58)

Sur la partie présentée ci-dessus, il est uniquement question de la commande de la
plateforme de positionnement à 3 ddl (xyθ), donc le torseur de vitesse est :

v = (ẋ, ẏ, θ̇) (5.59)

Sur la partie suivi de trajectoire, les s∗ peuvent variés en fonction d'un pas de dé-
placement ∆ �xé au préalable. Plus ∆ est grand, plus la convergence vers la position
désirée est rapide, ceci au détriment de la qualité du suivi, c'est-à-dire la microbille a du
mal à suivre la trajectoire sur les parties de la trajectoire à fort courbure. Par ailleurs,
si nous choisissons un suivi plus précis, il faut diminuer le ∆, ce qui posera un problème
sur le temps de convergence de la commande vers la position �nale désirée.

5.10.3 Résultats expérimentaux

La �gure FIG. 5.21 montre les di�érents résultats de plani�cation et de suivi de tra-
jectoire obtenus avec les approches décrites ci-dessus. Nous remarquons bien que la bille
dans aucun des essais ne passe sous les doigts du gripper. Le suivi de trajectoire fonc-
tionne de la manière suivante, la position �nale appelée intermédiaire Pint est positionnée
à une distance ∆ de la position initiale Pini de la microbille (position se trouvant sur la
courbe de Bézier). La microbille cherche donc à atteindre Pint, dès qu'elle s'approche à
un seuil donné S, la position intermédiaire se déplace d'un pas ∆ sur la courbe. Cela va
se répéter jusqu'à ce que la distance entre la position désirée Pdes et la dernière position
désirée soit inférieure à ∆. Dans ce cas, il n'y a plus de suivi de trajectoire, la microbille
va essayer d'aller directement vers Pdes. Cela peut être représenté par une succession
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Fig. 5.21 � Quelques résultats expérimentaux sur la plani�cation et le suivi de trajec-
toires.

(cascade) de boucles d'asservissement visuel (régulation de l'erreur entre une position
courante sur la courbe et la prochaine position intermédiaire se trouvant sur la courbe)
imbriquées dans une grande boucle d'asservissement visuel (régulation de l'erreur entre
le position initiale et la position désirée). L'évolution de l'erreur e entre la position ini-
tiale Pint et la position désirée Pdes est portée sur la �gure FIG. 5.22. Nous remarquons
que les trois étapes essentielles de cette technique sont l'étape d'initialisation, l'étape de
suivi-trajectoire et l'étape de relâchement de la contrainte suivie.

5.10.4 Manipulation de micro�bres optiques

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons une autre utilisation de la loi de com-
mande par asservissement visuel 2D multi-échelle et des autres outils développés pen-
dant la thèse. Cette seconde application consiste à manipuler de manière automatique
des micro�bres optiques en vue de l'assemblage de MOEMS. Par exemple, assembler
un MOEMS de type banc optique. Un banc optique (simple) peut être réalisé par l'as-
semblage de trois composants di�érents en l'occurrence une source lumineuse (un laser),
une microlentille et une micro�bre optique. À l'échelle micrométrique, les trois micro-
éléments doivent être alignés de manière très précise. Le rayonnement du laser est envoyé
vers le centre de la microlentille qui sera récupéré, par la suite, par la micro�bre optique.
Nous proposons, à travers cette section, une approche permettant de manipuler la �bre
optique de manière automatique pour aller la placer avec une grande précision dans le



138 Chapitre 5

Fig. 5.22 � Exemple d'un suivi de trajectoire montrant la phase initialisation, suivi et
relâchement de la contrainte suivi.

MOEMS. Sachant que la �bre optique est quasiment transparente dans l'image, donc
sa détection et son suivi pendant le positionnement sont deux tâches compliquées. Cela
dit, avec un éclairage relativement puissant, il est possible plus ou moins de distinguer
le c÷ur de la micro�bre (FIG. 5.23). La �bre optique a 125 µm de diamètre. Le calcul
des primitives visuelles s(i) de type points d'intérêt est jugé intéressant. Ainsi, pour dé-
terminer ces points, nous avons utilisé l'algorithme SIFT 6.

- Détecteur SIFT : L'agorithme SIFT est dû à Lowe [Low04]. Il a proposé une nouvelle
méthode de détection de points d'intérêt dans une image de manière robuste. Le SIFT
cherche des informations visuelles dans l'image qui seront invariantes à l'échelle et à la
rotation. Il peut être résumé en quatre étapes : (1) détection des extrema en espace et en
échelle, (2) extraction des points d'intérêt, (3) calcul des orientations et (4) signature des
points d'intérêt. À ce niveau, un grand ensemble de points d'intérêt est détecté, chaque
point est représenté par son module M(x, y) et son orientation θ(x, y) pour une image
donnée I(x, y). Ces deux informations sont représentées par :

M(x, y) =
√

(I(x+ 1, y)− I(x− 1, y))2 + (I(x, y + 1)− I(x, y − 1))2 (5.60)

θ(x, y) = tan−1

(
I(x, y + 1)− I(x, y − 1)
I(x+ 1, y)− I(x− 1, y)

)
(5.61)

En réalité, sur l'image d'une micro�bre, la détection se fait largement au niveau du c÷ur
de la �bre (axe optique de la �bre).

6Scale-Invariant Feature Transform
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Fig. 5.23 � Micro�bre optique.

- Mise en correspondance : Avant de pouvoir boucler la loi de commande sur les points
d'intérêt détectés, il faut procéder à une mise en correspondance entre ceux de l'image
courante et ceux de l'image désirée. Cette étape permet de garder uniquement les points
communs entre les deux images (courante et désirée). I et I∗ sont respectivement l'image
courante prise à l'instant t et l'image désirée (correspondante à la position �nale de la
�bre, bien positionnée entre les doigts du gripper). Le SIFT a détecté respectivement les
points n (Ai, i = 1, · · · ,m) et m (Bi, i = 1, · · · ,m) sur l'image I et I∗. Pour faire la mise
en correspondance point à point, nous avons utilisé la méthode de matching 7 S-DIST.
Si i et j sont deux points d'intérêt détectés, ces deux point sont matchés s'ils véri�ent
les conditions suivantes :

dij = min(Di) < 0.6 min(Di − {dij}) (5.62)

et
dji = min(Di) < 0.6 min(Di − {dji}) (5.63)

où
Di = {dih =

∥∥∥Si − Sh∥∥∥} (5.64)

Lors des phases de positionnement (commande de la plateforme mobile), les doigts
du gripper restent �xe dans l'image. Alors, les points détectés et appartenant au gripper
doivent être enlevés de la liste des points mis en correspondance par la méthode S-
DIST. Pour ce faire, les points détectés sur l'image contenant seulement les doigts de la
micropince sont retirés de la liste une fois que l'asservissement a commencé. Les points
Ai(k) sont rejetés s'ils correspondent aux points gripper Ag(k) par la condition suivante :

7mise en correspondance
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{
Θ = 0 si Ai(k) = Ag(k)
Θ = 1 sinon

}
(5.65)

Fig. 5.24 � Application du SIFT sur un positionnement automatique d'une micro�bre
optique.

La �gure FIG. 5.24 illustre, à la fois, les points d'intérêt détectés sur l'image de la
�bre optique de 125 µm de diamètre à sa position initiale (FIG. 5.24.(a)) et l'image de la
même �bre une fois positionnée parfaitement entre les doigts du gripper (FIG. 5.24.(b)).
Cela s'est fait de manière automatique en utilisant la loi de commande par asservissement
visuel décrite dans ce chapitre.

5.11 De la micromanipulation vers le micro-assemblage

La question qui se pose est la suivante : peut-on utiliser ces mêmes lois de com-
mande pour faire des tâches plus complexes notamment des tâches de micro-assemblage
de MEMS? ce qui constitue l'autre grand objectif des travaux présentés dans ce manus-
crit. La réponse est oui et non en même temps. Si nous considérons par dé�nition que
l'assemblage est une succession de tâches de manipulation dans le plan (positionnement,
orientation, ...) et dans l'espace (positionnement et orientation spatiales, insertion, ...),
alors, la commande dans l'image (IBVS) peut être une bonne approche pour les tâches
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planaires (ce qui a été montré dans ce chapitre) même avec une connaissance non pré-
cise du modèle de l'imageur. Pour les tâches dans l'espace, il faut dé�nir des positions
(courantes et désirées) dans l'espace par projection des positions calculées dans l'image
vers un repère 3D (d'où la réponse "oui" à l'interrogation posée ci-dessus). La préci-
sion ou même la �abilité des poses 3D calculées par projection dépend étroitement de
l'exactitude du modèle de projection utilisé, chose que nous ne pouvons pas garantir vu
la di�culté à modéliser un imageur tel que le microscope photonique en plus de tous
les paramètres extérieurs qui peuvent amener le modèle dé�ni, à varier dans le temps.
Sans surprise, nous ferons appel à l'asservissement visuel 3D qui utilise non pas, direc-
tement, des informations visuelles calculées dans l'image mais des poses 3D (orientation
et position dans l'espace) pour boucler la loi de commande.

5.12 Conclusion

Nous avons vu à travers ce chapitre, l'intérêt de l'utilisation de la commande à re-
tour visuel pour la manipulation de microcomposants. Après une classi�cation des lois
de commandes existantes dans la riche littérature du domaine de l'asservissement visuel,
nous avons opté pour une loi de commande de type IBVS. Cependant, l'asservissement
visuel dans le micromonde sou�re des contraintes liées directement à l'utilisation du mi-
croscope photonique comme imageur, notamment la faible profondeur de champ et le
faible champ de vision. Pour ses raisons, plus de 50 % des stations de micro-assemblage
sont équipées de systèmes de vision distribués. Une nouvelle approche en asservissement
visuel 2D multi-échelle a été proposée. Elle consiste en l'intégration de la gestion du
zoom dynamique, qui équipe le microscope optique, dans la commande et également
l'utilisation des techniques de depth-from-focus et de tracking du gripper par le micro-
scope optique, pour accéder à la profondeur z de la scène. La validation des techniques
développées a été e�ectuée sur la station de micro-assemblage dite "SAMMI" à 5 ddl et
équipée du gripper MMOC à 4 ddl. Des cycles de micromanipulation de type pick and
place de micro-éléments en silicium de 400 µm × 400 µm × 100 µm ont été réalisés. Cela
a consisté principalement à orienter, positionner, saisir, soulever, transférer et déposer
le micro-objet. L'ensemble de ces tâches est réalisé de manière automatique à l'aide de
l'asservissement visuel implémenté sur la station. Le cycle a été répété plusieurs fois
pour tester la répétabilité et la robustesse de notre approche. Une analyse des résultats
a été donc faite pour essayer de comprendre les raisons des échecs du cycle (28 % d'échec
contre 72 % de réussite). Il s'est avéré que les e�ets d'adhésion et électrostatiques sont
majoritairement responsables des échecs. Cela dit, les occultations des micro-éléments
sous le gripper représentent également 17 % des échecs. Pour y remédier, une plani�ca-
tion et suivi de trajectoire a été étudiée et implémentée. Les résultats obtenus restent
satisfaisants. Lors d'une autre tentative de validation en manipulant des micro�bres op-
tiques, nous avons été confrontés au problème de la détection et du suivi de la �bre
lors de l'asservissement visuel. Ainsi pour ce faire, nous avons utilisé le détecteur SIFT
suivi de la méthode de mise en correspondance S-DIST pour sélectionner les informa-
tions visuelles prises dans la loi de commande. Parmi tous les critères étudiés, un seul
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nous intéressait davantage c'est la précision (dé�nie dans le cahier des charges du projet
HYDROMEL). Les résultats obtenus sont satisfaisant sur ce point avec une précision
moyenne en translation de 1.87 µm et 0.37 µm pour la rotation.

Pour améliorer cette précision et réaliser des tâches plus complexes comme l'assem-
blage de MEMS, une loi de commande de type asservissement visuel 3D a été développée
et présentée dans le chapitre [6]. Cette étude a été réalisée en collaboration avec Éric Mar-
chand de l'équipe Lagadic d'INRIA Rennes Bretagne-Atlantique à travers l'utilisation
de leur tracker VISP (VIsual Servoing Platform).



Chapitre 6
Asservissement visuel 3D pour le
micro-assemblage

Ce chapitre va au delà de la micromanipulation tel que exposée au chapitre
précédent, en abordant le problème du montage de microcomposants les uns
dans les autres par insertion suivi du collage. Le micro-assemblage est réalisé
en mettant en ÷uvre une commande visuelle 3D suite à la démonstration de
la capacité de la bibliothèque VISP de LAGADIC à calculer en temps réel les
coordonnées 3D des microcomposants dans les images de la scène obtenues
par un seul vidéo microscope. Des résultats exceptionnels ont été obtenus
en termes de précision, répétabilité, temps de cycle, degré de complexité de
l'assemblage, nombre de microcomposants assemblés, solidité de l'assemblage
�nal.

143



144 Chapitre 6

Sommaire
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

6.2 Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

6.3 Modélisation de la commande . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

6.3.1 Notations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
6.3.2 Processus d'assemblage élémentaire . . . . . . . . . . . . . . . . 150
6.3.3 Élaboration d'une loi de commande de type pose-based visual

servoing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
6.4 Suivi 3D en temps réel en utilisant le modèle CAO . . . . . 157

6.4.1 Loi de commande robuste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
6.5 Application à l'assemblage de MEMS sur deux niveaux . . 163

6.5.1 Single tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
6.5.2 Nouvelle con�guration de la station SAMMI . . . . . . . . . . . 163

6.6 Étude et analyse des résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

6.6.1 Dual tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
6.7 Analyse de la précision et de la répétabilité . . . . . . . . . 170

6.7.1 Trajectoire du micro-objet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
6.8 Assemblage de MEMS complexes sur trois niveaux . . . . . 172

6.8.1 Notations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
6.8.2 Sans moyens de solidarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
6.8.3 Précision et solidité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
6.8.4 Avec solidarisation à l'aide d'une colle UV . . . . . . . . . . . . 180

6.9 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

6.1 Introduction

P
endant longtemps, l'assemblage de MEMS se résumait au simple empilement de
couches monolithiques en silicium pour aboutir à des structures 3D. Ce type de

micro-assemblage est appelé également micro-assemblage 2D1/2. Certainement la forme
3D (forme volumique) d'un microsystème est l'idéal pour permettre d'intégrer un maxi-
mum de fonctions contrairement à une forme surfacique. L'assemblage de ce type de
MEMS est un vrai challenge pour les laboratoires de recherche. Nombreuses sont les
thématiques innovantes gravitant autour de l'assemblage de MEMS qui ont vu le jour.
Parmi ces thématiques qui intéressent fortement la communauté du micro-assemblage
robotique, on distingue une forte composante de la vision par ordinateur, du traitement
d'images, de la commande référencée capteur de vision, de la commande hybride vi-
sion/force, de la conception de structures microrobotiques (stations d'assemblage), etc.
Comme il a été maintes fois mentionné, les deux composantes vision par ordinateur et
asservissement visuel sont les plus essentielles pour réaliser un système d'assemblage de
composants 3D compacts complètement autonome. Dans le chapitre [5], il a été démon-
tré que l'asservissement visuel 2D multi-échelle o�re une possibilité d'automatiser des
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tâches de micromanipulation de type pick and place de micro-éléments. Cela peut aller
jusqu'à l'empilement de ces micro-objets pour constituer des MEMS 3D donc en quelque
sorte leur assemblage. Insérer un micro-objet de manière verticale dans une fente prédes-
tinée à le recevoir reste également réalisable avec un asservissement visuel dans l'image.
Maintenant si la tâche de micro-assemblage devient plus complexe, c'est-à-dire la tâche
se déroule dans l'espace et non plus dans le plan image, l'automatisation de la tâche
devient plus di�cile. Une tâche de micro-assemblage dans l'espace intègre généralement
des rotations et des déplacements hors plan. Sans un excellent modèle de projection, il
sera probablement impossible par exemple de dé�nir les positions désirées des micro-
éléments dans l'espace et ceci avec la plus grande précision possible. Une solution à cette
limitation est de pouvoir passer d'un asservissement visuel 2D à un asservissement visuel
3D. Ce dernier reste envisageable seulement si l'on dispose d'une technique pour estimer
la position 3D des micro-objets par rapport à la caméra de manière robuste et en temps
réel ou très proche de la cadence de la caméra. On trouve très peu de travaux dans la
littérature faisant référence à ce genre d'approche dans le domaine du micro-assemblage.
Cependant, on peut citer les travaux de Devanathan et al. [DWCS06], qui proposent une
loi de commande de type asservissement visuel 3D en commutant entre deux caméras
(vue locale et vue globale). Ces travaux n'ont jamais été validés expérimentalement sur le
micro-assemblage de MEMS. Bien que, d'autres travaux font référence à l'utilisation de
la vision 3D, ils se limitent au suivi 3D des micro-objets sous un microscope photonique.
Nous pouvons faire référence à [FS98], [BN04], [YN05b], [SPNI06].

Dans ce chapitre, il est question à la fois de l'outil de vision utilisé pour suivre les
micro-objets durant les tâches d'assemblage, de l'élaboration de la loi de commande 3D
ainsi que de leurs validations par la réalisation de structures 3D. Pour ce qui est du
tracking 3D, nous avons collaboré avec Éric Marchand de l'équipe Lagadic de l'INRIA
Rennes-Bretagne Atlantique en utilisant le tracker VISP pour suivre tridimensionnel-
lement les micro-objets. Le tracker se base sur des connaissances a priori, dé�nies par
un modèle CAO de l'objet. Ce suivi permet d'estimer la pose entre la caméra et l'objet
(pour davantage d'informations sur VISP, se référer à [MSC05]). Cet outil trouve de nom-
breuses applications dans le domaine de l'asservissement visuel comme dans le domaine
de la réalité augmentée. L'estimation de la pose est réalisée via une loi de commande d'as-
servissement visuel virtuel (voir section [6.4]). Il a été envisagé d'utiliser également la réa-
lité virtuelle dans le domaine de la micromanipulation et du micro-assemblage [FCH04],
[AF07]. Cependant, cette dernière approche pose quelques problématiques liées au ca-
librage. Il est primordial de procéder à un calibrage fort et ceci avec une très grande
précision du ou des capteurs de vision utilisés et recommencer le calibrage périodique-
ment pour s'assurer que les paramètres n'ont pas varié dans le temps. Contrairement
à VISP qui a besoin seulement d'un calibrage du microscope optique (calcul des para-
mètres intrinsèques) approximatif.

Une loi de commande de type asservissement visuel 3D a été développée et testée
sur plusieurs micro-assemblages : un MEMS comprenant deux composants sur deux ni-
veaux et un MEMS comprenant cinq composants sur trois niveaux. Deux approches ont
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été développées, d'abord le single tracking 1 puis le dual tracking 2. Dans la première
con�guration, les 5 ddl de la station de micro-assemblage sont contrôlés de manière
séquentielle, 3 ddl de la plateforme de positionnement suivi des 2 ddl du micromanipula-
teur. Dans la deuxième con�guration, les 5 ddl de la station sont contrôlés simultanément.

Deux gammes de micro-assemblage ont été étudiées permettant l'assemblage de
MEMS sur deux niveaux réalisés à partir de deux composants et l'assemblage de MEMS
complexes réalisés à partir de cinq composants assemblés sur 3 niveaux. Dans les deux
cas, la tolérance d'insertion est très faible <3 µm. Une étude sur la précision, la répéta-
bilité, le temps de cycle, la modularité, le degré de complexité a permis la validation des
approches proposées.

6.2 Motivations

L'objectif est de proposer une solution de commande référencée capteur de vision
su�samment robuste et précise. Une telle approche peut être transférée dans l'industrie
pour ainsi être utilisée pour assembler des MEMS en petites et moyennes séries. Pendant
longtemps, les industriels travaillant dont le domaine de l'assemblage de MEMS sont
restés sceptiques face à ce genre de solutions (automatisation de l'assemblage robotique)
pour diverses raisons, notamment celles liées à la rentabilité des approches proposées par
les laboratoires de recherche. Pas uniquement la rentabilité de l'assemblage, mais c'est
également le coût lié aux stations de micro-assemblage qui nécessitent la mise en place
d'un système de vision distribué relativement onéreux, ce qui limite l'attrait des indus-
triels pour cette technologie. La modularité et la �exibilité des approches sont autant de
points critiques. Par exemple, une station de micro-assemblage capable d'assembler une
large gamme (taille, forme, complexité, etc.) de MEMS est di�cilement concevable. C'est
pour répondre à ces attentes que nous avons mené les travaux décrits dans ce manuscrit
et plus précisément dans ce chapitre. Dans notre démarche, nous avons eu le souci de
respecter le cahier des charges suivant :

� Limiter le nombre d'imageurs, qui équipe une station de micro-assemblage, à un
seul système de vision qui se résume à une caméra CCD monochrome équipée d'un
ensemble objectif + tube,

� Proposer une solution de tracking capable de suivre les micro-objets en temps
réel en fournissant leur pose 3D avec le maximum de robustesse. On sous-entend
robustesse par rapport aux occultations partielles des micro-objets et capacité à
suivre correctement les micro-objets même partiellement �ous à cause de la faible
profondeur de champ,

� Proposer une loi de commande associée à l'algorithme de tracking pour aboutir
à une solution précise et répétable a�n d'e�ectuer des assemblages en série. La

1tracking d'un seul objet à la fois
2tracking de deux micro-objets au même temps
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précision à atteindre doit être en moyenne inférieure au micromètre en translation
et inférieure à un demi-degré en rotation,

� Réduire considérablement l'eternel problème du temps de cycle d'un micro-assemblage.
Un cycle de micro-assemblage de moins d'une minute intéresserait les industriels,

� Réduire considérablement le jeu mécanique (tolérance d'insertion) entre deux micro-
objet pour arriver à des réalisations solides et compactes sans �xation externes.
Les micro-objets en silicium que nous cherchons à assembler possède une tolé-
rance d'insertion de 3 µm. Dans la littérature, la tolérance d'insertion est souvent
supérieure à 20 µm,

� Avoir le meilleur taux de réussite sur une série d'assemblage pour garantir un
meilleur rendement des approches développées.

6.3 Modélisation de la commande

Avant de procéder à la présentation de la modélisation de la loi de commande 3D
développée, nous introduisons un ensemble de notations. Ces notations permettront de
mieux comprendre les di�érentes étapes de l'élaboration de la loi de commande.

6.3.1 Notations

Nous avons choisi les notations suivantes pour pouvoir se retrouver facilement dans la
démarche prise pour la modélisation de la commande par asservissement visuel 3D. Nous
débutons avec un micro-assemblage que nous appelons élémentaire (simple) c'est-à-dire
insérer un micro-objet B dans un micro-objet A. La représentation des di�érents repères
liés aux micro-objets à assembler dans leurs positions initiales et �nales est illustrée sur
la �gure FIG. 6.1.

Comme nous pouvons le voir sur la �gure FIG. 6.1, il existe cinq repères. Soient Rc,
RA, RA∗ , RB, RB∗2 les repères respectivement liés à la caméra (microscope photonique),
à la pose courante du micro-objet A, à la pose désirée de ce dernier, à la position
courante du micro-objet B et sa position désirée. Cependant, nous dé�nissons un sixième
repère RB1 lié à B. Le passage du micro-objet B par RB∗1 est indispensable a�n de
garantir le déplacement vertical à la �n du processus d'assemblage. Sans cette étape, il
serait impossible de faire l'assemblage avec une tolérance d'insertion de seulement 3 µm.
Nous noterons également qu'une transformation rigide entre le repère Ra et le repère
Rb est dé�nie par la matrice homogène aMb de dimension (3 × 4) et ayant la forme
suivante :

aMb =
[
aRb

atb
0 1

]
(6.1)

où aRb de dimension (3×3) est appelée la matrice de rotation et atb de dimension (3×1)
appelé le vecteur de translation.
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Fig. 6.1 � Schéma représentant les repères liés à la caméra et aux micro-objets à assem-
bler.
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L'inverse de la matrice aMb est notée bM−1
a et elle est donnée par :

bM−1
a = aMb (6.2)

Sous une forme plus générale, on notera :

aM−1
b =

(
aRb

T −aRb
T atb

03 1

)
(6.3)

La transformation homogène d'un point 3D P d'un repère a vers un repère b peut
être accessible par la relation suivante :

aP = aRb
bP + atb (6.4)

ou encore sous forme matricielle :(
aP
1

)
= aMb

(
bP
1

)
(6.5)

D'autre part, la composition de deux transformations, d'un repère a vers un repère
b et du même repère b vers un repère c peut être obtenue par :

aMc = aMb
bMc (6.6)

Une autre notation est possible et consiste à considérer la transformation entre le
repère Ra vers le repère Rb comme étant un vecteur déplacement arb noté :

arb = (atb, θu) (6.7)

avec θu qui représente une rotation d'angle θ portée par l'axe u. Il est donné par la
relation suivante :

θu =
1

2sincθ

 r32 − r23

r13 − r31

r21 − r12

 (6.8)

avec θ = cos−1((r11 + r22 + r33 − 1)/2) et sincθ = sin θ/θ.

Les termes r11, r12, ..., r33 sont les termes de la matrice de rotation R 3.

Nous introduisons également les notations suivantes pour l'élaboration de la loi de
commande qui permettra d'assembler les micro-objets A et B. Ces notations sont :

� cMA, la transformation homogène entre le repère caméra Rc et le repère RA lié à
la position courante du micro-objet A,

3
R =

 r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33
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� cMB, la transformation homogène entre le repère caméra Rc et le repère RB lié à
la position courante du micro-objet B,

et
� cMA∗ , la transformation homogène entre le repère caméra Rc et le repère RA lié
à la position désirée du micro-objet A,

� cMB∗1
, la transformation homogène entre le repère caméra Rc et le repère RB lié

à la position d'insertion du micro-objet B,
� cMB∗2

, la transformation homogène entre le repère caméra Rc et le repère RB lié
à la position désirée du micro-objet B.

6.3.2 Processus d'assemblage élémentaire

Le processus d'assemblage élémentaire étudié dans cette première partie du cha-
pitre a été décomposé en trois tâches principales : tâche 1, tâche 2 et tâche 3 (voir
�gure FIG. 6.2).

Fig. 6.2 � Représentation des trois tâches essentielles en micro-assemblage.

1. La tâche 1 : elle se traduit par le déplacement du micro-objet A vers sa position
désirée (dé�nie par le repère RA∗). Cette position se trouve sous les doigts du
système de gripping. Pour réaliser cette première tâche, une loi de commande de
type asservissement visuel 3D est nécessaire pour réguler à zéro l'erreur entre RA
et RA∗ . Celle-ci est donnée par :

AMA∗ = cM−1
A

cMA∗ (6.9)

La réalisation de cette tâche se fait à travers le contrôle des 3 ddl (xyθ) de la table
de positionnement,
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2. La tâche 2 : elle consiste à ramener le micro-objet B de sa position initiale vers sa
position dite position d'insertion (dé�nie par la repère RB∗1 ). La loi de commande
à pour objectif de réguler à zéro l'erreur entre le repère RB et RB∗1 . On notera
alors :

BMB∗1
= cM−1

B
cMB∗1

(6.10)

La réalisation de cette deuxième tâche s'e�ectue avec les 2 ddl (zφ) du microma-
nipulateur,

3. La tâche 3 : elle permet de boucler l'assemblage de ce MEMS à deux niveaux.
Une fois que le micro-objet B se trouve sur la position d'insertion (RB∗1 ), il faudra
terminer l'assemblage par un dernier déplacement purement vertical. La régulation
à zéro de l'erreur entre le repère RB∗1 et le repère RB∗2 nous donnera la loi de
commande. Elle s'exprime sous la forme suivante :

B∗1MB∗2
= cM−1

B∗1

cMB∗2
(6.11)

Seul un mouvement vertical z est nécessaire pour accomplir cette dernière tâche.

La commutation entre la tâche 2 et la tâche 3 s'e�ectue une fois que BMB∗1
est in-

férieure à un seuil δ1 �xé au préalable. Cette commande est représentée par le schéma
fonctionnel de la �gure FIG. 6.3.

La tâche 3 n'est réalisable qu'une fois les tâches 1 et 2 terminées. La tâche 1 est
d'abord réalisée puis ensuite la tâche 2 : nous parlerons alors de single tracking. L'autre
possibilité est la réalisation simultanée des tâches 1 et 2 : nous parlerons alors de dual
tracking.

Dans la plupart des tâches réalisées par une loi de commande de type asservissement
visuel, le problème de la dé�nition des positions désirées est délicat à résoudre. Donc
il serait étrange que nous ne soyons pas confrontés à cette contrainte. Pour dé�nir ces
points, nous avons tout d'abord e�ectué le micro-assemblage en mode télé-opéré. À par-
tir de là, les trois matrices (cMA∗ , cMB∗1

, cMB∗2
) ont été enregistrées. Nous regardons

dans la suite de ce chapitre que la position désirée cMB∗2
est di�cilement accessible de

manière très précise. Dans ce cas là, une autre alternative pour la déterminer de manière
automatique sera proposée.

6.3.3 Élaboration d'une loi de commande de type pose-based visual
servoing

Il faut, à présent, dé�nir un repère que nous appelons repère monde (�xe). Le repère
�xe RF est positionné sur la base du microrobot (plateforme de micromanipulation).
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Fig. 6.3 � Schéma bloc de la commande avec une approche �single tracking�. SA, S∗A
sont respectivement la position désirée et la position courante du micro-objet A.

Ainsi, les quantités cMA et cMB doivent être exprimées dans le nouveau repère RF de
la manière suivante :

FMA = FMc
cMA (6.12)

FMB = FMc
cMB (6.13)

De même pour les poses désirées, cMA∗ , cMB∗1
, cMB∗2

sont respectivement déduites
par :

FMA∗1
= FMc

cMA∗1
(6.14)

FMB∗1
= FMc

cMB∗1
(6.15)

FMB∗2
= FMc

cMB∗2
(6.16)

Le calcul de la matrice de transformation FMc exprime la pose de la caméra dans le
repère �xe RF du microrobot. En d'autres termes, le calcul de la matrice FMc revient
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à déterminer les paramètres extrinsèques de la caméra par rapport au repère RF . Ces
paramètres extrinsèques sont la matrice de rotation R de dimension (3×3) regroupant
les trois angles θ, α et γ respectivement autour des axes x, y et z et le vecteur de trans-
lation T de dimension (3×1) qui représente respectivement les trois translations suivant
les axes x, y et z.

La méthodologie choisie pour remonter à cette matrice est basée sur l'utilisation du
tracker. Un des micro-objets utilisés pour valider les techniques de micro-assemblage
développées dans ce chapitre, nous sert de mire. Nous utilisons également les informa-
tions très précises que nous retournent les codeurs de chacun de axes des di�érents ddl.
L'exécution de la méthode (que nous appelons auto-calibrage) s'e�ectue de la manière
suivante :

Tout d'abord, et ceci pour une meilleure compréhension de la méthode, nous intro-
duisons les notations suivantes :
Ro, Rox et Roy respectivement les repères liés à la position initiale o de la mire, à

la position �nale ox de la mire après un déplacement linéaire de δx suivant l'axe x et
la position �nale oy de la mire après un déplacement linéaire de δy suivant l'axe y (voir
�gure FIG. 6.4). Les déplacements δx et δy sont connus.

Nous cherchons à exprimer chacun de ces deux déplacements (connus dans le repère
RF ) dans le repère caméra. D'abord, nous nous permettons d'écrire les deux relations
suivantes :

oMox = cMo
−1 cMox (6.17)

et
oMoy = cMo

−1 cMoy (6.18)

les deux matrices oMoy et oMoy sont respectivement les poses de la mire dans le repère
Ro après les deux translations suivant x et y et cMo

−1 la matrice inverse de cMo.
Les deux matrices oMox et oMoy sont données respectivement par les relations (6.19)

et (6.20).

oMox =
[

I3×3
oTox

0 1

]
(6.19)

et

oMoy =
[

I3×3
oToy

0 1

]
(6.20)

avec
oTox = (v1i, v1j , v1k)> (6.21)

le vecteur 3×1 qui représente la translation e�ectuée, suivant l'axe x, exprimée dans le
repère Ro entre la position initiale Ro et la position �nale Rox, de la mire. De même
pour oToy, exprimé par :
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Fig. 6.4 � Méthode de détermination de la position FMc du repère caméra dans le repère
�xe RF .
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oToy = (v2i, v2j , v2k)> (6.22)

le vecteur oToy représente la même quantité de déplacement suivant l'axe y, exprimé
dans le repère Ro entre la position initiale Ro et la position �nale Roy (en pratique les
déplacements linéaires de la mire valent 1 mm chacun).

Une fois les deux vecteurs oTox et oToy obtenus, nous pouvons déduire le troisième
vecteur oToz (6.23), perpendiculaire au plan xoy, pour constituer un repère 3D lié au
repère Ro.

oToz = (v3i, v3j , v3k)>

= oTox ⊗ oToy
(6.23)

À partir de ces trois vecteurs, nous pouvons déterminer la matrice de rotation FRo

qui donnera les angles θ, α et γ de la pose de la caméra dans le repère Ro. Rappelons
que le repère Ro est coplanaire au repère �xe RF . La matrice FRo est accessible par la
relation suivante :

FRo =

v1i v1j v1k
v2i v2j v2k
v3i v3j v3k

 (6.24)

avec FRo qui véri�e les conditions suivantes :

FRo ∗ (FRo)> = I3×3 et det(FRo) = 1 (6.25)

La véri�cation de ces deux conditions sur la plateforme, conduit à un déterminant
de FRo proche de 1 et au produit de FRo par sa transposée (FRo)> très proche de la
matrice identité I. Le fait que les deux conditions ne soient pas parfaitement respectées,
s'explique par la présence d'un petit défaut d'angle entre les axes de translation x et y
de la table de positionnement. En e�et, les deux axes ne font pas un angle de π/2 mais
plutôt un angle de 89 ◦. Cependant, ceci n'a�ecte pas vraiment le comportement de la
loi de commande développée.

Une fois FRo déterminée, la transformation rigide donnée par la matrice FMc entre
le repère caméra et le repère lié à la base du robot est exprimée par la relation suivante :

FMc = FMo
cMo

−1 (6.26)

avec :
FMo =

[ FRo 03×1

0 1

]
(6.27)

La section suivante traite du problème de l'élaboration de la loi de commande qui
sera utilisée pour réaliser un micro-assemblage de deux microcomposants pour construire
un MEMS sur deux niveaux. Cette loi sera également utilisée pour construire un MEMS
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beaucoup plus complexe comportant cinq microcomposants assemblés sur trois niveaux,
ceci avec une très grande précision.

Dans tous les cas, l'élaboration de loi de commande repose sur la régulation à zéro de
l'erreur entre la position courante et la position désirée. Pour y arriver nous choisissons
de considérer les informations visuelles s notées :

s = (FtA, θu) (6.28)

qui donne la disposition courante avec θu représentant respectivement l'angle et l'axe de
rotation à réaliser pour un microcomposant (dé�nie par ARA∗ s'il s'agit du micro-objet
A) a�n d'atteindre la position désirée s∗ donnée par (6.29).

s∗ = (FtA∗ ,0) (6.29)

La relation mathématique qui relie les variations ṡ des informations visuelles s aux
vitesses du microrobot (v,ω)>F dans le repère �xe RF sont données par (6.31), (se référer
à [MCSP02]). Dans le cas d'un robot à six degrés de liberté, nous avons :

(v,ω)>F = (vx,vy,vz,ωθ,ωα,ωγ)>F (6.30)

Les variations ṡ = (F ṫA, ˙θu)> sont donc données par la relation suivante :( F ṫA
˙θu

)
=
(

I3×3 03×3

03×3 Jω

)(
v
ω

)
F

(6.31)

avec

Jω = LωcRF (6.32)

où Lω véri�e la condition suivante :

L−1
ω θu = θu (6.33)

Cette notation a été introduite par E. Malis dans sa thèse [MCB99] dans le cadre de
la commande par asservissement visuel 2D1/2.

Le torseur cinématique associée à s, a alors la forme suivante :

(
v
ω

)
F

= −λ
(

I3×3 03×3

03×3 J−1
ω

)
(s− s∗) (6.34)

E�ectuer la première tâche du processus d'assemblage (déplacement du microcom-
posant A vers sa position désirée, c'est-à-dire sous les doigts de la micropince) peut être
assurée par l'exécution de la commande exprimée par la relation (6.35).

(
v
ω

)
F

= −λ
( FtA − FtA∗

FRAθu

)
(6.35)
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Concrètement pour e�ectuer cette première tâche, nous avons besoin de contrôler les
trois ddl (deux translations x et y et une rotation θ) de la table de positionnement. La
loi de commande associée à cette tâche est : ẋ

ẏ

θ̇


F

= −λ1

 tx − t∗x
ty − t∗y
FRAθuθ

 (6.36)

avec :

FtA = (tx, ty, 0) (6.37)

et

FtA∗ = (t∗x, t
∗
y, 0) (6.38)

De la même manière, l'exécution des tâches 2 et 3 (positionner le micro-objet B sur sa
position désirée intermédiaire d'insertion ensuite sur sa position désirée d'assemblage),
nous contrôlons les deux ddl zφ du micromanipulateur. La loi de commande associée
s'exprime : (

ż

φ̇

)
F

= −λ2

(
tz − t∗z
FRBθuφ

)
(6.39)

Les gains λ1 et λ2 sont remplacés par le gain adaptatif λadp utilisé dans le chapitre
précédent et exprimé par la relation (5.31).

Le système commute de manière automatique entre les di�érentes tâches 1, 2 et 3,
lorsque que l'erreur ‖ e ‖ est inférieure à un seuil prédé�ni au préalable, si on se place
dans le cas d'une approche single tracking, c'est-à-dire avec seulement le suivi d'un seul
micro-objet à un instant donné.

6.4 Suivi 3D en temps réel en utilisant le modèle CAO

Pour être en mesure de contrôler les di�érents degrés de liberté de la station SAMMI,
donc contrôler l'assemblage des MEMS, il est nécessaire de suivre le ou les micro-objets
à assembler. Nous avons opté pour une loi de commande de type asservissement visuel
3D pour la réalisation de ces assemblages, donc une méthode de suivi 3D est nécessaire
pour fournir les positions tridimensionnelles des micro-objets en temps réel si possible,
c'est-à-dire, par exemple, fournir directement la pose 3D cMA du micro-objet A (res-
pectivement cMB pour le micro-objet B) et tout ceci en utilisant uniquement une seule
vue de la scène. Nous avons décidé alors d'utiliser la bibliothèque de tracking "ViSP"
qui est capable d'assurer cette tâche. Dans ViSP, les informations extraites de l'image
sont associées au modèle CAO du sujet tracké pour remonter à la pose 3D de ce dernier.
Le 3D model-based tracking 4 trouve des applications dans divers domaines : la réalité
augmentée [CMC03b], l'asservissement visuel [CMC04], la réalité virtuelle, l'imagerie

4suivi 3D basé sur le modèle
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médicale et bien d'autres applications industrielles. Le principal avantage d'un tracker
couplé à un modèle CAO, c'est que la connaissance 3D implicite de l'objet à suivre
permet d'améliorer la robustesse et la performance du suivi. En e�et, le tracker est ca-
pable de prédire le mouvement caché de l'objet et de réduire les e�ets introduits par
les informations aberrantes extraites de l'image. C'est d'autant plus vrai lorsqu'il s'agit
d'applications dans le micromonde. La qualité des images d'un microscope photonique à
fort grandissement ne garantit pas un suivi robuste avec les méthodes conventionnelles de
tracking. Des travaux sur le tracking de microsystèmes en utilisant ce genre d'approche
menés par Yesin et al. [YN05a] ont démontré tout l'intérêt d'associer le modèle CAO de
l'objet dans le processus de tracking.

Le fonctionnement de ce genre de tracker repose sur l'utilisation d'approches d'opti-
misation [DC02], [CMPC06]. Ces techniques d'optimisation consistent à minimiser l'er-
reur entre les informations observées par la caméra et la projection du modèle de l'objet
dans l'image. Il existe un panel de travaux traitant de cette problématique [HJL+89],
[Low91], [DC02], [CMPC06]. Cela se traduit donc par l'estimation de la pose 3D réelle de
la caméra cMo ou son déplacement dans l'espace par minimisation de l'erreur ∆ (6.40).
Ce ∆ est donné par l'erreur entre les informations visuelles observées s∗i et les mêmes
informations courantes si(r) obtenues cette fois-ci par la projection du modèle CAO en
utilisant la pose r (qui est le vecteur basé sur la représentation de la pose cMo).

∆ =
N∑
i=1

(
si(r)− s∗i

)2
(6.40)

La minimisation numérique de l'erreur ∆ est assurée par l'application d'un algo-
rithme de type itératif tel que Newton-Raphson ou Levenberg-Marquardt. Malheureu-
sement, comme il a été mentionné ci-dessus, les informations visuelles estimées à partir
de l'image sont souvent entachées d'erreurs. Pour y remédier, ViSP utilise une méthode
statistique qui permet de rendre plus robuste le processus d'estimation. Cette méthode
est largement inspirée de la technique des M-estimateurs décrite dans [Hub81]. Le but est
de minimiser l'erreur donnée par la relation (6.41). Ci-dessous, est présentée l'approche
robuste introduite dans la loi de commande �nale.

6.4.1 Loi de commande robuste

Comme il a été mentionné à maintes reprises dans ce manuscrit, en asservissement
visuel, la loi de commande réalise la minimisation de l'erreur e entre une position cou-
rante s et une position désirée s∗. Cette minimisation est habituellement e�ectuée par
une approche au sens des moindres carrés [Cha02] ne garantissant pas la non-présence
de données aberrantes. Ainsi, une approche robuste est nécessaire pour rejeter les don-
nées aberrantes, notamment au niveau du calcul des informations visuelles s et s∗. Pour
y remédier, il est indispensable de trouver un outil qui permette de �ltrer ces données
aberrantes. Dans [CPMC03], une approche robuste de type M-estimateurs a été intro-
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duite dans la loi de commande par asservissement visuel. La minimisation de e s'exprime
alors sous la forme suivante :

er = ψ
(
s(r)− s∗

)
(6.41)

où ψ est la fonction robuste.
Une matrice de pondération D est introduite de manière à exprimer les poids qui

re�ètent la con�ance dans chaque primitive visuelle. Le terme D est donc introduit dans
la fonction de tâche e. Ainsi, on a :

er = CD
(
s(r)− s∗

)
(6.42)

où C est la matrice de combinaison et D la matrice diagonale des poids dé�nie par :

D =

 w1 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · wk

 (6.43)

Les poids wi re�ètent la con�ance dans chaque primitive et sont donnés par [Hub81] :

wi =
ψ(δi/σ)
δi/σ

(6.44)

où ψ(δi/σ) = ∂
∂δi/σ

ρ(δi/σ), ψ est la fonction d'in�uence et δi est le résidu normal
donné par δ = ∆i −Med(∆),Med(∆) correspondant à la valeur médiane des résidus.
Dans [CPMC03], la fonction de Tukey a été choisie pour rejeter complètement les données
aberrantes et leur donner un poids nul. La fonction de Tukey est donnée par :

ψ =
{

u(C2 − u2)2 |u| 6 C
0 sinon

}
(6.45)

où le facteur de proportionnalité pour la fonction de Tukey est C = 4.6851 qui représente
95 % des valeurs dans le cas d'une distribution gaussienne.

En dérivant l'équation (6.43) avec la supposition que C et D soient constantes, nous
aboutissons à :

ė =
∂e
∂s

∂s
∂r
dr
dt

= CDLsv (6.46)

Si une décroissance exponentielle de e est introduite (comme il a été indiqué dans le
chapitre [5]), nous aboutissons à :

CDLsv = −λe (6.47)

Si on se place dans le cas idéal, la loi de commande s'écrit :

v = −λ(CDLs)−1e (6.48)
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En pratique, nous disposons seulement d'une approximation L̂s de Ls et D̂ de D. On
alors la nouvelle loi de commande :

v = −λ(CD̂L̂s)−1e (6.49)

La matrice de combinaison C peut être choisie comme la pseudo inverse (D̂L̂s)+ de
(D̂L̂s), ce qui permet d'écrire :

CD̂L̂s = (D̂L̂s)+D̂L̂s = I (6.50)

L'optimisation non-linéaire de ce problème de minimisation est formulée par [CMPC06]
comme un problème de V V S (Virtual Visual Servoing) 5. Cette nouvelle méthode consi-
dère un asservissement visuel 2D pour contrôler le mouvement de la caméra virtuelle, ceci
de telle sorte que l'image du modèle coïncide parfaitement avec la position actuelle dans
l'image acquise par la caméra réelle. Ce qui permet d'obtenir un système d'informations
virtuelles capables de traiter des scènes complexes.

Une caméra virtuelle dé�nie par sa position r dans le repère objet peut être déplacée
de manière virtuelle a�n de minimiser l'erreur ∆. Une fois la convergence atteinte la
caméra virtuelle ira s'aligner avec la pose de la caméra réelle. Ce déplacement est e�ectué
tout simplement par l'exécution de la loi de commande (6.54).

Pour approcher au mieux le comportement du système, la loi de commande en boucle
fermée est donnée par :

ė = −λ(CDLs)e (6.51)

La stabilité du système est conditionnée par la contrainte suivante :

(CDLs) > 0 (6.52)

Cette condition est su�sante pour assurer une décroissance de ‖e‖ et la stabilité
asymptotique globale du système.

Comme il a été mentionné ci-dessus, si nous approximons la matrice C par (D̂L̂s)+,
la condition de stabilité devient alors :

(D̂L̂s)+DLs > 0 (6.53)

La nouvelle loi de commande est exprimée sous la forme suivante :

v = −λ(DLs)+D
(
s(r)− s∗

)
(6.54)

où v est la vitesse de la caméra virtuelle et Ls est la matrice d'interaction (jacobien image)
associée à s dé�nie telle que : ṡ = Lsv. La formulation de Rodriguez est ensuite utilisée
pour représenter le vecteur de vitesse v correspondant au déplacement instantané de la

5Asservissement Visuel Virtuel
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Fig. 6.5 � Le modèle CAO d'un des micro-objets à assembler.

caméra (respectivement de l'objet) permettant une manipulation plus facile de la mise
à jour de la pose de la caméra (respectivement de l'objet) durant le mouvement. Pour
représenter la mise à jour des déplacements entre l'objet et la caméra, une représentation
exponentielle est choisie, ceci en utilisant les matrices homogènes cMo :

cMt+1
o = cMt

oe
v (6.55)

avec t est le nombre d'itérations du processus de minimisation et cMt+1
o la pose résul-

tante.

Dans le cadre des travaux décrits dans ce manuscrit, nous aurons à considérer les
informations correspondantes à la distance entre la projection du modèle CAO du micro-
objet (voir �gure FIG. 6.5) et les informations locales obtenues par une recherche 1D
suivant la normale au contour du micro-objet. Plus précisément, si on note pi, i = 1..k
ces points et li(r) la projection de la droite correspondante de la pose r, l'équation (6.41)
peut être réécrite de la manière suivante :

∆R =
k∑
i=1

ρ
(
d⊥(pi, li(cro))

)
(6.56)

avec d⊥(p)l(r) est la distance orthogonale entre p et l(r). La distance d⊥(.) est re-
présentée sur la �gure FIG. 6.6. La matrice d'interaction utilisée dans (6.54) est donnée
dans [CMPC06]. Dans ce cas, les positions désirées de ces distances sont égales à 0. Le
traitement consiste à calculer, pour chaque point du contour considéré, la composante
de déplacement perpendiculaire au contour entre deux images à t et t + ∆t. L'astuce
consiste à rechercher le pixel pt+1 dans l'image It+1 de chaque pixel pt. Le pixel pt+1

est recherché dans un voisinage dé�ni par un masque M dépendant de l'orientation de
l'arête projetée, autour du pixel pt. Un intervalle de recherche 1D est dé�ni suivant la
normale à l'arête projetée.
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Fig. 6.6 � Distance point-droite.

La �gure FIG. 6.7 illustre une application de l'algorithme de tracking décrit ci-dessus
sur un des micro-objets en silicium dont on cherche à faire l'assemblage. Les informations
visuelles illustrées en couleur rouge représentent les points détectés et sont utilisées pour
estimer la projection et les traits montrés en couleur blanche désignent la projection du
modèle CAO dans l'image.

Fig. 6.7 � Illustration du fonctionnement du tracker sur un microcomposant.
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Les approches décrites ci-dessus ont été utilisées pour la réalisation d'une série de
micro-assemblages. L'objectif est de pouvoir tester la viabilité de ces approches. La vali-
dation passe par la construction de microsystèmes 3D sur 2 niveaux et d'autre part sur
des microsystèmes 3D sur 3 niveaux intégrant plusieurs microcomposants.

6.5 Application à l'assemblage de MEMS sur deux niveaux

Pour ce faire, deux approches ont été considérées, le single tracking et le dual tracking.
Une comparaison des résultats obtenus par les deux approches est e�ectuée, notamment
au niveau temps de cycle nécessaire pour réaliser un assemblage. Ceci a�n de faire un
choix sur l'approche qui sera appliquée aux travaux menés dans l'assemblage de MEMS.

6.5.1 Single tracking

Les travaux développés dans ce chapitre ont été d'abord testés et validés sur un
assemblage de deux micro-objets de 400 µm × 400 µm × 100 µm en silicium (voir
la �gure FIG. 6.2). L'assemblage se fait suivant les encoches se trouvant sur les côtés
des micro-objets. Ces encoches mesurent 100 µm × 100 µm avec seulement 3 µm de
tolérance d'insertion (jeu mécanique). Par conséquent, une grande partie de la di�culté
de l'assemblage de ces deux composants réside dans cette faible tolérance d'insertion.
Cependant, il n'y a pas que des inconvénients dans cela, car si l'assemblage est réussi, le
MEMS obtenu sera su�samment solide pour qu'il ne soit pas nécessaire de faire appel à
des moyens de �xation externes.

Le bon fonctionnement du tracker est conditionné par la présence d'une bonne pers-
pective 3D du sujet à tracker. Le stéréomicroscope optique équipant déjà la station
SAMMI o�re seulement une vue de dessus. Aucune perspective de la scène n'est pos-
sible du fait que la plateforme mobile est positionnée parallèlement au plan image du
microscope. En conséquence, la con�guration de la station SAMMI a été repensée.

6.5.2 Nouvelle con�guration de la station SAMMI

Nous avons intégré un autre imageur pour obtenir cette perspective 3D de la scène et
des micro-objets à assembler. L'imageur a été placé de façon à avoir une vue plongeante
à 45 ◦ par rapport au plan xoy de la table de positionnement. La nouvelle con�guration
de la station SAMMI est illustrée sur la �gure FIG. 6.8.

- Nouvel imageur : il s'agit d'une caméra monochrome Allied de chez Marlin. Cette
caméra CCD fourni des images de 960 × 1280 pixels associée à un tube-objectif ayant
une longueur focale de 11.452 mm (FIG. 6.9). La fréquence d'acquisition est de 7.5
images par seconde. L'ensemble est monté sur une table de positionnement manuelle
pour permettre la mise au point sur la scène de manière e�cace et aisée.
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Fig. 6.8 � Nouvellle con�guration de la station de micro-assemblage SAMMI.

Fig. 6.9 � Nouvel imageur sur la station SAMMI.

6.6 Étude et analyse des résultats

La partie expérimentale consiste dans un premier temps à assembler le MEMS à
deux niveaux. Cet assemblage a été répété plusieurs fois (un résumé de dix assemblages
e�ectués est illustré sur le tableau TAB. 6.1) pour évaluer la robustesse, la précision et la
répétabilité des approches proposées. Un intérêt est évidemment porté sur l'estimation
du temps de cycle nécessaire pour assembler deux microcomposants. On note respecti-
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vement Tpositionnent objet A, Tinsertion objet B et Tcomplet le temps nécessaire à positionner
le micro-objet A, le temps nécessaire à positionner et à insérer le micro-objet B dans
le micro-objet A et le temps total requis pour e�ectuer l'assemblage. À chaque micro-
assemblage e�ectué, la position initiale du micro-objet change par rapport à la position
des micro-objets des assemblages précédents.

Fig. 6.10 � Photographie de la scène durant le troisième micro-assemblage.

La �gure FIG. 6.10 montre une photographie de la plateforme de positionnement
durant le troisième micro-assemblage (parmi ceux présentés dans la tableau TAB. 6.1).

La séquence d'images illustrée sur la �gure FIG. 6.11 montre un assemblage de
MEMS sur deux niveaux. Sur cet exemple, une approche "single tracking" a été uti-
lisée. L'image 6.11.(a) marque le début du processus d'assemblage. On remarque que
le modèle CAO de la pièce est projeté en bleu sur le micro-objet A suivi et en vert,
la position désirée dé�nie préalablement en mode télé-opéré. Les images 6.11.(b),(c),(d)
représentent des positions intermédiaires du microcomposant A lors de l'exécution de la
tâche 1. L'image 6.11.(e) marque la �n de la première tâche (les deux positions courante
et désirée se superposent parfaitement). À cet instant, le micro-objet A est positionné
de manière précise sous les doigts de la micropince et prêt à recevoir le micro-objet B.
L'image 6.11.(f) marque alors le début de la commande du manipulateur pour aller insé-
rer B dans A. Les images 6.11.(g),(h) illustrent des positions intermédiaires de la tâche
3. La séquence s'achève par un zoom sur l'assemblage qui vient d'être e�ectué, illustré
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N◦ Tpositionnent objet A (sec) Tinsertion objet B (sec) Tcomplet (sec)
micro-assemblage 1 25.9 13.9 39.8
micro-assemblage 2 29.7 11.7 41.4
micro-assemblage 3 22.0 12.0 34.0
micro-assemblage 4 28.3 11.5 39.8
micro-assemblage 5 35.7 11.7 47.4
micro-assemblage 6 31.3 12.0 43.3
micro-assemblage 7 28.8 11.8 40.6
micro-assemblage 8 29.4 11.9 41.3
micro-assemblage 9 27.8 11.9 39.7
micro-assemblage 10 29.4 11.7 41.1

Moyenne 28.8 12.0 40.8

Tab. 6.1 � Quelques micro-assemblages réalisés par l'approche PBVS (single tracking).

sur l'image ( 6.11.(i)).

Le micro-assemblage le plus rapide a été réalisé en 38 secondes et le plus long en
43.3 secondes. Le temps moyen des dix réalisations est estimé à 40.8 secondes. Si on
regarde de plus près, la tâche 1 a été réalisée en un temps moyen de 28.8 secondes, ce qui
fait pratiquement deux fois plus de temps que pour la réalisation des deux tâches 2 et 3.
Globalement, le micro-assemblage d'un MEMS 3D sur deux niveaux requiert un peu plus
de 40 secondes. Ceci constitue une grande avancée dans le domaine du micro-assemblage
robotique (sériel) de MEMS 3D en utilisant une commande référencée capteur de vi-
sion, sachant que les espoirs des industriels de voir un jour ce genre d'approches sur les
chaînes de micro-assemblage de petites et moyennes séries reposent particulièrement sur
cet aspect là, c'est-à-dire la réduction du temps du cycle d'assemblage. Rappelons que
le coût d'un MEMS est étroitement lié à son coût d'assemblage. Souvent quand il s'agit
d'assemblage de MEMS en petites ou moyennes séries, c'est un opérateur humain qui
réalise l'assemblage. Ceci exige de l'opérateur humain qu'il soit en bonne santé, capable
de travailler plusieurs heures d'a�lé et avoir une bonne précision du geste, etc. Il faut
plusieurs mois d'entrainement avant que l'opérateur humain soit e�cace. En comparant,
par exemple, le temps de cycle mis par un opérateur humain pour assembler un MEMS
et celui nécessaire pour e�ectuer le même assemblage, mais cette fois-ci en mode au-
tomatique (par les approches étudiées dans ce chapitre), la di�érence est �agrante. Un
opérateur humain ayant plus d'un mois de prise en main de la station SAMMI met en-
viron quinze fois plus de temps que le mode automatique. L'intérêt de l'automatisation
de l'assemblage de MEMS ne s'arrête pas ici. Il a été démontré, dès que l'assemblage
augmente en degré de complexité et précision, le mode manuel n'arrive plus à satisfaire
ce genre d'exigences tandis que le mode automatique répond à ces attentes. Nous aurons
l'occasion de revenir sur cet aspect dans la section [6.8].
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Fig. 6.11 � Séquence d'images prises durant l'assemblage de deux microcomposants sur
deux niveaux par l'approche PBVS (approche single tracking).

6.6.1 Dual tracking

L'idée est de réaliser le suivi des deux micro-objets à assembler simultanément. L'ob-
jectif est bien évidemment de pouvoir concevoir une loi de commande qui nous permettra
de contrôler les 5 ddl de la station SAMMI en même temps, ceci a�n donner un com-
portement plus �uide aux tâches de micro-assemblage à e�ectuer. La nouvelle loi de
commande permet d'e�ectuer simultanément les tâches 1 et 2 (5 ddl), suivi de la tâche
3 (1 ddl) qui �nalisera l'assemblage par un déplacement vertical de l'objet B. Cette loi
de commande a pour rôle de réguler à zéro les erreurs entre la position courante cMA

et la position désirée cMA∗ du micro-objet A, ainsi que l'erreur entre la position cou-
rante cMB et la position désirée cMB∗ pour le micro-objet B. La représentation des
repères liés aux micro-objets A et B, dans le cas d'un dual tracking, est montrée sur la
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Fig. 6.12 � Dual tracking.

�gure FIG. 6.12.

La loi de commande qui permet de réaliser les deux tâches 1 et 2 de manière parallèle
est : 

ẋ
ẏ
ż

θ̇

φ̇

 =


tx − t∗x
ty − t∗y
tz − t∗z
FRAθuθ
FRBθuφ

 (6.57)

Le schéma fonctionnel de la commande utilisée a�n d'assembler un MEMS à deux
composants est illustré sur la �gure FIG. 6.13.

La séquence d'images illustrée sur la �gure FIG. 6.14 montre un micro-assemblage en
utilisant l'approche "dual tracking". Le début de l'assemblage est montré sur l'image 6.14.(a),
le tracker suit, en même temps, les deux micro-objets à assembler. À ce moment les deux
tâches 1 et 2 sont exécutées de manière simultanée. Les images 6.14.(b).(c).(d).(e) re-
présentent les positions intermédiaires des deux micro-objets A et B. L'image 6.14.(f)
marque la �n des tâches 1 et 2, c'est-à-dire le microcomposant A a atteint sa position
désirée, de même pour le microcomposant B qui atteint sa position �nale. Ensuite, le
micro-objet B entame un déplacement vertical (tâche 3) pour aller s'insérer dans A.
L'image 6.14.(i) marque la �n de l'assemblage du MEMS sur deux niveaux avec une
approche dual tracking.
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Fig. 6.13 � Schéma bloc de la loi de commande avec un dual tracking.

Ce même micro-assemblage a été répété plusieurs fois pour tester la précision, la
répétabilité et surtout calculer le temps de cycle nécessaire pour réaliser un assem-
blage en dual tracking. Les résultats de dix assemblages réalisés sont portés sur le ta-
bleau TAB. 6.1.

N◦ Tpositionnent objet A+B (sec) Tinsertion objet B (sec) Tcomplet (sec)
micro-assemblage 1 39.1 7.2 46.3
micro-assemblage 2 38.3 6.5 44.8
micro-assemblage 3 42.1 7.0 49.1
micro-assemblage 4 50.4 8.3 58.7
micro-assemblage 5 42.0 7.1 49.1
micro-assemblage 6 55.8 6.0 61.8
micro-assemblage 7 45.3 6.8 52.1
micro-assemblage 8 44.1 9.2 53.3
micro-assemblage 9 39.1 7.7 46.8
micro-assemblage 10 44.1 7.9 52.2

Moyenne 44.1 7.4 51.4

Tab. 6.2 � Quelques micro-assemblages réalisés par l'approche PBVS (approche dual
tracking).

Deux inconvénients sont à noter sur l'utilisation de l'approche dual tracking. Pre-
mièrement, si les deux micro-objets à suivre se trouvent très proches l'un de l'autre,
le tracker peut confondre les deux micro-objets. Cela conduit à un échec du tracking.
Deuxièmement, suivre deux micro-objets simultanément exige deux fois plus de temps de
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Fig. 6.14 � Séquence d'images d'un micro-assemblage en utilisant l'approche dual tra-
cking.

calcul ce qui implique la possibilité de rater de temps en temps une image 6 de la caméra.
D'ailleurs le tableau TAB. 6.2 montre qu'il faut en moyenne 51.4 secondes pour réaliser
un assemblage tandis qu'il faut seulement 40.8 secondes avec l'approche single tracking.
Une di�érence non-négligeable si nous voulons éventuellement réduire le coût d'assem-
blage des MEMS. Ainsi, nous optons pour l'utilisation de l'approche single tracking pour
la suite des travaux.

6.7 Analyse de la précision et de la répétabilité

La �gure FIG. 6.15 illustre l'évolution des erreurs relatives ex, ey et eθ respectivement
des trois ddl x, y et θ de la plateforme mobile, lors de l'exécution de la tâche 1, en fonction
du nombre d'itérations i nécéssaire à la commande pour qu'elle converge. Aux mêmes
instants, sur la �gure FIG. 6.16, sont représentées les erreurs relatives ez et eφ respec-

6frame, de l'anglais
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tivement des deux ddl z et φ du micromanipulateur, en fonction du nombre d'itérations j.

Fig. 6.15 � Évolution des erreurs relatives
(ex, ey et eθ) lors de la commande des 3
ddl de la plateforme de positionnement.

Fig. 6.16 � Évolution des erreurs relatives
(ez et eφ) lors de la commande des 2 ddl
du micromanipulateur.

Pour l'exemple représenté sur les �gures FIG. 6.15 et FIG. 6.16, les erreurs relatives
obtenues sont :

� l'erreur de positionnement suivant l'axe x du micro-élément A (tâche 1) est ex =
3.52 µm,

� l'erreur de positionnement suivant l'axe y du micro-élément A (tâche 1) est ey =
0.29 µm,

� l'erreur d'orientation planaire θ autour de l'axe z du micro-élément A (tâche 1)
est eθ = 0.17 ◦,

� l'erreur de positionnement suivant l'axe z du micro-élément B (tâche 2) est ez =
2.28 µm,

� l'erreur de positionnement suivant l'axe z dans le plan xoy du micro-élément B
(tâche 3) est ez = 0.17 µm,

� l'erreur d'orientation spatiale φ du micro-élément B (tâche 3) est eφ = 0.80 ◦.

Les valeurs des di�érentes erreurs de la commande présentées ci-dessus, nous ont été
fournies par les codeurs de chacun des axes qui composent la partie mécanique de la
station SAMMI via une interface homme-machine utilisée pour le contrôle.

Comme nous pouvons le constater sur la �gure FIG. 6.17 qui représente une prise
d'image de l'assemblage e�ectué sous un MEB, une bonne précision d'assemblage est
atteinte. Bien évidemment, l'assemblage du MEMS est exécuté sur la station SAMMI
et nous avons transporter les MEMS sur une palette vers le MEB pour le visualiser. Ce
transfert est possible grâce à la solidité du MEMS assemblé. La solidité vient du fait
que la tolérance d'insertion est su�samment faible (< 3 µm), pour que le MEMS tienne
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Fig. 6.17 � Assemblage réalisé de manière automatique et visualisé sous le MEB.

sans aucune �xation extérieure. Les images 6.11.(b).(c) montrent un zoom sur les deux
parties insérées des deux micro-objets, on peut remarquer la faible tolérance d'insertion.

6.7.1 Trajectoire du micro-objet

Le comportement de la caméra/robot est sans doute un des avantages de la commande
en asservissement visuel 3D. Théoriquement, la formulation de la loi de commande 3D
choisie conduit à une trajectoire en ligne droite du micro-objet dans l'espace. Bien que,
l'asservissement visuel 3D sou�re de l'absence de contrôle de la trajectoire dans le plan
image, il s'avère idéal dans notre cas.

Sur la �gure FIG. 6.18 est représenté le comportement d'un microcomposant durant
son positionnement entre les doigts du gripper. La trajectoire donnée par la plateforme
mobile au micro-objet est très proche (pour ne pas dire parfaitement) de la ligne droite.

6.8 Assemblage de MEMS complexes sur trois niveaux

Après la validation des outils développés pou l'assemblage de MEMS sur deux ni-
veaux, nous nous sommes intéressés à des MEMS beaucoup plus complexes. Ces nou-
veaux MEMS 3D intègrent plusieurs microcomposants (5 micro-éléments) sur plusieurs
niveaux (3 niveaux). La demande de MEMS de ce type est de plus en plus en crois-
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Fig. 6.18 � Trajectoire en ligne droite entre la position initiale et la position �nale.

sance. L'intérêt des MEMS complexes et hybrides réside dans leur énorme capacité à
intégrer plusieurs fonctions dans un volume relativement réduit. Nous nous sommes �xés
le challenge d'assembler les cinq micro-objets illustrés par des pièces macrométrique sur
la �gure FIG. 6.19. Des microcomposants similaires à ceux utilisés pour valider les assem-
blages étudiés ci-dessus sont considérés. Toujours dans l'objectif d'aboutir à des MEMS
solides, nous avons réalisé deux types de MEMS complexes. D'un côté, des MEMS qui
tiennent sans moyen de �xation externe, et d'un autre côté nous avons assuré une �xation
de type colle. La solidarisation se fait à travers une colle à polymérisation ultra-violets
(UV). Nous aurons l'occasion de revenir sur cette partie dans la suite de ce chapitre.

Fig. 6.19 � Illustration de l'assemblage visé avec des pièces macrométriques.
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6.8.1 Notations

Soient les micro-objets A, B, C, D et E à assembler pour aboutir à la forme illustrée
sur la �gure FIG. 6.19. Les transformations homogènes entre le repère caméra Rc et les
di�érents repères liés aux positions désirées aux micro-objets sont respectivement cMA∗ ,
cMB∗ , cMC∗ , cMD∗ et cME∗ (voir �gure FIG. 6.20). Il a été mentionné ci-dessus (voir
paragraphe 6.3.2), que nous avions tenté de dé�nir les positions désirées à partir d'un
assemblage réalisé en mode télé-opéré. Il s'est avéré que la réalisation de l'assemblage de
manière précise, par un opérateur humain, est très di�cile pour ne pas dire impossible.
La �gure FIG. 6.21 illustre une réalisation en mode télé-opéré. Il parait évident que l'as-
semblage est loin d'être parfait.

Fig. 6.20 � Repères liés à chaque micro-objet à assembler.

Plutôt que de dé�nir toutes les positions désirées de tout le MEMS en mode télé-
opéré, nous avons opté pour une autre méthode. Cette méthode consiste à déterminer
seulement la position désirée cMA∗ du micro-objet A, en mode télé-opéré et de déduire
cMB∗ , cMC∗ , cMD∗ et cME∗ par transformations rigides. Pour ce faire, notons les repères
RA∗ , RB∗ , RC∗ , RD∗ et RE∗ associés respectivement aux position désirées des micro-
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Fig. 6.21 � Micro-assemblage réalisé en mode télé-opéré.

objets A, B, C, D et E. Pour passer du repère RA∗ vers le repère RB∗, il existe une
matrice M(3×4) qui permet de passer de la position A∗ vers la position B∗ notée cMB∗

A∗ .
De manière plus générale, on utilisera la notation suivante :

FMi = FMA∗
A∗Mi (6.58)

avec i l'étiquette donnée à chaque microcomposant à considérer à l'instant t et A
∗
Mi la

matrice de passage entre la position désirée du micro-objet A∗ et le micro-objet i [i =
B, C, D, E]. Ci-dessous, les di�érentes matrices de passages entre le repère RA∗ et les
autres repères RB∗ , RC∗ , RD∗ et RE∗ .

Le passage entre le repère RA∗ vers le repère RB∗ se traduit par une translation de
300 µm suivant l'axe vertical z. Elle est donnée par :

cMB
*

A
* =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 300
0 0 0 1

 (6.59)

La matrice de passage du repère RA∗ vers le repère RC∗ se traduit par une rotation
α = 90 ◦ autour de l'axe z suivie de deux translations de 150 µm et -250 µm respective-
ment suivant les axes x et y. Elle est donnée par :

cMC
*

A
* =


0 0 1 0
0 1 0 −250
−1 0 0 150
0 0 0 1

 (6.60)

La matrice de passage entre le repère RA∗ vers le repère RD∗ se traduit par une
translation de -500 µm suivant l'axe z. Elle est donnée par :
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cMD
*

A
* =


1 0 0 0
0 1 0 −500
0 0 1 0
0 0 0 1

 (6.61)

En�n, le passage entre le repère RA∗ vers le repère RE∗ est obtenu par deux trans-
lations de -250 µm et -500 µm respectivement suivant les axes x et y. La matrice de
passage est donnée par :

cME
*

A
* =


1 0 0 −250
0 1 0 −500
0 0 1 0
0 0 0 1

 (6.62)

La �gure FIG. 6.22 montre une phase intermédiaire du processus du micro-assemblage
complexe. Elle représente la tâche qui correspond au tracking du micro-objet C et du
positionnement de l'ensemble [A + B + C] à sa position désirée. Nous remarquons éga-
lement la projection du modèle CAO des positions désirées. Ces positions sont calculées
à partir de la position désirée du microcomposant A en utilisant les matrices de passage
données par les relations (6.59), (6.60), (6.61) et (6.62).

Fig. 6.22 � Phase intermédiaire d'un micro-assemblage complexe.

La commutation entre les di�érentes poses désirées s'e�ectue automatiquement. Une
fois que le micro-objet A est parfaitement positionné sur sa position �nale c'est-à-dire
‖et‖< 1 µm sur les axes de translation et ‖er‖< 0.5 ◦ sur les axes de rotation, le processus
commute pour réaliser la tâche suivante. Ainsi, la position désirée de la prochaine tâche
(positionnement ou insertion) est déterminée à partir de la relation (6.58), ainsi de suite
jusqu'à ce que l'assemblage soit terminé.
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6.8.2 Sans moyens de solidarisation

Algorithm 2: Structure de l'algorithme utilisé pour l'assemblage d'un MEMS
complexe.

début
Initialisation du tracker
pour tous les i = 1 :5 faire

si i = 1 alors1

- tracking et positionnement planaire de A
- saisie et placement de A
- tracking et positionnement planaire de B
- saisie de B

commutation automatique vers la position désirée de B
si i = 2 alors2

- tracking, positionnement spatial et placement de B
- tracking et positionnement planaire de C
- saisie de C

commutation automatique vers la position désirée de C
si i = 3 alors3

- tracking de A et positionnement planaire de [A+B]
- tracking, positionnement et insertion de C dans [A+B]

commutation automatique vers la position désirée de D
si i = 4 alors4

- tracking et positionnement planaire de D
- saisie de D
- tracking de A, positionnement spatial et insertion de D dans
[A+B+C]

commutation automatique vers la position désirée de E
si i = 5 alors5

- tracking and positionnement planaire de E
- saisie de E
- tracking de A et positionnement planaire de [A+B+C+D]
- tracking E, positionnement spatial de E dans [A+B+C+D]

�n

Dans cette section, nous verrons de plus près les di�érentes étapes de la réalisation
de l'assemblage du MEMS 3D complexe visé. Le processus utilisé est décrit par l'al-
gorithme [2]. Une certaine gamme d'assemblage a été choisie de manière à garantir au
maximum la réussite du processus. Par exemple, le microcomposant B est placé devant A
a�n d'éviter d'éventuelles occultations de B par A. Ensuite, pour positionner l'ensemble
[A + B], c'est le micro-objet B qui est tracké. De même pour positionner l'ensemble
[A + B + C], c'est C qui sera tracké et ainsi de suite. D'autres gammes d'assemblage
sont possibles, notamment par le choix du micro-objet à tracker. La conclusion à tirer
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de cette pratique est que la gamme d'assemblage qui a le plus de chance d'aboutir est
celle résumée dans l'algorithme [2].

Dans un premier temps, nous tentons une réalisation sans solidarisation extérieure.
Ceci, en faisant con�ance tout simplement à faiblesse de la tolérance d'insertion entre
les micro-objets. S'il s'avère que le MEMS assemblé n'est pas su�samment solide pour
être, par exemple, transporté en dehors de la station de micro-assemblage sans qu'il soit
endommagé, dans ce cas, nous mettrons en ÷uvre un moyen de �xation en utilisant une
colle à réticulation par UV.

La �gure FIG. 6.23 illustre une séquence d'images acquise par la caméra durant le
processus d'assemblage du MEMS 3D complexe. La validation passe toujours par l'utili-
sation des micro-éléments de 400 × 400 × 100 µm3. L'image 6.23.(a) illustre la première
étape du processus en l'occurrence le tracking et le positionnement du micro-objet A.
L'image 6.23.(b) montre la phase de tracking de B pour le positionner à côté de A,
positionné préalablement. L'image 6.23.(c) représente la �n de la tâche qui consiste à
positionner l'ensemble [A + B], ceci en trackant B. Quant à l'image 6.23.(d), elle illustre
le tracking de C pour l'insertion dans [A + B]. L'image 6.23.(e) montre la phase �nale
de la tâche de positionnement de l'ensemble [A + B + C], ceci en trackant B. L'in-
sertion de la quatrième pièce, c'est-à-dire D, est illustrée sur l'image 6.23.(f). En�n, le
processus d'assemblage se termine par l'insertion du micro-objet E dans l'ensemble [A +
B + C + D], voir l'image 6.23.(g). Un zoom sur le MEMS 3D qui vient d'être réalisé est
illustré sur l'image 6.23.(h). Bien évidemment, nous avons choisi dans la séquence vidéo,
les images les plus représentatives du processus d'assemblage a�n de mieux comprendre
son déroulement.

Remarque : à partir de la comparaison entre le MEMS 3D réalisé en mode télé-opéré
(avec une certaine expérience d'utilisation de la station SAMMI) et le MEMS réalisé de
manière automatique, nous constatons que la deuxième réalisation est remarquablement
meilleure que la première au niveau précision et solidité. Malgré l'utilisation d'un joystick,
il s'avère que nous n'avons pas une résolution su�samment bonne, au niveau du poignet,
pour faire ce genre d'assemblage aisément. Voici, un autre grand intérêt de l'approche
automatisée présentée dans ce manuscrit. Le micro-assemblage par commande référencée
capteur de vision est capable de s'a�ranchir des limitations imposées par le mode télé-
opéré et encore davantage par le mode manuel.

6.8.3 Précision et solidité

Pour ce qui est de la précision, c'est une surprise de ne pas avoir la même précision que
celle avancée dans la section [6.7]. La précision reste su�samment élevée pour permettre
de faire des insertions telles que celle montrée sur la �gure FIG. 6.24. Après une insertion
d'un micro-objet dans un autre, l'ensemble des deux micro-objets peut être déplacé en
saisissant le micro-objet supérieur. Dans le meilleur des cas, les erreurs moyennes en
translation et en rotation peuvent atteindre, respectivement, 0.3 µm et 0.2 ◦. Par consé-
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Fig. 6.23 � Séquence d'images acquises durant l'assemblage d'un MEMS complexe sur
trois niveaux par l'approche PBVS.

quent, la solidité des MEMS complexes assemblés reste prometteuse. Néanmoins, elle
est insu�sante quand il s'agit d'un MEMS sur trois niveaux. Celui-ci est di�cilement
transportable en dehors de la station d'assemblage bien qu'il tienne parfaitement sur le
support d'assemblage.

Remarque : La micropince équipée d'organes terminaux en silicium, utilisée pour l'as-
semblage des microsystèmes sur deux niveaux a été repensée. Pour l'assemblage de struc-
tures 3D beaucoup plus complexes (MEMS sur 3 niveaux), il est préférable d'avoir un
gripper ayant une meilleure force de blocage. C'est dans cet objectif que les organes
terminaux qui équipent la pince MOCC sont, à présent, en nickel. Ils sont plus adaptés
pour réaliser des insertions de plus en plus serrées.
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Fig. 6.24 � Illustration de la solidité d'un assemblage (sans solidarisation) de deux mi-
crocomposants.

6.8.4 Avec solidarisation à l'aide d'une colle UV

La solidarisation des microsystèmes assemblés est un grand dé�. Il faut à la fois trou-
ver une technique de �xation e�cace, rapide, peu coûteuse, réversible et résistante aux
éventuelles conditions de fonctionnement extrêmes des MEMS (basses et hautes tempé-
ratures, humidité, ...). Après une étude approfondie des systèmes de �xation existants,
nous avons opté pour un système de solidarisation de type colle mais pas par n'importe
quelle colle. La colle doit avoir une polymérisation contrôlée, une bonne viscosité, une
faible capillarité, une absence de solvant, etc. C'est en respectant ce cahier des charges
que nous avons choisi une colle spéciale qui est une colle UV. La colle UV 628-VLV de
chez Dymax présente les bonnes propriétés pour ce genre d'application. Les points forts
de cette colle sont sa capacité à solidariser des matériaux hybrides (le cas des MEMS) de
manière e�cace, une polymérisation sous UV en cinq secondes, une excellente viscosité
(des doses de quelques microlitres sont possibles), une bonne résistance aux changements
de température. Comme il a été mentionné ci-dessus, la colle UV ne réticule qu'en pré-
sence d'un rayonnement d'ultra-violets d'une longueur d'onde précise et avec une certaine
puissance. À cet e�et, une lampe UV BlueWave 50 de chez Dymax caractérisée par une
longueur d'onde de rayonnement de 365 nm pour une puissance de 3W/cm2, est utilisée
(FIG. 6.26). Elle est directement intégrable sur la station SAMMI (FIG. 6.25). Le sys-
tème de collage peut fonctionner de deux manières : actionnement du rayonnement UV
à l'aide d'une pédale (commande manuelle) ou contrôle par une minuterie7 préprogram-
mée (commande informatique).

Le processus de micro-assemblage (sans collage) décrit précédemment est modi�é
pour rajouter les tâches de �xation par collage. Deux tâches sont alors adjointes. Tout

7timer, de l'anglais
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Fig. 6.25 � Photographie du système de
collage à UV.

Fig. 6.26 � Intégration du système de col-
lage à UV sur la station SAMMI.

d'abord, prendre un micro-objet pour tremper une petite partie (partie inférieure) dans
la colle (la colle est disposée sur une plaquette en verre). Une fois le micro-objet inséré, un
spot de lumière ultra-violet est envoyé sur la partie insérée pour la réticulation de la colle.

Désormais, l'approche d'assemblage de MEMS sans solidarisation se fait de ma-
nière autonome (avec les approches développées dans ce chapitre). Par contre, le micro-
assemblage intégrant l'étape de collage, se déroule en mode semi-automatique. Les deux
dernières tâches intégrées au processus de micro-assemblage, automatique, en l'occur-
rence, tremper le micro-objet dans la colle et actionner la lampe UV, se font avec l'in-
tervention de l'opérateur humain. Les autres tâches (positionnement, insertion, etc.)
restent en mode automatique. Il sera intéressant donc de compléter le processus semi-
automatique pour en faire un processus complètement autonome. Cela en automatisant
la tâche tremper le microcomposant dans la colle par asservissement visuel. Dans ce cas,
on dé�nira une position désirée s∗c sur la plaquette de verre (où la colle est disposée)
pour boucler la commande entre la position courante sc du micro-objet et la position
désirée. Pour ce qui est de l'actionnement du spot UV, il faut prévoir l'envoi d'un signal
à la lampe indiquant la �n de l'insertion du micro-objet.

6.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un panel de travaux pour réaliser l'assemblage
de MEMS. À partir de la bibliothèque de tracking 3D VISP, nous avons développé
une loi de commande par asservissement 3D qui permet de réaliser des assemblages
de microsystèmes 3D avec une très grande précision et une excellente répétabilité et
ceci avec des temps de cycle relativement intéressants. Il faut moins d'une minute (40
secondes en moyenne) pour assembler un MEMS sur deux niveaux. La série de micro-
assemblage réalisée, nous a permis de valider les techniques développées et de choisir celle
ou celles qui conviennent le mieux. Deux approches sont développées, l'approche single
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tracking (les 5 ddl sont commandés de manière séquentielle, les 3 ddl de la plateforme
de positionnement d'abord ensuite les 2 ddl du micromanipulateur) et l'approche dual
tracking (les 5 ddl sont commandés simultanément). Il s'est avéré que le single tracking
est plus intéressant en terme de temps de cycle. La solidité obtenue grâce à la faible
tolérance d'insertion (< 3 µm) a permis d'aboutir à des microsystèmes sur deux niveaux
su�samment solides pour être transportés en dehors de la station de micro-assemblage
et cela sans les endommager. Une extrapolation de ces approches a été étudiée pour aller
vers des micro-assemblages beaucoup plus complexes intégrant davantage de composants
dans le processus d'assemblage. Pas moins de cinq micro-objets ont été assemblés de
manière automatique (toujours par asservissement visuel 3D), ceci sur 3 niveaux. De
même pour que les MEMS à deux niveaux, la précision, la répétabilité, la solidité et
le temps de cycle ont été les critères de validation. Dans l'ensemble, une bonne solidité
a été obtenue malgré la complexité de la tâche. Cependant, pour transférer les MEMS
(assemblés sur 3 niveaux) de la station de micro-assemblage vers un magasin de stockage
par exemple, il faut davantage de solidité. Pour ce faire, un système de collage à UV
a été choisi pour apporter une seconde �xation extérieure plus sûre. Ainsi, le processus
d'assemblage à été légèrement modi�é pour intégrer deux nouvelles tâches qui consistent,
premièrement à tremper le micro-objet dans la colle UV et deuxièmement, à actionner
le rayonnement UV pour polymériser la colle. Ces deux dernières tâches sont exécutées
par un opérateur humain mais peuvent être automatisées à l'avenir. D'autres points
forts des travaux décrits dans ce chapitre méritent d'être soulignés, notamment sur la
faisabilité de réaliser des structures complexes par asservissement visuel �pratiquement�
irréalisables par un opérateur humain. C'est le cas des MEMS sur 3 niveaux assemblés.
De manière plus générale, les idées, les techniques et les outils décrits dans ce chapitre
peuvent trouver application dans l'industrie des MEMS. Un secteur qui sou�re toujours
de l'absence de méthodes robustes, rapides, précises, �exibles, capables de baisser les
coûts d'assemblage des MEMS pour les rendre rentables.



Chapitre 7
Conclusion et perspectives

Ce chapitre présente la conclusion générale de l'ensemble des travaux e�ec-
tués pendant ces trois années de thèse. Il présente les apports dans chaque
thématique étudiée ainsi que les perspectives à court, moyen et long termes.

7.1 Conclusion générale

Pour s'a�ranchir de la forte dépendance de l'intervention d'un opérateur humain
dans les tâches de micromanipulation et de micro-assemblage, un travail profond doit
être mené, ceci, dans l'objectif de rendre de plus en plus autonomes, les stations micro-
robotiques. Rendre ces stations autonomes exige un travail de longue haleine, tant au
niveau des thématiques de recherche que des développements technologiques. Les thé-
matiques de recherches vont aller de la compréhension des phénomènes qui régissent
le micromonde (forces surfacique) jusqu'à l'automatisation des tâches de micromanipu-
lation et de micro-assemblage. L'e�ort à mener sur les développements technologiques
peut se résumer à trouver des solutions matérielles ou logicielles pour améliorer les per-
formances des stations de micro-assemblage en terme de précision, répétabilité, rapidité,
�exibilité, etc. Parmi les nombreuses thématiques de recherche qui gravitent autour du
développement des MEMS, nous nous sommes intéressés, de manière générale, à l'inté-
gration des capteurs de vision sur une station de micro-assemblage et, de manière plus
précise, à la commande référencée vision. La visualisation d'objets micrométriques est
assurée par des imageurs à fort ou à très fort grandissement, en l'occurrence les mi-
croscopes optiques. Environ la moitié des stations de micro-assemblage existantes sont
équipées d'un système de vision distribué (plusieurs microscopes optiques sont utilisés)
pour multiplier les vues autour de l'espace de travail, l'autre moitié est équipée d'un
seul microscope optique (souvent, il s'agit d'un stéréomicroscope). Le microscope op-
tique s'avère le meilleur moyen d'observer et de contrôler le déroulement des tâches de
micromanipulation et de micro-assemblage. Ceci dit, l'utilisation de ce genre d'imageur
pose quelques problèmes par rapport à celle d'un imageur conventionnel. L'utilisation
de lentilles à fort grandissement engendrent des contraintes et des limitations comme :
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la faible profondeur de champ, le faible champ de vision, la faible distance de travail, le
faible contraste des images microscopiques, la dépendance de qualité de l'éclairage, etc.
Ainsi, les connaissances de la vision par ordinateur, le traitement d'images, la modéli-
sation et bien évidemment l'asservissement visuel doivent être repensés profondément à
l'échelle micrométrique. Les travaux présentés dans ce manuscrit sont, en quelque sorte,
des réponses à ces problématiques.

Tout d'abord, le calibrage d'un microscope optique pose un problème. Malgré cer-
taines similitudes avec un imageur conventionnel, la modélisation d'un microscope op-
tique reste di�érente, que ce soit au niveau du moyen (mire) de calibrage que de la for-
mulation du modèle, notamment au niveau des paramètres intrinsèques. Une méthode
de calibrage multi-échelle d'un microscope équipé d'un zoom dynamique a été proposée.
L'élaboration de cette méthode va de la conception des mires (mire réelle et mire vir-
tuelle) de calibrage à la formulation du modèle multi-échelle du microscope optique. Nous
avons donc concentré nos e�orts sur la modélisation (auto-calibrage multi-échelle) d'un
microscope optique de type Leica MZ16A. Une relation a été établie entre la position
du zoom ζ et la longueur focale f pour avoir une matrice des paramètres intrinsèques K
adaptative pour chaque valeur de ζ. Les apports scienti�ques concernant l'auto-calibrage
multi-échelle sont inscrits dans le chapitre [3].

L'ensemble des travaux présentés dans ce manuscrit ont pour �nalité la manipulation
et l'assemblage de microsystèmes. Les micro-objets ont une dimension micrométrique et
il en est de même pour les organes terminaux du gripper utilisés pour la préhension.
La bonne maîtrise de la saisie des micro-objets passe par le bon alignement des doigts
de la micropince avant chaque début de cycle de manipulation. Aligner parfaitement
les organes terminaux de la micropince permet d'éviter les mauvaises surprises (torsion
et orientations spatiales non-contrôlées) lors du serrage du micro-objet. Cependant, le
parfait alignement pose problème. C'est pour répondre à cette problématique qu'ont été
menés les travaux inscrits dans le chapitre [4] qui consistent à procéder à une recons-
truction 3D des organes terminaux par vision. À partir de la forme 3D des doigts de la
pince, il devient possible de calculer la pose 3D de chaque doigt pour ainsi les aligner.
L'apport scienti�que se situe au niveau de l'utilisation de la faible profondeur de champ
du microscope optique qui devient pour nous un avantage. Pour ce faire, nous procédons
de la manière suivante : un scan de la scène est e�ectué avec le déplacement du micro-
scope (le pas peut être choisi en fonction des besoins : faible pour une haute précision
et important pour un meilleur temps de calcul) suivant l'axe optique du microscope. À
chaque incrément, une image est acquise et traitée pour déterminer les pixels ayant un
fort degré de netteté. Dans un premier temps, chaque pixel est comparé, dans la même
image, à ses voisins en calculant sa variance. Dans un second temps, chaque pixel jugé
net doit être comparé à ses voisins se trouvant à la même position suivant l'axe vertical
du scan. Des �ltres (�ltre gaussien et �ltre utilisant la méthode d'analyse en composantes
principales) sont implémentés pour �ltrer les mauvaises détections pour ne garder que
les véritables pixels nets. En�n, les pixels ayant reçu l'étiquette nette, sont mis ensemble
pour remonter à la forme 3D des micro-objets ou des organes terminaux de la micropince.
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Une fois la forme 3D des doigts acquise, il su�t de déterminer la pose 3D de ces derniers
pour pourvoir parfaitement les aligner.

La deuxième partie du manuscrit a été consacrée à la commande référencée cap-
teur de vision. Le chapitre [5] traite du problème de la manipulation automatisée de
micro-objets en silicium en utilisant une commande de type asservissement visuel 2D
multi-échelle. Nous avons utilisé les résultats du calibrage multi-échelle présentés dans le
chapitre [3] pour implémenter ce type de loi de commande. L'apport scienti�que réside
dans l'utilisation d'un seul microscope optique pour réaliser des cycles de micromanipu-
lation de type pick and place à haute précision. L'idée est de partir d'un grandissement
faible (vue globale de la scène, donc résolution faible) vers un fort grandissement (vue
locale, donc haute résolution) lorsque le micro-objet s'approche de sa cible (entre les
doigts de la pince). Pour réaliser cette tâche, la commande du zoom est intégrée dans
la loi de commande. Il reste néanmoins le problème de la profondeur de la scène Z∗.
La profondeur Z∗ est calculée à partir d'une méthode appelée depth from focus. Une
autre application est adjointe à la commande. Elle consiste dans le tracking du gripper
par la caméra (microscope) durant les tâches de micromanipulation. Grâce à cette ap-
plication, il est possible de garder le micro-objet saisi dans le plan de la mise au point
du microscope. Par ailleurs, des critères de validation des approches ont été posés pour
évaluer les performances du cycle de pick and place implémenté. Pour ce faire, ce cycle
a été répété à plusieurs reprises. Un taux de réussite de 72 % a été obtenu. Les échecs
sont principalement causés par les e�ets d'adhésion, les e�ets électrostatiques (entre les
doigts de la pince et le micro-objet) mais également à cause d'autres e�ets non physiques
comme les occultations. Les occultations s'expliquent par le passage du micro-objet sous
les doigts du gripper lors de la tâche de positionnement. Pour remédier à ce problème,
une plani�cation et un suivi de trajectoire ont été développés. Ces méthodes reposent sur
l'utilisation des champs de potentiels arti�ciels pour éloigner le micro-objet des doigts
du préhenseur. Une fois que la trajectoire est dé�nie, elle est paramétrée en utilisant les
courbes de Bézier. Le suivi de trajectoire consiste à associer un terme de trainage au
terme de régulation dans la loi de commande par asservissement visuel 2D.

Souvent lorsqu'il s'agit de réaliser des tâches de positionnement dans l'espace, il est
di�cilement envisageable d'utiliser une loi de commande dans l'image (AV2D). Avec un
modèle de projection parfaitement établi avec une grande précision, une commande de
ce type est probable. Cependant, il est di�cile d'obtenir un modèle très précis notam-
ment lorsqu'il s'agit d'un imageur tel que le microscope optique. Certes, le modèle du
microscope optique décrit dans ce manuscrit est précis, cependant nul ne garantit sa
précision dans le temps. Il est plus judicieux de s'a�ranchir de cette contrainte par une
loi de commande de type asservissement visuel 3D.

Pour l'assemblage de MEMS 3D à la fois simple (sur deux niveaux) et complexe (sur
trois niveaux), un asservissement visuel 3D a été développé. Les apports scienti�ques des
travaux décrits dans le chapitre [6] se situent dans :
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� L'utilisation de ce type de loi de commande dans le micromonde. La faible profon-
deur de champ des microscopes optiques contribue à limiter l'utilisation des lois
de commande de ce type,

� L'utilisation d'une seule vue pour réaliser le tracking des micro-objets et la com-
mande 3D. Ceci est possible grâce à l'utilisation de la bibliothèque de tracking
�ViSP� [MSC05],

� La très bonne précision obtenue durant les tâches de micro-assemblage. Elle atteint
0.3 µm en translation et 0.2 ◦ en rotation,

� La bonne répétabilité au niveau des processus de micro-assemblage. Sur deux séries
de dix micro-assemblage, un taux de réussite de 100 % a été obtenu.

� La bonne solidité des MEMS 3D assemblés, ceci grâce à une faible tolérance d'in-
sertion entre deux micro-objets (< 3 µm),

� Le court temps de cycle nécessaire pour réaliser un assemblage (40.8 secondes en
moyenne),

� La complexité de certains MEMS assemblés, pas moins de 5 micro-objets sont as-
semblés sur 3 niveaux de manière automatique.

Lorsqu'il est question de MEMS sur deux niveaux, la solidité reste su�samment
bonne pour que les MEMS assemblés soient transférables de la station de micro-assemblage
vers une zone de stockage. Cependant, les MEMS complexes sur trois niveaux montrent
des limites de solidité lors du transfert. Un technique de collage est alors associée aux
approches de commande développées pour solidariser davantage ce type de MEMS. La
colle utilisée est une colle à réticulation par rayonnement ultra-violets.

Le manuscrit décrit trois années de travaux sur l'automatisation d'une station de
micro-assemblage en utilisant un capteur de vision de type microscope optique. C'est
la première thèse dans le domaine réalisée au sein du département AS2M de l'institut
FEMTO-ST. Ces travaux nous ont permis, certes, d'ouvrir une thématique innovante au
sein de notre département mais également de bien nous positionner au sein de la com-
munauté scienti�que internationale traitant de la problématique de la commande dans
le micromonde.

La résolution des problématiques dé�nies dans les perspectives constituerait un ap-
port indéniable aux travaux déjà réalisés. Ceci permettrait sans doute d'ouvrir vers de
nouvelles orientations scienti�ques.

7.2 Perspectives

De nombreuses perspectives de recherche peuvent être menées à partir de ces travaux.
Nous pouvons les classer dans le temps de la manière suivante :
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7.2.1 Perspectives à court terme

La méthode de calibrage présentée dans le chapitre [3] peut être étendue vers une
méthode plus complète. En e�et, comme il a été mentionné auparavant, une bonne
partie des stations de micro-assemblage sont équipées de stéréomicroscopes optiques
(comme c'est le cas sur la station SAMMI), il serait donc intéressent de calibrer les
deux chemins optiques dont disposent l'imageur. Alors la méthode de reconstruction 3D
présentée dans le chapitre [4] pourrait être remplacée par une méthode de reconstruction
3D basée sur la stéréovision. L'asservissement visuel par stéréovision (très peu étudié
dans le micromonde) pourrait être également une solution pour la micromanipulation
et le micro-assemblage de MEMS. En�n, il serait réellement intéressant de trouver des
applications industrielles sur l'assemblage de MEMS en utilisant l'ensemble des approches
décrites dans ce manuscrit.

7.2.2 Perspectives à moyen terme

Fig. 7.1 � Futur design du gripper MMOC équipé d'une microcaméra embarquée.

La commande actuelle en fermeture du gripper pour la saisie des micro-objets n'est
sûrement pas l'idéal. La tâche saisie est une tâche clé en micro-assemblage, d'où l'in-
térêt de bien maîtriser celle-ci. Une commande hybride force/vision est une solution à
considérer. Cependant, en l'absence de capteur d'e�orts sur le gripper MMOC, cette solu-
tion reste impossible. Une autre solution intéressante consisterait à disposer un imageur
ou plutôt un micro-imageur au plus près du gripper (avec une très bonne résolution)
de façon à visualiser le mouvement des doigts lors de la saisie. À cet e�et, nous tra-
vaillons, en ce moment, en collaboration avec le Laboratoire LE2I de l'Université de
Bourgogne sur l'intégration d'une microcaméra sur le MMOC, comme il est illustré sur
la �gure FIG. 7.1. Un capteur d'image type CMOS est en cours d'essai d'intégration sur
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le gripper. Si l'intégration s'avère faisable avec une bonne qualité d'image et que des lois
de commande référencée microcapteur de vision sont développées, ceci constituerait une
avancée importante dans le domaine du micro-assemblage de MEMS.

7.2.3 Perspectives à long terme

Fig. 7.2 � Micromanipulateur (Kleindiek) à 3 ddl à l'intérieur d'un MEB.

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont permis d'ouvrir une nouvelle thématique
au sein de notre département. Cette nouvelle thématique va s'orienter aussi vers la na-
nomanipulation et le nano-assemblage de NEMS par asservissement visuel. Nous aurions
envie de descendre sous la barre symbolique du micromètre. Aller encore et encore vers
l'in�niment petit nourrit les curiosités des chercheurs depuis peu de temps. À l'échelle
nanométrique, les modèles, les connaissances, les stratégies et les approches développées
dans le domaine de micromanipulation devront être reconsidérés. Aux phénomènes mé-
caniques, di�cilement compréhensibles dans le micromonde, viennent s'ajouter les phé-
nomènes de la physique quantique. Par ailleurs, l'utilisation de l'imagerie microscopique
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n'est plus viable à ces échelles, principalement à cause de sa limitation en résolution. Il
conviendra alors d'utiliser un microscope électronique à balayage (FIG. 7.2.(a)) pour la
nanomanipulation et le nano-assemblage de NEMS. Dans un premier temps, il est plus
que nécessaire d'aller vers des approches de traitement du signal et des images pour ob-
tenir un bon rapport signal/bruit ainsi qu'un bon compromis entre la vitesse et la qualité
d'acquisition du MEB. Il en est de même pour ce qui concerne la modélisation (calibrage)
d'imageur tel que le MEB qui possède une projection non perspective mais parallèle avec
des distorsions géométriques. Les approches par asservissement visuel (respectivement les
méthodes de tracking) sont également à reconsidérer. Très peu de travaux dans la littéra-
ture traitent de la problématique de la commande par retour visuel en utilisant un MEB.

La partie mécanique en cours d'installation dans le MEB comporte une table de po-
sitionnement à 3 ddl (xyθ) à très haute précision et un micromanipulateur à 3 ddl (zφβ)
du type Kleindiek (FIG. 7.2.(b)). Ce micromanipulateur, qui possède d'excellente per-
formance au niveau résolution, est monté le gripper MMOC. Le MMOC sera équipé de
nouveaux organes terminaux adaptés à la manipulation à l'échelle nanométrique. Il sera
sans doute indispensable de proposer des lois de commande su�samment robustes par
rapport à deux phénomènes. Le premier phénomène concerne les importantes vibrations
engendrées par le MEB une fois mis en marche. Une commande de type H∞ serait peut
être une solution à considérer. Il en sera de même pour les vibrations des di�érents ddl
du micromanipulateur, ces vibrations sont de faibles amplitudes mais à l'échelle nano-
métrique, elles deviennent problématiques.

Fig. 7.3 � Tracking d'un micro-objet sous le MEB.

Les premiers travaux réalisés dans le MEB ont consisté à suivre un micro-objet en
utilisant le tracker ViSP. Il s'est avéré que le tracker arrive à suivre le micro-objet, mais
il serait certainement plus performant en prenant en compte dans les équations non plus
un modèle perspective mais plutôt un modèle parallèle.
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Résumé
.

La manipulation et le micro-assemblage de composants de taille micrométrique (1 µm → 1 mm)
a�n de réaliser des microsystèmes posent énormément de problèmes. À cette échelle les compo-
sants sont quasiment invisibles à l'÷il nu et on constate une inversion de l'importante des forces :
les forces surfaciques (capillarité, Van der Waals, électrostatiques, ...) deviennent prépondérantes
par rapport aux forces volumiques (poids, inertie). Il est ainsi nécessaire et indispensable de
mettre en ÷uvre des stratégies novatrices appropriées tant du point de vue de l'imagerie et de
la vision que de la manipulation et de la commande pour la fabrication des microsystèmes. Le
micro-assemblage comporte des tâches de micromanipulation (positionnement, prise, transfert,
dépose, ...) ainsi que tâches plus complexes (orientation dans l'espace, insertion, ...). Nos travaux
répondent clairement à ces attentes c'est-à-dire utiliser un système de vision (un microscope op-
tique) pour automatiser des tâches simples de manipulation de microcomposants et des tâches
plus complexes d'assemblage de MEMS. Plusieurs lois de commande ont été développées telles
qu'un asservissement visuel 2D multi-échelle pour la manipulation et un asservissement visuel 3D
pour l'assemblage. Pour les deux approches développées, la précision et la répétabilité obtenues
sur les processus de manipulation et d'assemblage sont satisfaisantes. Cependant, avant toute
chose, le système de vision doit être calibré pour atteindre de meilleures performances. Dans cet
objectif, une méthode de calibrage multi-échelle de microscopes photoniques a été présentée et
détaillée. À partir de l'étude des contraintes liées à l'utilisation de ce genre d'imageur, des tech-
niques de vision 3D telles le depth-from-focus et le pose-from-focus ont été pensées et intégrées
pour aboutir à une station de micro-assemblage entièrement automatisée.

Mots-clés : Asservissement visuel, vision 3D, calibrage, micromanipulation, micro-
assemblage, MEMS, microrobotique et station de micro-assemblage.

Abstract
.

The micromanipulation and the microassembly of microcomponents ( 1µm→ 1 mm) in order to
produce microsystems are incredibly di�cult. At this scale, components are almost not visible
to the naked eye and there is a reversal of the importance of the forces : the surface forces (capil-
larity, Van der Waals, electrostatic ...) become predominate compared to volume forces (weight,
inertia). It is thus necessary and essential to solve this problem to solve the problems to carry out
innovative strategies appropriate to imaging system and vision techniques as well as to manipu-
lation and control strategies. The microassembly involves micromanipulation tasks (positioning,
pick, transfer, place ...) as well as more complex tasks (spatial orientation, insertion ...). Our
work concerns the use of a vision system (optical microscope) in order to automate simple tasks
of manipulating microcomponents and more complex tasks for MEMS assembly. Several control
laws have been developed : 2D multi-scale image-based visual servoing for micromanipulation
and pose-based visual servoing for 3D MEMS assembly. For both approaches developed, the
accuracy and repeatability obtained in the process of handling and assembly are satisfactory.
However, above all, the vision system must be calibrated for best performances. To do this, a
multiple scale calibration method for calibrating photonic microscopes has been presented and
detailed. From the study of the constraints related to the use of such imaging system, 3D vision
techniques such as depth-from-focus and pose-from-focus has been developed and integrated to
realize to the full-automation of a microassembly workcell.

Keywords : Visual servoing, 3D vision, calibration, micromanipulation, microas-
sembly, MEMS, microrobotic and microassembly workcell.
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