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Positionnement d’un robot pour le dévissage 
automatisé grâce à des marqueurs ArUco : évaluation de 

la robustesse d’un système faible coût 
C.DEVOS a , H.DAUVILAIRE b , S. BENSRHIR, P-T. DOUTRE   

a S.mart G.A. 
camille.devos@grenoble-inp.fr 

Introduction 

L’automatisation des tâches industrielles par des 
robots s’est développée ces dernières années, 
permettant de remplacer l’humain dans des opérations 
pénibles, d’améliorer la sécurité des opérateurs et 
d’augmenter l’efficacité des chaînes de production. Parmi 
les tâches industrielles les plus fréquemment 
automatisées figurent l’assemblage et le désassemblage 
de pièces ou de systèmes mécaniques.  Comme 
mentionné par l’étude [1], le dévissage représente 
environ 40 % des opérations de désassemblage dans 
l’industrie. Ces opérations sont donc des candidats 
pertinents pour l’automatisation. Pour réaliser du 
dévissage automatisé, des robots industriels sont 
généralement utilisés. Toutefois, cette tâche reste 
complexe et nécessite répétabilité, précision et 
adaptabilité. L’émergence de nouveaux capteurs a permis 
aux robots d’acquérir des capacités de perception 
avancées, améliorant leur interaction avec 
l’environnement et les objets à manipuler. 

Bien que ces nouveaux capteurs facilitent l’estimation 
de la position et de l'orientation d'objets dans un espace 
3D, cette tâche reste  un défi, en particulier pour les 
tâches d’assemblage [2] ou de désassemblage de pièces 
par des robots. Des travaux récents [3] montrent que 
l'automatisation du dévissage de pièces nécessite des 
techniques avancées de contrôle robotique afin de 
réaliser un positionnement précis. Des solutions clés en 
main existent déjà, principalement basées sur des 
systèmes de vision industrielle. Toutefois, elles sont 
souvent propriétaires et coûteuses, limitant leur 
accessibilité, leur intégration et leur compatibilité avec 
des systèmes robotiques génériques. 

L’objectif  de cet article est de proposer une méthode 
de détection d’objet et de positionnement d’un bras 
robot dans une optique de dévissage automatisé, en 
utilisant une solution de vision industrielle à faible coût. 
Ce travail s’inscrit dans un contexte de récupération d’un 
boîtier contenant des informations de traçabilité. Ce 
boîtier est initialement vissé par un opérateur sur la 
culée d’un tronc destiné à une exploitation en scierie. Le 

dévissage du boîtier se fait donc dans un contexte où la 
position et l’orientation de la vis ne sont pas maîtrisées 
et inconnues. Cette variabilité rend la détection de la 
cible particulièrement critique, ce qui entraîne une 
exigence forte sur le développement d’une solution 
fiable. 

Dans la première partie, nous présenterons une étude 
de l’état de l’art sur les approches de détection d’objet 
dans un espace 3D, les capteurs et algorithmes, ainsi que 
les solutions de dévissage et les contraintes et exigences 
associées. Nous détaillerons en deuxième partie les choix 
techniques retenus pour la conception du système 
proposé. La troisième section sera consacrée à 
l’évaluation de la robustesse du système. Enfin, une 
analyse approfondie des résultats permettra de 
déterminer la pertinence de notre approche avant de 
conclure sur son adaptabilité pour des applications 
pratiques de dévissage. 

Etat de l’art 

L'automatisation des tâches de dévissage peut être 
décomposées en trois étapes clés, comme illustré en 
figure 1 : Détection de la cible, positionnement et 
dévissage. 

 
Fig. 1: Gamme de dévissage automatisé 

L'automatisation des processus de vissage est 
couramment rencontrée dans l'industrie, en particulier 
dans des secteurs comme l'automobile, où elle est mise 
en œuvre depuis longtemps. L’étude [4] , portant sur 
l'automatisation des opérations d’assemblage dans ce 
domaine, indique que déjà à l'époque, 50 % des 
opérations de vissage étaient automatisées. Pour ce faire, 
des têtes de vissage spécialisées, telles que celles 
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adaptées aux têtes hexagonales, sont employées afin de 
faciliter l’engagement de l’outil sur la vis. En revanche, 
l'intégration du dévissage automatisé dans des 
applications industrielles reste plus rare. Contrairement 
au vissage, il n’existe pas de solutions standardisées pour 
le guidage du dévissage. Les têtes de dévissage doivent 
s’adapter à la vis selon son orientation, ce qui rend le 
processus plus complexe. Tandis qu'il est relativement 
simple de concevoir un avaloir pour une tête de type 
"mâle", guider un outil dans une tête de type "femelle" 
présente davantage de difficultés techniques. 

Les solutions existantes pour le dévissage automatisé 
sont moins répandues et souvent spécifiques à des 
applications de haute précision. Un seul article [3] 
évoque le dévissage automatisé, mais il se limite à une 
configuration fixe, ce qui ne permet pas de traiter des 
scénarios avec des objets à orientation et position 
variable. D’après notre étude bibliographique, aucune 
étude n'a été publiée sur l'angle limite de 
positionnement d’un outil de vissage ou de dévissage par 
rapport à une vis. Toutefois, les recommandations des 
fabricants d’outillage stipulent que l'outil peut être 
orienté jusqu'à un maximum de à 5° pour des têtes 
complexes, telles que celles de type Torx, et 20° pour des 
têtes plus classiques avant de risquer un phénomène de 
“cam-out”. Une mauvaise inclinaison peut entraîner 
également une usure prématurée de la vis ou un 
transfert inefficace du couple de serrage. 

Le positionnement de l’outil de dévissage est donc 
particulièrement critique. Dans le cadre d’un processus 
automatisé, il est donc nécessaire que l’étape 
préliminaire de détection de la cible soit correctement 
réalisée et suffisamment fiable. Comme illustrée en 
figure 2, cette phase de détection peut être décrite 
comme la suite de deux étapes : l’acquisition des 
données à l’aide de moyens physiques (capteurs), et 
l’analyse de ces données pour les convertir en 
commande pour le bras robotisé. 

 
Fig. 2: modélisation de la détection 

Pour chacune des ces étapes intervenant dans la 
détection, des solutions techniques ont été développées 
au cours des dernières années. Celles-ci sont décrites 
dans la partie suivante, où nous identifions également les 
avantages et les limites associés à chaque produit ou 
service présenté. 

Certaines solutions commerciales clés en main 
intègrent à la fois le matériel nécessaire à  l’acquisition 
des données et le logiciel utilisé pour leur traitement. 
Parmi les technologies disponibles, les solutions 
propriétaires comme celles de Sick, Keyence ou Cognex 
proposent des systèmes qui incluent à la fois le matériel 
et le logiciel. Ces solutions sont très conviviales, mais 

elles sont fermées, rigides et peuvent être très coûteuses. 
De plus, une formation est généralement nécessaire pour  
utiliser le plein potentiel de ces solutions. Leur principal 
avantage réside dans leur prise en main rapide, mais leur 
manque de flexibilité et leur coût élevé les rendent 
difficiles d’accès pour de nombreuses applications. Une 
alternative consiste alors à concevoir un système 
personnalisé en sélectionnant et en intégrant soi-même 
les technologies d’acquisition et de traitement adaptées 
aux besoins spécifiques. 

L’étape d’acquisition de l’image nécessite la mise en 
place de moyens matériels. Le  choix du capteur utilisé 
influence directement la robustesse et l’exactitude des 
mesures. Les caméras monoculaires [5], bien que peu 
coûteuses et largement disponibles, présentent des 
limites en termes de perception de profondeur . Les 
caméras stéréoscopiques [6] offrent quant à elles une 
perception de profondeur plus précise en exploitant la 
disparité entre deux images, mais demeurent cependant 
sensibles aux variations d’éclairage et aux surfaces peu 
texturées. De leur côté, les capteurs LiDAR [7] 
fournissent une mesure directe de la distance en 
émettant des impulsions laser,  ils souffrent toutefois 
d’une résolution limitée et d’un coût élevé, ce qui peut 
restreindre leur adoption dans des applications à faible 
budget. Ainsi, le choix entre ces technologies dépend du 
compromis entre coût, précision et robustesse face aux 
conditions environnementales. De manière générale, ces 
appareils ont pour principal avantage leur capacité à être 
intégrés facilement dans différentes méthodes de 
détection en fonction de besoins spécifiques, bien 
qu’elles exigent des compétences techniques avancées 
pour leur configuration et leur intégration.  

Une fois l’acquisition de l’image réalisée, celle-ci doit 
être analysée pour en extraire les données nécessaires au 
positionnement (coordonnées et orientation de la cible). 
La vision industrielle classique, utilisant des outils des 
opérations de traitement d’images, est une méthode 
maîtrisée depuis longtemps pour la détection d'objets. 
Elle présente l'avantage d’être ouverte et flexible, et offre 
des vitesses de détection record. Cependant, elle 
nécessite des compétences techniques pointues dans le 
domaine pour une mise en œuvre efficace, et ses 
performances peuvent rapidement atteindre leurs 
limites lorsque l’on se confronte à des environnements 
complexes ou à des tâches plus exigeantes. 

Une autre solution prometteuse est l’utilisation de 
l’intelligence artificielle (IA). Les réseaux neuronaux et 
les modèles d'apprentissage automatique offrent une 
grande puissance de détection et de classification comme 
démontré dans les études [8], [9] mais ils présentent des 
inconvénients majeurs, notamment un coût 
computationnel élevé, rendant leur utilisation difficile 
sur des systèmes à ressources limitées. 

Une autre approche consiste à exploiter des 
marqueurs de repères (fiducial markers) imprimés et 
installés au préalable sur la cible à détecter. Les 
algorithmes de traitement liés à l’utilisation de tels 
marqueurs sont souvent  déjà intégrés dans des 
bibliothèques open source comme OpenCV. L’utilisation 
de marqueurs Aruco (figure 3) est donc une option 
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populaire dans le monde de la robotique pour la 
détection d’objets.  

  
Fig. 3. Exemple de marqueurs ArUco 

Le caractère open-source des ces bibliothèques au 
sein d'une communauté active offre une multitude de cas 
d'applications et d'exemples de code. Ce type de 
marqueur est remarquable pour son faible coût, son 
accessibilité, et sa précision dans des conditions 
contrôlées. Toutefois, l’étude [10] montre que la 
détection de ces marqueurs peut être corrompue si 
l’environnement n’est pas suffisamment éclairé ou en cas 
d’occlusion partielle de ceux-ci. 

Une solution simple et économique consiste à utiliser 
une caméra monoculaire associée à des marqueurs 
ArUco, constitue une solution pertinente dans notre 
contexte, où un seul objet est à démonter. L’état de l’art 
révèle également que l’automatisation du dévissage reste 
un domaine largement sous-exploré. Cette lacune dans la 
littérature motive l'intérêt de notre étude.  Ainsi, la 
problématique suivante émerge : 

●​ Comment un robot peut-il détecter et se positionner 
avec précision pour réaliser une opération de 
dévissage ? 

●​ Comment exploiter des technologies open-source et 
accessibles pour proposer une alternative faible 
coût aux solutions industrielles propriétaires ? 

Cet article explore cette problématique en présentant 
une solution combinant vision industrielle à faible coût 
et un système de positionnement robotique simple à 
implémenter. Ce système aura pour objectif de réaliser 
des opérations de dévissage sur des objets dont le 
positionnement et l’orientation est variable.  

Proposition  

1- Moyens mis en oeuvre 

La méthodologie proposée dans la suite de l’article 
repose sur l’utilisation des moyens suivants : ​
- Le système d’automatisation utilisé est un bras robot 
UR16e du constructeur Universal Robots. Ce modèle 6 
axes, de charge utile 16kgs, est réputé pour sa légèreté et 
sa polyvalence. L’utilisation de ce modèle est imposée 
par les moyens disponibles au laboratoire au moment où 
la solution a été développée, mais il avait été sélectionné 
au préalable pour la facilité d’accès à ses données via des 
protocoles de communication standards et ouverts.​
- Nous utilisons un marqueur ArUco de type 6×6 avec 
des dimensions de 3×3 cm, imprimé en noir et blanc et 
fixé au boîtier cible.​
- L'acquisition des images est réalisée à l’aide d’une 
caméra Intel RealSense, sélectionnée pour son bon 
rapport qualité-prix et sa polyvalence.Cette caméra est 
montée directement à l'extrémité du bras du robot. 

 

2- Méthode de détection et de positionnement. 

Nous proposons de structurer notre méthode en deux 
grandes étapes, la détection et le positionnement (fig 3). 
Après le déploiement du robot en position d’acquisition, 
l’image capturée est transférée vers l’ordinateur. Une 
phase de traitement de l’image et d’identification permet 
d’obtenir les coordonnées du marqueur. Les 
coordonnées du marqueur et les coordonnées de l’outil 
servent  à alimenter une phase de conversion, qui génère 
une commande en langage UR Script. Cette commande 
est envoyée au robot via une connexion socket, et 
entraîne le positionnement du bras.​

Fig. 3: modélisation de la détection 

Lors de la phase d’acquisition, le bras robot se déploie 
en position “photo”, qui a été prédéfinie au préalable. La 
caméra montée sur un support proche de l’outil du robot 
prend une photo, qui est transférée à l’ordinateur via 
port USB. Grâce à une fonction du robot, on récupère la 
position actuelle de l’outil du robot sous la forme d’un 
tableau (1): 

 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑂𝑢𝑡𝑖𝑙 =  (𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧, 𝑅𝑥, 𝑅𝑦, 𝑅𝑦)
𝑏𝑎𝑠𝑒

  (1)

 représente le vecteur de translation et (𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)
 le vecteur de rotation de l’outil, le tout par (𝑅𝑥, 𝑅𝑦, 𝑅𝑧)

rapport à la base du robot (origine du repère).  

La phase de localisation de la cible sur l’image est prise 
en charge sous python. Les deux étapes de traitement et 
d’identification sont réalisées grâce aux fonctions Aruco 
intégrées à la bibliothèque OpenCV 
(cv2.aruco.detectMarkers, cv2.aruco.estimatePoseSingle 
Markers). On en extrait les coordonnées du marqueur 
aruco dans l’image, qui correspondent aux coordonnées 
du boîtier dans le repère de l’outil. La [figure 5] 
représente la position des différents repères. 

 
Fig. 5. Position du tag par rapport à l’outil (caméra) 

Pour déplacer l’outil du robot au bon endroit, nous 
avons besoin d’obtenir la position du marqueur par 
rapport à la base du robot. Pour ce faire, la phase de 
conversion permet de transformer les deux vecteurs de 
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translation et de rotation en une matrice de 
transformation pour les deux positions (l’outil/base et 
marqueur/outil). Pour faire le produit matriciel, la 
matrice de transformation doit être de la forme (2). 

   (2) 
R : matrice 3x3 de rotation obtenue grâce à la formule de 
Rodrigues et le vecteur de rotation.  
t : vecteur de translation 
Si on développe R on obtient la forme (3) : 

(3) 

Rij​ : Composants de la matrice de rotation 3×3, 
définissant l'orientation. 
Tx​,Ty​,Tz​ : Coordonnées de translation (position). 

Une fois ces transformations réalisées, on effectue le 
produit des deux matrices 4x4 à l'aide d'une fonction de 
la bibliothèque numpy appelée dot. Ainsi on peut 
exprimer la position du tag par rapport à la base du 
robot et déplacer l’outil au centre du tag. 

Cette position est transférée au bras robot sous forme 
de code UR Script via une connexion socket. Lors de ce 
premier positionnement , la tête outil du robot est 
déplacée dans le plan x y (par rapport à la caméra) afin 
d'aligner le marqueur au centre de l'image, comme 
illustré en figure 6. 

 
fig 6 : alignement de la caméra avec le tag  

S'ensuit, un déplacement relatif en z (outil), vers le 
tag de 200 mm. Une nouvelle acquisition d’image est 
alors effectuée afin d’avoir la position absolue du tag par 
rapport à la base du robot. Un nouveau positionnement 
est alors réalisé pour aligner la caméra avec le marqueur, 
cette fois en tenant compte de son orientation (Figure 7). 

 
fig 7 : Approche, deuxième capture et orientation 

 

Cependant, l'alignement de la caméra ne constitue pas 
l'objectif final. Ainsi, dans une dernière étape (Figure 8), 
un déplacement relatif est effectué afin d’aligner l’outil 
du robot avec le marqueur, en se basant sur la position 
actuelle du robot. 

 
fig 8 : Déplacement relatif  

Protocole d’évaluation 

1- Moyens mis en oeuvre 

Pour chaque mesure, nous utilisons le dispositif 
illustré en Figure 9, composé de deux caméras montées 
perpendiculairement sur un support mécanique en 
forme d’équerre, aligné avec les axes x et y. Ces caméras 
sont fixées à une distance de nnn mm du marqueur. 

 
Fig. 9. Système pour mesure du positionnement de l’outil 

par rapport au tag 

2- Protocole 

Un total de 100 essais ont été réalisés, au cours 
desquels les écarts de translation et de rotation entre la 
position finale de l’outil du robot et la position réelle de 
la pièce seront mesurés de façon graphique. A chaque 
essai, la position du tag ainsi que l’orientation du support 
sur lequel il est fixé variera de ±10° selon x et y. Deux 
photos sont prises à chaque essai (une par caméra). On 
peut voir un exemple d'acquisition dans la figure 10. 
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Fig. 10. Exemple d'acquisition selon x et y pour un essai 

Pour chaque image, nous effectuons les mesures avec 
le logiciel GeoGebra comme sur la figure 11. Une droite a 
été tracée pour représenter l’axe du tag et une autre pour 
l’orientation de l’outil. L’angle entre ces deux droites a 
été mesuré afin de quantifier l’orientation de l’outil par 
rapport à la normale du tag. L’écart en translation a été 
calculé en projetant la position du bout de l’outil sur l’axe 
du tag. 

 
Fig. 11. Mesure pour une acquisition 

Tous les résultats seront enregistrés dans un logiciel 
de type tableur. Grâce à ces données, nous pourrons 
déterminer les écart-type et les valeurs moyennes pour 
les mesures de translation et de rotation. 

Résultats 

 
Fig. 12. Écarts mesurés en positionnement (mm) 

La figure 12 présente un nuage de points illustrant la 
position de l’outil par rapport au marqueur (tag) après 
chaque essai. Chaque point correspond à une mesure 
individuelle de cette position. Deux cercles 
concentriques sont superposés au centre. Le cercle vert 

délimite la surface occupée par la vis. Le second cercle, 
plus large, matérialise le cône de guidage intégré à l’objet 
à dévisser. 

 
Fig. 13. Variation en orientation de l’outil par 

rapport au marqueur selon x à gauche et y à droite 

Le champ de vecteur dans la figure 13 illustre 
l’orientation de l’outil à chaque essai. Chaque vecteur, 
représente l’angle d'inclinaison de l’outil par rapport au 
marqueur.+ 

Analyse 

Dans l’analyse des résultats, la précision effective du 
robot en positionnement sera négligée. En effet, d’après 
le constructeur [11], le robot a une précision de ± 0.1 
mm à vide(16Kg). Les résultats obtenus, illustrés dans 
les figures 12 et 13, illustrent les variations de 
positionnement  et d’orientation lors des essais. Une 
analyse statistique de ces erreurs permet d’évaluer la 
précision et la répétabilité du système testé. 

 

Analyse des erreurs de centrage : 

-​ 31 % des essais présentent un écart de centrage 
inférieur à ±3 mm en x et y, ce qui correspond à un 
positionnement de l’embout dans la tête de vis 
(figure 14). 

-​ 82 % des essais présentent un écart de centrage 
inférieur à ±5 mm en x et y, ce qui correspond à un 
positionnement de l’embout dans le cône de guidage 
(en vert sur la figure 14).  

-​ 18 % des essais présentent un décalage supérieur à 
5 mm en x ou y, ce qui indique des cas d’échec 
significatif. Ces écarts semblent groupés, ce qui 
suggère une erreur systématique probablement liée 
à un défaut de déplacement relatif. 

On en déduit donc que la majorité des positionnements 
peuvent aboutir à un dévissage. La moyenne et l’écart 
type sont mesurés pour les valeurs d’écarts en x et en y, 
et donnés dans le tableau suivant. 
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Tab 1 : Erreurs de centrage 

La moyenne du décalage est de 1.82mm en x et de 
1.26mm en y. La solution idéale présenterait un écart 
nulle, il est cependant utile de remarquer que cette 
erreur moyenne peut provenir d’une mauvaise 
calibration lors de la dernière étape du positionnement 
(figure 8). La valeur de l’écart type traduit une 
dispersion relativement faible des erreurs de 
positionnement (2.26mm en x et 3.40 mm en y), ce qui 
traduit une répétabilité plutôt satisfaisante de notre 
solution. 
Analyse des erreurs angulaires 

-​ 98 % des essais ont une erreur angulaire de rotation 
en y < à 5°. 

-​ 87 % des essais ont une erreur angulaire de rotation 
en x < à 5°. 

  
Tab 2 : Erreurs de positionnement 

Examinons nos résultats à la lumière des 
recommandations des fabricants d’outillage présentées 
dans l’état de l’art. Ces recommandations stipulent qu’un 
outil peut être incliné jusqu’à 5° pour des têtes 
complexes (type Torx) et 20° pour des têtes plus 
classiques avant de compromettre la transmission du 
couple de dévissage ou d’endommager la tête de vis. 

 Ces résultats suggèrent donc que le dévissage de la 
pièce étudiée est réalisable dans les conditions 
expérimentales définies, sans risque de mauvais 
déroulement du dévissage ou de détérioration de la vis. 

Conclusion et perspectives 

Cette étude s’inscrit dans le cadre de l’automatisation 
des opérations de dévissage, une tâche complexe en 
raison des variations de position et d’orientation des 
objets à dévisser. L’alignement précis de l’outil sur la vis 
est nécessaire pour assurer une transmission optimale 
du couple. Une mauvaise orientation de l’outil peut 
entraîner un phénomène de "cam-out", provoquant son 
dérapage et risquant d’endommager la vis, 
compromettant ainsi l’efficacité de l’opération. Pour 
répondre à ce défi, une solution combinant l’utilisation 
de marqueurs ArUco, d’une caméra embarquée sur un 
bras robotisé et de la bibliothèque OpenCV sous Python a 
été développée puis évaluée. Cette approche permet 
d’atteindre un positionnement suffisamment précis pour 
répondre aux exigences du dévissage automatisé, faisant 
de l’exploitation de technologies open-source et de 
capteurs à faible coût une alternative crédible aux 
solutions industrielles propriétaires. 

Plusieurs axes d’amélioration peuvent être envisagés 
pour renforcer la robustesse du système. L’utilisation de 
marqueurs ArUco, combinant plusieurs motifs ArUco au 

sein d’une même structure, permettrait d’améliorer la 
précision de la détection, notamment en cas de 
variations d’éclairage. De plus, l’impact de la luminosité 
ambiante pourrait être réduit en isolant optiquement la 
cible des interférences extérieures ou en mettant en 
place un éclairage homogène et maîtrisé afin de 
stabiliser la détection. Il est également évident que 
l'ajout de marqueurs sur un grand nombre de 
composants à désassembler est peu envisageable, car ces 
marqueurs devraient être durables face au temps et aux 
contraintes environnementales. Enfin, l’intégration d’un 
système couplant vision et capteur de force dans une 
optique d’approche hybride  similaire à l’étude[12] 
permettrait de corriger les écarts de positionnement liés 
aux imprécisions de détection.  
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