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Introduction

Voir, ou ne pas voir, telle est la question.

Y a-t-il plus de noblesse d’ame pour un robot & subir

La dépendance extréme & son environnement et a son utilisateur,
Ou bien a se prémunir contre la fragilité de son autonomie

Et & la réduire par une révolte visuelle ?!

La réponse a cette question dépend de ’application envisagée. Pour des applications
qui nécessitent de répéter les mémes taches dans un environnement constant et mai-
trisé, un robot peut se passer de vision et de toute perception. C’est le cas des robots
manufacturiers utilisés sur la plupart des lignes de montage. En revanche, pour une
application telle que le suivi de cible, la vision est fondamentale. En effet, tout comme
chez 'homme, la faculté de perception visuelle permet & un robot de s’informer sur
I’état de son environnement et de s’adapter aux possibles variations de ce dernier.

Le mouvement d’un robot équipé d’une caméra peut étre commandé & partir de sa
perception visuelle en utilisant la technique d’asservissement visuel. L’asservissement
visuel consiste & utiliser la perception pour 'action dans une boucle fermée, comme le
montre la figure 1.

2m/s
Robot — )
Caméra

Point

ACTION . Objet

A

PERCEPTION

Fi1G. 1 — Percevoir pour agir.

Hibrement inspiré de Hamlet de W. Shakespeare.
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La perception visuelle d’'un objet peut étre définie comme l'abstraction d’un en-
semble de mesures visuelles sur 'objet que voit le robot. Par exemple, sur la figure 1,
les coordonnées de 'image du point sur I’'objet représentent la perception de position de
I'objet par rapport au robot. L’action quant a elle peut étre vue comme un mouvement
(ou déplacement) du robot pour effectuer une tache.

L’accroissement de ’autonomie du robot passe non seulement par I’élargissement de
son champ de vision mais aussi et surtout par une perception pertinente de son envi-
ronnement.

Le probléme théorique sous-jacent & une perception pertinente de I’environnement
est la modélisation d’informations visuelles adéquates, c’est-a-dire permettant au robot
de s’approcher d’'un comportement idéal pendant une tache (par exemple au niveau de
sa trajectoire). Bien entendu, mieux le robot percoit son environnement meilleur est
son comportement. Ce probléme bien qu’ayant été I'objet de nombreuses recherches
fructueuses par le passé, est encore d’actualité.

En effet, outre les problémes ouverts dans la littérature sur la modélisation en vi-
sion perspective, peu de travaux ont été menés sur ’aspect modélisation en utilisant les
systémes de vision omnidirectionnelle.

Ces systémes de vision contrairement aux caméras perspectives conventionnelles,
offrent un large champ de vision trés utile pour des applications en robotique mobile et
aérienne.

Si ces nouveaux systémes de vision apportent une solution & I’élargissement du
champ de vision du robot, il reste encore a savoir comment exploiter judicieusement
la grande quantité d’informations qu’ils captent afin d’améliorer le comportement d’un
robot commandé par asservissement visuel.

L’objectif de cette étude est de modéliser des informations visuelles idéales pour un
objet observé, aussi bien par une caméra perspective conventionnelle que par un sys-
téme de vision omnidirectionnelle.

Précisément, il s’agit non seulement d’améliorer, & travers le choix d’informations
visuelles, les propriétés actuelles des lois de commande, mais aussi de repenser et d’adap-
ter la modélisation, qui & 'origine a été restreinte au champ de vision limité des caméras
perspectives classiques, afin de profiter du large champ de vision offert par les systémes
de vision omnidirectionnelle.

L’approche proposée est la modélisation par projection sphérique puisque ce modéle
de projection est au centre des modeéles de projection perspective et catadioptrique.
Partant de la projection sphérique d’un objet, il sera question de déterminer une para-
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meétrisation qui couvre, si possible, toute la sphére de vue afin de libérer la modélisation
de la contrainte du champ de vue limité. Nous verrons que le modéle de projection sphé-
rique & 'avantage de faciliter la modélisation d’informations visuelles en comparaison
avec le modeéle de projection en vision centrale catadioptrique.

Les solutions que nous proposons sont déclinées au fil des trois chapitres structurant
ce mémoire :

Le chapitre 1 présente le principe de l'asservissement visuel. L’accent est mis dans
un premier temps sur un type particulier de systémes de vision omnidirectionnelle ap-
pelé systéme de vision centrale catadioptrique, ensuite sur la commande du robot, et
enfin sur les différentes méthodes existantes pour résoudre le probléme de choix des
informations visuelles idéales pour 1’asservissement visuel.

Le chapitre 2 concerne la modélisation. Il décrit de nouvelles informations visuelles
pour les primitives usuelles telles que les points, les droites, les sphéres et les cercles 3D.
Pour chaque primitive, ces nouvelles informations visuelles sont déterminées en exploi-
tant les propriétés géométriques de la projection sphérique la primitive. Cette modéli-
sation s’appuiera sur la simplicité de 'image sphérique de la primitive en comparaison
avec son image catadioptrique et permettra ainsi de mettre en évidence le fait que la
recherche d’informations visuelles idéales est plus simple et intuitive en utilisant le mo-
déle de projection sphérique.

Le chapitre 3 présente des résultats expérimentaux significatifs obtenus lors de la
réalisation de taches de positionnement en utilisant une caméra perspective classique
et différents types de systémes de vision omnidirectionnelle. Nous considérons des ob-
jets simples tels que un point et une sphére. Nous considérons aussi d’autres objets
volumétriques et plans représentatifs construits & partir d’'une combinaison des objets
précédents. Pour chaque objet, en exploitant le travail de modélisation effectué au cha-
pitre 2, nous choisissons un ensemble d’informations visuelles judicieux permettant au
robot de s’approcher d'un comportement idéal et donc de mieux se déplacer. Chaque
choix d’informations visuelles est justifié théoriquement par ’analyse des propriétés de
la commande utilisée.

Les contributions majeures de cette étude sont soulignées en conclusion. Quelques
perspectives de recherche y sont également esquissées.
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Chapitre 1

Cadre de I’étude

Cette étude s’inscrit dans le cadre de ’asservissement visuel. L’asservissement vi-
suel consiste & utiliser des informations visuelles issues d’un capteur de vision pour
contrdler les mouvements d’un robot [Shirai 73, Weiss 87, Feddema 89a, Espiau 92,
Hutchinson 96]. Son schéma de principe est décrit plus en détail sur la figure 1.1 ou
le robot est commandé de fagon a centrer 'image de 'objet comme le montre l'image
désirée.

b 2mls
ésiré Robot -
Image désirée Caméra
Sélection ACTION ;
! i
g i i -
® ‘ Commande ve Objet
; 1
i i
1 I !
1 I N
L. ! Matrice ' p Paramfyetre_s 3D
] ™ dlinteraction ; de I'objet
i i

Sélection d'informations visuelles |.__| Extraction de mesures || Formation de image

S m
I = Image courante
3 PERCEPTION :

F1G. 1.1 — Asservissement visuel.

Comme on peut le voir sur la figure 1.1, une boucle d’asservissement visuel est compo-
sée de plusieurs étapes. On a tout d’abord la partie perception qui peut elle-méme se
décomposer en plusieurs phases :

— la formation de l'image I sur le capteur;

— lextraction d’un vecteur m de mesures obtenues a l’issue du traitement de I'image.
Dans cette étude, nous ne nous intéressons pas au traitement d’images. Les al-
gorithmes que nous avons utilisés, implémentés au sein de la bibliothéque ViSP
[Marchand 99], sont performants pour extraire des mesures utiles & une cadence
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proche de la cadence vidéo ; et

— la sélection du vecteur d’informations visuelles s & partir des mesures m. Cette
phase constitue le coeur de cette étude.

La partie action quant a elle peut se décomposer en deux étapes :

— lestimation de la pseudo-inverse de la matrice d’interaction Lg. Cette matrice
est fondamentale en asservissement visuel car elle représente la relation vision-
commande [Sanderson 83, Chaumette 90| ; et

— le calcul de la commande (vitesse) v, que le robot doit exécuter.

Pour une tache donnée, lorsque le choix du vecteur s n’est pas judicieux, la matrice
d’interaction Lg peut présenter des propriétés non désirables conduisant ainsi & un
mouvement inadéquat voire irréalisable du robot [Chaumette 98]. Dans la suite, nous
décrivons comment la matrice Lg intervient dans le calcul de la commande v, ce qui
nous permet de définir les propriétés souhaitables de la matrice Lg et par conséquent de
définir des critéres pour choisir le vecteur s idéal. Ensuite nous présentons des solutions
déja bien établies pour s’approcher au mieux du s idéal en utilisant le plus souvent une
cameéra perspective classique. Avant de nous intéresser aux deux points sus-mentionnés,
nous présentons d’abord la formation de 'image sur un sytéme de vision.

1.1 Formation de I'image

Le systéme de vision classiquement utilisé dans la littérature et dans les applications
de vision industrielle est une caméra perspective. La figure 1.2 montre quelques éléments
clés de ce systéme : la distance focale f détermine le grossissement et le champ de vue
observé, le centre de projection C est le lieu ou convergent tous les rayons incidents et
le capteur est une matrice d’éléments photosensibles indépendants (picture element ou
pixel) dont le role est de traduire 'information lumineuse en signaux électriques.

Capteur

-—Caméra

Champ de vision

Fi1G. 1.2 — Caméra perspective classique.

Avant de nous intéresser a la description proprement dite de la formation de 'image
sur le capteur, nous présentons tout d’abord quelques systémes qui ont un champ de
vision plus large que celui d’une caméra perspective et qui sont utiles pour la robotique
mobile [Gaspar 00].
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Soit S(c,1) une spheére unitaire de centre C. En théorie, la vision omnidirectionnelle
consiste & voir dans toutes les directions a partir du point C comme le montre la fi-
gure 1.3. Le point C, lieu physique ot tous les rayons incidents convergent, est 'unique
centre de projection (voir figure 1.2 pour le cas d’une caméra perspective). L’unicité
du centre de projection est nécessaire pour générer des images perspectives correctes
(voir figure 1.3) [Baker 98], images faciles & interpréter pour ’ceil humain. En pratique,
comme nous le décrivons dans la suite, la réalisation d’un systéme de vision omnidirec-
tionnelle & centre de projection unique n’est pas aisée.

N

N
Plan de projection
perspective

S
Spheére de la vue
omnidirectionnelle

Fic. 1.3 — Vision omnidirectionnelle.

1.1.1 Systémes pour la vision omnidirectionnelle

Systémes rotatifs : Pour réaliser un systéme de vision omnidirectionnelle, une
solution immeédiate consiste & faire tourner progressivement une caméra perspective
autour de son centre de projection C jusqu’a obtenir une vision entiére de la scéne
[Nayar 97, Mouaddib 05]. Cependant, cette solution demande un temps relativement
important pour ’acquisition d’une image omnidirectionnelle [Nayar 97].

Systémes de vision centrale catadioptrique : Une autre solution, pour s’ap-
procher au mieux d’une vision omnidirectionnelle tout en respectant la contrainte du
centre unique de projection, consiste & combiner un miroir de révolution bien choisi
et une caméra [Baker 98| : I'image de la scéne sur le miroir est captée par la caméra.
La combinaison ainsi obtenue est connue sous le nom de systéme de vision centrale
catadioptrique. Le terme catadioptrique vient du monde de l'optique ou le miroir est
un élément catoptrique (relatif a la réflexion) et la lentille de la caméra un élément
dioptrique (relatif & la réfraction). Quant au terme centrale, il fait référence au centre
unique de projection (CUP). Par abus de langage et pour la simplicité, nous omettrons
parfois le terme "centrale" dans la suite.

Par exemple, un systéme paracatadioptrique couple 'utilisation d’'un miroir para-
boloidal de révolution et d’une caméra orthographique (ou objectif télécentrique). Dans
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certains cas, I’objectif télécentrique est remplacé par un miroir sphérique réalisant une
projection orthographique comme le montre la figure 1.4 pour un systéme NetVision.

Miroir paraboloidal

<—Capteur

. wolowm

Champ de vision

I

Champ de w

t— Miroir sphérique

(¢)

F1G. 1.4 — Systéme de vision paracatadioptrique : (a) miroir de réflexion de focale fi,,
(b) miroir pour la projection orthographique, (¢) processus de formation de I'image, (d)
image paracatadioptrique.

Il existe d’autres types de systémes de vision catadioptrique. Entre autres, on peut
citer ceux qui combinent un miroir hyperboloidal ou ellipsoidal et une caméra perspec-
tive [Baker 98]. Ceux-ci sont décrits sur la figure 1.5, qui présente, une fois de plus, le
systéme paracatadioptrique (voir figure 1.5(a)). Pour tous les autres systémes possibles,
le lecteur intéressé pourra se référer & [Baker 98].

Caméras fish-eyes : 1l existe d’autres systémes de vision qui n’ont pas un centre
unique de projection, mais qui offrent tout de méme un grand champ de vue. C’est le
cas par exemple des caméras fish-eye dont le centre de projection est sur une courbe
diacaustique (courbe obtenue par réfraction) |Born 65|. Ces caméras ont une distance
focale extrémement petite qui leur permet d’avoir un champ de vision pouvant atteindre
185° (voir figure 1.6). Notons que la non unicité du centre de projection n’est pas illustrée



Formation de l"image 13

sur la figure 1.6.

N

s‘ N

fm . \,\ {r
.| Plan image d il .
—r g " Yr__Plan image

%f\m dm

o

Plan image . N

(a) (b) (c)

F1G. 1.5 — Couples usuels caméra-miroir : (a) miroir paraboloidal, (b) miroir ellipsoidal,
(¢) miroir hyperboloidal, d,, est la distance entre les points focaux.

Capteur

S

\ “<~Champ de vision

F1G. 1.6 — Caméra fish-eye : (a) champ de vue décrit par 'angle «, (b) image fish-eye.

Dans la suite, nous décrivons le processus de formation de l'image d’un objet sur le
capteur d’une caméra perspective, d'un systéme de vision centrale catadioptrique ou
d’une caméra fish-eye. Nous utiliserons les notations décrites dans le tableau 1.1.

1.1.2 Passage du repére de ’objet au repére de projection

Considérons ’exemple simple d’un point P. La figure 1.7 montre le chemin du rayon
issu de P jusqu’a son image Pp sur le capteur. Les trois étapes de la formation de 'image
Pp de P sont présentées dans la suite.

En général P appartient & un objet qui a son propre repére désigné ici par F, (voir
figure 1.8). Dans F,, P est représenté par °P. La premiére étape consiste & exprimer
°P dans le repére du CUP F_.; on obtient alors les coordonnées ‘P de P dans F..
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L’expression des coordonnées “P de P dans F. passe par la détermination de la position
relative °t, et de l'orientation relative ‘R, de F, par rapport a F, (voir figure 1.8). On

obtient donc

‘P=C°R,°P + ‘t,, avec °t, € R? et °R,, € SO(3),

(1.1)

ou SO(3) est le groupe spécial des matrices orthogonales.

cto: tam ty: tz)

Symbole Définition
Fe=(C,x,y,2) Repére attaché au centre de projection C de la caméra
Fo=(0,x,y,2) Repére attaché a I'objet

Position relative entre la caméra et ’'objet
Groupe spécial des matrices orthogonales

‘R, € SO(3) Orientation relative entre la caméra et 'objet
‘M, Matrice 4 x 4 de passage entre F, et F.
PM, Matrice 3 x 3 de passage entre le plan image P, et le capteur

Vecteur coordonnées de X dans F,

Projection sphérique de X

Projection sur le plan image

Vecteur coordonnées de I'image métrique de & sur le plan image
Vecteur coordonnées de I'image de X sur le capteur

Objet

TaB. 1.1 — Notations pour la vision.

Capteur

Plan image

_/%,,,74 P

modeéle de projection

FiG. 1.7 — Du point physique P a son image Pp sur le capteur.

En vision par ordinateur, la position “t, et ’orientation “R,, sont traditionnellement
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rassemblées dans une matrice dite homogéne définie par :

CMO: |: RO to:|’

0 1

ce qui conduit a réécrire (1.1) de maniére élégante sous forme matricielle

[f]:M[H (1.2)

FiG. 1.8 — Lien entre °P et “P.

Le vecteur “P représente la direction du rayon incident provenant du point P vu du
centre de projection C.

1.1.3 Projection sur le plan image

La seconde étape consiste & déterminer le lien entre le rayon incident “P et 'image
“p de P sur le plan image virtuel Py (voir figure 1.9). Ce lien dépend du systéme utilisé
pour la vision omnidirectionnelle & travers les paramétres £ et ¢ du miroir (dans le cas
général des systémes catadioptriques).

Systémes de vision centrale catadioptrique : Pour ceux-ci, il a été établi un mo-
déle de projection unifiée qui consiste en une projection sphérique suivie d’une projection
perspective [Geyer 00]. La figure 1.10(a) décrit le modéle général qui est aussi valide
pour les caméras perspectives (o1 €= 0 et ¢= 1) comme le montre la figure 1.10(b).
Notons ici que, pour des raisons de clarté, le plan image z= 1 est positionné légérement
au dessus de S(¢,1). Les paramétres £ et ¢ des miroirs des systémes catadioptriques
usuels (voir figure 1.5) sont donnés dans le tableau 1.2 [Barreto 02a].

Soient F, le repére de la caméra et F. le repére du miroir associé au centre unique
de projection C. Le point P est projeté en pg sur S(c,1) de telle sorte que

1
pS: 7TS(CP): ”CPHCP: (psx7p5y)psz)'
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Ensuite ps est exprimé dans F,, ; on a alors “Ps = (Psy, Psy Ps, +§)- Enfin “ps est projeté
en °p sur le plan image z= ¢ — 2§ dans F, (z= ¢ — £ dans F,) :

pS;l: pSy

Pz= y Py = . 1.3
’ pSz +§ Y psz +£ ( )
Lorsque €= 0 et =1, (1.3) devient
p
Dz = psx’py: ﬂ’ (1'4)

Sz psz

qui correspond aux équations de la projection perspective.

Plan image

To—2

modele de projection
décrit par (¢, )

FiG. 1.9 — Lien entre °P et “p.

Pour les systémes paracatadioptriques ({= 1 et ¢ = 2), le modele de projection est
décrit par la figure 1.11(a). Il s’agit de la projection stéréographique [Needham 97|. La
figure 1.11(b) montre I’équivalence entre la projection stéréographique et la réflexion
sur le miroir paraboloidal suivie de la projection orthographique.

Caméras fish-eye :  Pour les caméras fish-eye, le modéle de projection peut étre vu
comme une projection sphérique suivie d’une distorsion radiale symétrique. La figure
1.12 décrit ce modéle. Le point P est projeté en pg sur S(C,1). Ensuite le point pg est
exprimé en coordonnées sphériques (6, ¢). Enfin le point pg est projeté en °p par dis-
torsion radiale symétrique sur ’angle ¢. Plusieurs modéles de distorsion existent pour
ces caméras [Ray 94]. L’objectif est d’approximer au mieux la distorsion radiale. Ré-
cemment, un polynome p(¢) d’ordre 9 modélisant cette distorsion radiale a été proposé
dans [Kannala 06] :

p(@)= k1 + kad® + k3 + kao” + ks’ (1.5)
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Les coefficients k; de p(¢) font partie des paramétres qu’il faut prendre en compte lors
du passage du plan image au capteur. Une version réduite a l'ordre 3 de p(¢) a déja été
utilisée par le passé en synthése d’'images [Greene 86].

o —2¢

(b)

F1G. 1.10 — Modeéle de projection des systémes de vision centrale catadioptrique : (a)
cas général, (b) cas des caméras perspectives ou =0 et o= 1.

Miroir Equation & %)
Paraboloide 4}m (m2 + m;) — fn=m, 1 14+2fm
. me—(dm/2) N2 mZatm?, _ dm din+2fm
Hyperboloide ( L ) - v TR | Ve
. . mz+(dm/2)>2 m21+m2y _ dm dm—2fm
Ellipsoide | (= e T Ve | Vi

prendre -’ pour 'hyperboloide et 4+’ pour 'ellipsoide

lL=1/2 (\/dgn+4f§1:|:2fm)
Loy = \/ fo (V@ + 472 7 26

d., est la distance entre les points focaux.
m= (mgy, my, m;) est un point qui appartient a la surface du miroir.

TAB. 1.2 — Paramétres des miroirs usuels.
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Les équations de projection sur le plan image fish-eye sont données par

pz=p(¢) cost, py= p(¢)sinb, (1.6)

avec /= arctan(ps,/ps,) et ¢= arccos(ps,) (voir figure 1.12).
Dans le cas on il n’y a pas de distorsion radiale, on a p(¢)= tan ¢ [Ray 94]. Partant
de (1.6), on obtient

Psy

Py = tan(¢) cos = %,py: tan(¢) sin = (1.7)

Sz psz

qui correspondent bien aux équations de projection perspective.

(a)

Fig. 1.11 — Cas des sytémes de vision paracatadioptrique ou {=1 : (a) projection
stéréographique, (b) miroir paraboloidal et projection orthographique.

Pour résumer, quel que soit le systéme de vision utilisé, on peut écrire de maniére
générale :

‘P

&
R ) (19
ou s est la projection sphérique et mp, la projection sur le plan image Pr donnée par

(1.3) pour les systémes catadioptriques et les caméras perspectives (avec (¢, &)= (1,0))
et par (1.6) pour les caméras fish-eye (avec (p,&)= (1,0)).
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FiG. 1.12 — Modéle de projection des caméras fish-eye.

1.1.4 Passage du plan image au capteur

La troisiéme et derniére étape consiste a trouver le lien entre “p et 'image Pp de P
sur le capteur de vision (voir figure 1.13). Ce lien peut étre décrit par une matrice PM,

telle que :
Pp | _ ‘p
[ L= M., 't (1.9)

La matrice PM, contient les paramétres intrinséques a du systéme de vision (voir fi-
gure 1.13) :
— 1, (respectivement ) est la longueur en meétre dans la direction u (respectivement
v) d’un pixel;
— (ug,vp) est le vecteur-coordonnées du point dit principal du capteur;
— f est la distance focale de la caméra associée au miroir de focale ¢ — & (voir
tableau 1.2 pour les miroirs usuels).
Il existe un modéle complet de PM, prenant en compte :
— le fait que les directions u et v du capteur peuvent ne pas étre orthogonales; et
— la distorsion radiale sur le capteur ainsi que la distorsion tangentielle induite par
le non-alignement entre l’axe optique de la caméra et ’axe du miroir [Weng 92].
Mais nous nous limitons a un modéle simplifié qui est satisfaisant pour cette étude. En
effet, 'asservissement visuel est robuste a ce genre de simplification [Espiau 93].

Systémes de vision centrale catadioptrique : La matrice PM, est définie dans
le cas général par [Barreto 02a] :

(=& [flu 0 U
PM, = 0 (o =& fly o
0 0 1

En posant f,= (¢ — &) fly (vesp. fo= (¢ — &) fly), on introduit la distance focale géneé-
ralisée en u (resp. v). Par exemple pour les caméras perspectives ol o= 1 et {=0, on
a fu= fly et fu= fl, et pour les systémes paracatadioptriques ott p=1+ 2f,, et =1
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(voir tableau 1.2), on a f, = 2fp, flu et fo=2fmfly.

(p—=8f

Capteur
Plan image

—— -+
5

v L (o

FiG. 1.13 — Lien simplifié entre “p et Pp.

Le vecteur des parameétres intrinséques est donné par a = (fy, fu, uo, Vo). Ce vecteur
est estimé au cours d’une phase d’étalonnage du systéme de vision. Plusieurs méthodes
existent pour étalonner les systémes catadioptriques et les caméras perspectives. Une
revue de quelques méthodes est disponible dans [Mouaddib 05]. Dans notre étude, le
systéme paracatadioptrique a été étalonné en utilisant deux méthodes différentes qui
exploitent respectivement l'image de droites |[Vanderportaele 06], et les images d’une
grille plane de points [Mei 07].

Caméras fish-eye :  Pour les caméras fish-eye la matrice PM,. est de nouveau définie
par :

fu 0 wo
PM, = 0 fo o
0O 0 1

avec fy= fl, et fo= fly.

En plus de ces quatres paramétres (fy, fu, ug, vo), il faut rajouter au vecteur a les
coefficients k; du polynéme p(¢) modélisant la distorsion (voir (1.5)). En utilisant la
modélisation de p(¢) a lordre 9 (voir (1.5)), on a a= (fy, fv, %o, vo, k1, k2, k3, k4, ks5)
[Kannala 06]. En exploitant les images d’une grille plane, il est possible d’estimer le
vecteur a [Kannala 06]. Cette méthode a été utilisée pour étalonner notre caméra fish-
eye. Le lecteur intéressé par I'étalonnage des caméras fish-eye peut aussi se référer
a |Tardif 06].

Nous venons de passer en revue les trois étapes principales de la formation de I'image I
sur le capteur. A partir de cette image, nous sélectionnerons un ensemble s d’informa-
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tions visuelles (cette sélection est présentée plus loin). Nous nous intéressons maintenant
a la partie action de la boucle d’asservissement visuel.

1.2 Commande

Comme le montre la figure 1.14, le but de la commande est de déplacer le robot
suivant une consigne qui peut étre fixée dans I'image. Les notations utilisées dans cette
partie sont décrites dans le tableau 1.3.

Commande

!

Matrice
d’interaction

Parametres 3D
de I'objet

n Image courante }

PERCEPTION

Fi1G. 1.14 — Commande du robot.

Symbole Définition

SE(3) = R? x SO(3) Groupe de Lie des déplacements

s¢(3) @ R3 x R? Espace tangent a SE(3)

fu € R3 Représentation minimale de 1’orientation relative ‘R,
r="°r,= (“t,,0u) € R3 x R? | Pose relative entre la caméra et I'objet

v= (g, vy,v;) € R3 Vitesses ou degrés de liberté de translation de la caméra
w= (Wg,wy,w;) € R? Vitesses ou degrés de liberté de rotation de la caméra
ve= (v,w) € s¢(3) Vitesses de la caméra

s € RF Vecteur d’informations visuelles

Lg € RFx6 Matrice d’interaction associée a s

TAB. 1.3 — Notations pour la robotique.

Nous présentons d’abord (trés brievement) la relation entre le robot et 'objet lors
d’une tache de positionnement, ensuite la spécification visuelle d’'une commande et enfin
les propriétés qui garantissent que la commande réalise bien la tache souhaitée.
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1.2.1 Pose du robot relative a ’objet

Lors de la tache de positionnement, c’est 'effecteur du robot qui est déplacé rela-
tivement & 'objet. Plus précisément, c’est la caméra (montée sur l'effecteur) qui est
déplacée. Celle-ci peut étre localisée par sa pose °r, relative & 'objet que nous notons
simplement r dans toute cette partie (voir figure 1.15). Le vecteur r est composé de six
paramétres indépendants dont trois pour décrire la position relative “t, de la caméra
et trois autres pour décrire l'orientation relative ‘R, de la caméra. En effet, d’aprés la
théorie d’Euler sur la paramétrisation d’une matrice de rotation, trois parameétres sont
nécessaires et suffisants pour représenter ’orientation relative “R,,. Cette théorie est dé-
crite dans plusieurs livres dont [Spong 05]. On peut citer par exemple la représentation
fu € R3 o 6 €] — 7, [ est I'angle de rotation et u € R3 la direction unitaire de I'axe
de rotation (voir figure 1.16). Cette représentation s’obtient, & partir de

i1 Ti2 T3
C
Ro= | ro1 roa 123 |,
31 T32 T33

de la facon suivante

32 — 723
ri1+rog + 133 —1 1
0= t Ou= — 1.10
areeos ( 2 ) ¢ u 2sincd 13 T8 ( )
r91 — 12

ou sinc(x) = sinz/z. Par abus de langage, parfois nous appelerons r la pose de effecteur
du robot ou du robot. L’ensemble des poses possibles r que peut atteindre ’effecteur
du robot constitue I’espace de travail du robot.

Image courante

r=(‘t,,0u)

FiG. 1.15 — Déplacement du robot par rapport a 'objet.
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FiG. 1.16 — Rotation d’angle 8 autour d’'un axe de direction u.

1.2.2 Spécification visuelle d’une tache

La tache consiste & amener ’effecteur du robot & une pose qui réalise la consigne fixée
(voir par exemple figure 1.15). Il est possible d’exprimer cette tache robotique comme
la régulation d’une fonction e(r(¢)) sur un horizon temporel [Samson 91|; ¢ étant la
variable temps et r la pose du robot. Dans notre cas, la fonction e est donnée par

e(r(t)) = s((r(t)) —s* (1.11)

ou
s : SE3) — Rk
r(t) = s((r(?)))
est une application différentiable qui définit un ensemble de k informations visuelles
sélectionnées a la pose r(t); s* est la consigne (correspondant a la tache) sur les infor-
mations visuelles. Ici on considére que s* est constant.
Puisque s est différentiable, e est différentiable et on a |[Espiau 92| :
e= %i‘: %1’": Lsv, (1.12)
oit Lg € RF¥6 appelée matrice d’interaction, représente la relation vision-commande
[Sanderson 83, Chaumette 90]. Plus précisément, cette matrice décrit la variation tem-
porelle des informations visuelles s due & un mouvement de la caméra. Le vecteur
Vve=(v,w) € 5¢(3) oll v= (Vg, Uy, V) et w= (wz,wy, w,) sont respectivement les vitesses
de translation et de rotation de la caméra (voir figure 1.15), et se(3) ~ R3 x R3 est l'es-
pace tangent & SE(3).
Par exemple, a partir de I'image perspective Pp du point P et de 'expression (1.9),
il est possible d’obtenir le vecteur de coordonnées métriques “p= (ps,py) et de défi-
nir un vecteur s de deux informations visuelles tel que s= (ps,p,). La matrice d’in-

teraction associée, dépendant de la profondeur P, inconnue dans ce cas, est donnée
par [Feddema 89b] :

L. — -1/P, 0 Pa/Pe papy  —(14+D2) Dy (1.13)
s 0 —1/P. py/P. 1+p2 —pupy Do

Une méthode générale de calcul des matrices d’interaction pour les primitives usuelles
telles que les droites, les segments, les cercles, les sphéres et les cylindres a été présentée
dans [Chaumette 90].
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Pour assurer une régulation exponentielle découplée de la tache e, on impose
e= —J)e (1.14)

ou A € R*T est le gain de la tache qui doit étre réglé de maniére adéquate pour avoir
un temps rapide de convergence tout en préservant la stabilité du systéme.
En injectant (1.12) dans (1.14), on déduit la commande (vitesse) idéale envoyée au
robot
ve=—ALle, (1.15)

ot LT est la pseudo-inverse au sens de Moore-Penrose de la matrice d’interaction.

La matrice d’interaction Lg dépend des paramétres 3D P de 'objet, ainsi que des
paramétres intrinséques a du systéme de vision (voir figure 1.14). Pour éviter d’alourdir
les notations, nous n’écrirons pas comme il se devrait Lg(P,s,a). Comme on ’a vu
dans la partie formation de I'image, on ne dispose que d’une estimation de a. Il en
est généralement de méme pour les paramétres 3D P du modéle de l'objet et pour
le vecteur s d’informations visuelles. C’est pourquoi en pratique, on travaille avec les
estimations ]3, S et a des parameétres de la matrice d’interaction. De ce fait, la vitesse
envoyée au robot et obtenue de (1.15) s’écrit

ve= —AL{®, (1.16)

ot LI est la pseudo-inverse au sens de Moore-Penrose de I’estimation de la matrice
d’interaction.

1.2.3 Analyse de stabilité

La figure 1.17 illustre la notion de stabilité. Une bille placée dans un bol retourne
toujours au fond aprés un certain temps. Au fond du bol, la bille est dite en position
d’équilibre stable. En revanche, placée au dessus du bol positionné a I'envers, la bille
une fois perturbée n’y revient plus. Le dessus du bol est appelé position d’équilibre
instable.

Position stable H Position instable
_

.
. .

()

Fi1a. 1.17 — Positions d’équilibre stable et instable.

D’un point de vue physique, la bille attirée par le fond du bol perd progressivement
de I’énergie, jusqu’a stabilisation au fond. Le fond du bol est donc appelé point d’attrac-
tion. On parle donc de stabilité locale du point d’équilibre lorsque, placée au fond du
bol, la bille y retourne aprés des petits écarts par rapport a cette position d’équilibre.
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On parle de stabilité globale du point d’équilibre lorsque, placée au fond du bol, la bille
y retourne aprés n’importe quel écart.

Pour les systémes dynamiques, Lyapunov a proposé un cadre formel simple permet-
tant d’analyser la stabilité de la commande : une commande est stable lorsqu’au fil du
temps ’énergie du systéme diminue |Lyapunov 66|. Puisqu’il est difficile de déterminer
précisément 1’énergie d’un systéme, Lyapunov a introduit une fonction £(x) qui peut
étre interprétée comme ’énergie du systéme en mouvement. Une telle fonction £(x), ap-
pelée fonction de Lyapunov, doit donc étre strictement positive i.e. £(0)=0et L(x) > 0
pour x # 0. Le lecteur intéressé par les détails théoriques de ’analyse de la stabilité au
sens de Lyapunov peut se référer a 'ouvrage [Spong 05].

Stabilité au sens de Lyapunov : Ici, nous présentons des définitions relatives a la
stabilité des systémes dynamiques.
Soit un systéme non linéaire ou linéaire défini par ’équation différentielle

i= f(z). (1.17)

L’équation (1.17) décrit I’évolution dans le temps de 1’état du systéme en fonction d'un
état initial (voir figure 1.18). Si f(0)= 0 alors le point z.= 0 est dit point d’équilibre
du systéme.

Définition 1.1 Le point d’équilibre x.= 0 est stable au sens de Lyapunov si pour tout
€ >0, il existe 6(€) tel que

lx(to) — x|l <6 = ||x(t) — x| < € Vt > tp.

En d’autres termes, comme le montre la figure 1.19(a), le systéme (1.17) est stable
si la solution reste dans une boule B, centrée en x. et de rayon e losrque I’état initial
x(to) est dans une boule By centrée en x.. Autrement dit, si le systéme subit une petite
perturbation de sa position d’équilibre z., alors il reste proche de z, tout le temps (a
partir du moment ou il est perturbé).

Définition 1.2 Si le systéme est stable et s’il converge vers le point d’équilibre x.,
1.€.
|z(to) — zel| <0 = lim x(t)= =,
t——+o0

alors on dit que le point d’équilibre x. est asymptotiquement stable.

Autrement dit, si le systéme subit une petite perturbation de sa position d’équilibre z.,
alors il y revient au fil du temps (& partir du moment ou il est perturbé). Cette notion
est illustrée sur la figure 1.19(b).

Ces deux notions de stabilité peuvent aussi se traduire en utilisant la fonction de
L(z) de Lyapunov.
Définition 1.3 Le point d’équilibre x.= 0 est stable si

L(z) <0 Vz € Qx),

ot Q(z¢) est un voisinage du point d’équilibre ..
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= état initial
*

\ Point d’équilibre
- \ \“\\ /.
RN

Te
14—75
7

~-
~<
~

.

™ - R—

(a) (b)

F1G. 1.18 — Systémes stables : (a) systéme linéaire, méme évolution pour tous les états
initiaux, (b) systéme non linéaire, ’évolution est fonction de ’état initial.

(7))
S

>/

(a)

Fia. 1.19 — Stabilité d’un systéme : (a) au sens de Lyapunov, (b) asymptotique.

Définition 1.4 Dans le cas ot la dérivée de la fonction de Lyapunov est strictement
négative, 1.e.

L(z) <0 Vx € Qx),
alors le point d’équilibre x. est asymptotiquement stable.
Définition 1.5 Pour un systéme linéaire décrit par (1.17), on a
fw)= Az,

ot A est une matrice constante. Dans ce cas, le point d’équilibre x. est globalement
asymptotiquement stable si et seulement si Re(A(A)) <0, i.e. toutes les parties
réelles des valeurs propres de la matrice A sont strictement négatives.

Il est parfois difficile d’analyser la stabilité globale d’un systéme non linéaire. Ce-
pendant, on peut s’intéresser & sa stabilité locale en linéairisant au point d’équilibre
I’équation (1.17) décrivant I’évolution de son état. On obtient alors la matrice

_9f (1.18)
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qui est linéaire et invariante dans le temps. Dans ce cas, on dit que :

Définition 1.6 Le point d’équilibre x. du systéme non linéaire (1.17) est localement
stable si et seulement si Re(A(A)) < 0 ou la matrice A est donnée en (1.18). Ce méme
point est localement asymptotiquement stable si et seulement si Re(A(A)) < 0.

Remarque 1.1 Si A <0, i.e les valeurs propres de sa matrice symétrique

A= %(AT + A) sont strictement négatives, alors le point d’équilibre . du systéme
non linéaire (1.17) est localement asymptotiquement stable et £ < 0. Autrement
dit, si le systéme subit une petite perturbation de sa position d’équilibre x. alors il y
retourne en s’y rapprochant systématiquement. Cette remarque est plus forte que
la définition 1.6 o la fagon dont le systéme retourne a sa position d’équilibre n’est pas
spécifiée.

Application a I’asservissement visuel : Pour un systéme dont la dynamique est
(1.12) et 'erreur donnée par (1.11), une fonction de Lyapunov candidate est

Le(t) = glle(t)| = jeTe. (1.19)

Le point d’équilibre correspond ici & e(t)= 0 (énergie nulle, en référence a 1'exemple
ci-dessus du bol). La variation temporelle de cette fonction est

L=e"é. (1.20)
En injectant (1.12) dans (1.20), on a
L=e"Lgv.. (1.21)

De (1.21), on obtient I’équation de la boucle fermée en remplagant v, par sa valeur
donnée en (1.16)
L= —-)e L,Le. (1.22)

En pratique, comme Lg et s dépendent des parameétres 3D P de 'objet et des
paramétres intrinseques a du systéme de vision que l'on ne connait pas précisément,
il est possible d’avoir des erreurs dans les estimations de i;r et de . D’ou l'intérét de
I’analyse de la stabilité aux erreurs de modélisation de I’'objet et aux erreurs d’étalonnage
du systéme de vision.

Si on considére uniquement des erreurs de modélisation alors e = e. Partant de (1.22),
I’équation de la boucle fermée s’écrit

L= —)e'LiLTe. (1.23)
Partant de (1.23), d’aprés la théorie de Lyapunov, si

L.L} > 0, (1.24)
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alors £ <0 et la commande du systéme est asymptotiquement stable. En d’autres
termes, si le systéme est perturbé de son point d’équilibre (ou point d’attraction)
e(t)= 0, il y retourne aprés un certain temps car la condition £ < 0 peut étre interpré-
tée comme le fait que I’énergie du systéme se dissipe. On parle de stabilité locale pour
des perturbations ou positions initiales trés proches du point d’équilibre, et de stabilité
globale pour des perturbations ou positions initiales dans tout 1’espace de travail.

Dans le cas ou on linéarise au point d’équilibre lexpression (1.22) de la boucle
fermée, on obtient immédiatement le systéme linéaire

é= —ALg-LLE*e (1.25)

ol Lg+ est la valeur désirée de Lg et E* est une matrice telle que €= E*e dont I’expres-
sion est en général obtenue par linéarisation de €. Dans ce cas, la stabilité asymp-
totique locale est obtenue si et seulement si les valeurs propres de Ls*ﬁ;ﬁE* sont
strictements positives.

Il existe d’autres sources d’erreurs dont nous ne traitons pas ici, notamment les
erreurs liées au bruit sur I'image. Pour ce type d’erreur, il est possible d’effectuer une
analyse de stabilité par erreur bornée |Victorino 02].

Le but de cette étude est d’améliorer la commande du systéme & travers le choix
d’informations visuelles s. Mais il est également de l'améliorer & travers le choix du
schéma de controle. En effet, la matrice d’interaction courante Lg peut présenter des
problémes de singularité (dans le cas de perte de rang, certaines informations visuelles
éléments de s deviennent linéairement dépendantes) affectant ainsi la stabilité de la
commande. De plus le calcul de Lg exige une estimation des paramétres 3D courants P
de l'objet. Une solution consiste a utiliser la matrice d’interaction désirée Lg«(P*) ot le
parameétre P* est fixé [Chaumette 90]. La commande dans ce cas est donnée par

Vo= —)\i:*e. (1.26)

On peut aussi utiliser la moyenne entre les interactions courante et désirée |Tahri 03,

Malis 04]
~ o\
Lg + Lg+
Ve=—\ (T) e, (1.27)

ou mieux encore, une combinaison judicieusement choisie [Marey 08|
~ ~ N\t
Vo= —\ (k:LS +(1- k:)LS*) e, (1.28)

avec k € RNJ0, 1].

D’autres études sur 'amélioration de la commande portent sur ’observabilité des
mouvements du robot [Nelson 96, Sharma 97|, sur la visibilité de l'objet a travers la
planification de trajectoire et la robustesse aux erreurs de modeéle [Mezouar 02], les
fonctions de navigation [Cowan 02] et 'asservissement visuel qualitatif [Remazeilles 06].
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La piste que nous suivons dans cette étude consiste & choisir judicieusement s afin
d’ameéliorer la relation vision-commande Lg (voir figure 1.20), et donc d’améliorer la
commande donnée par (1.16). Cette piste a fait I'objet de nombreuses recherches que
nous présentons dans la suite.

t

Matrice P
d’interaction

Parametres 3D
de l'objet

FiG. 1.20 — Quel choix pour s?

1.3 Sélection d’informations visuelles

L’utilisation de certaines informations issues d’un capteur de vision peut potentiel-
lement conduire & des problémes de stabilité de la commande si le déplacement que le
robot doit effectuer est trés grand [Chaumette 98]. Il faut donc choisir des informations
idéales assurant les propriétés suivantes : stabilité locale voire globale de la commande,
robustesse de la commande aux erreurs de modélisation de ’objet et d’étalonnage, ab-
sence de singularités et de minima locaux, trajectoire satisfaisante du robot mais aussi
des informations dans 'image et enfin découplage maximal et relation linéaire (but ul-
time) entre les informations visuelles et les degrés de liberté commandés. Cette derniére
propriété permet d’avoir une commande linéaire (du systéme), qui converge dans tout
I’espace de travail.

Plusieurs solutions sur le choix de s existent. Ces solutions peuvent étre classées en
fonction du type d’informations visuelles utilisées [Sanderson 80] : informations visuelles
2D, 3D ou hybrides (2D et 3D).

1.3.1 Asservissement visuel 2D

Il s’agit ici d’utiliser directement des informations de I'espace 2D image pour contro-
ler les mouvements du robot (voir figure 1.21), par exemple les coordonnées de 'image
perspective du point P [Feddema 89b| : s= (ps,py). En utilisant une caméra pers-
pective, les informations visuelles pour des objets géométriques telles que les sphéres,
les cylindres, les cercles et les droites sont données dans [Chaumette 90]. En utilisant
un systéme de vision centrale catadioptrique, la matrice d’interaction de I'image d’un
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point est donnée dans |[Barreto 02b], et celle de I'image d’une droite dans [Mezouar 04,
Hadj-Abdelkader 08]

L’avantage de ce type d’asservissement visuel réside dans sa robustesse aux erreurs
d’étalonnage [Espiau 93], et aux erreurs de traitement d’image. En revanche, ce schéma
ne permet pas un contrdle direct de la pose r du robot, i.e. il n’y a pas de contréle de la
trajectoire du robot dans ’espace cartésien 3D. De ce fait, le robot, au lieu d’atteindre
la pose désirée, peut se retrouver soit dans un des quatre minimum globaux lorsque le
vecteur s est constitué des coordonnées de trois points [Chaumette 93, Michel 93], soit
dans un minimum local lorsque le vecteur s est constitué des coordonnées de quatre
points [Chaumette 98]. Une autre conséquence du fait qu’on ne controle pas la pose
r du robot est que la matrice d’interaction peut présenter des singularités (certaines
informations visuelles deviennent linéairement dépendantes), ce qui peut entrainer des
problémes de stabilité de la commande [Chaumette 98]. C’est la raison pour laquelle
plusieurs travaux ont été (et sont encore) menés pour améliorer le comportement du
systéme en utilisant des informations visuelles 2D.

FiG. 1.21 — Controle dans ’espace 2D image : coordonnées de 'image d’un point sur
I'objet.

Pour un comportement satisfaisant du robot dans ’espace cartésien, une information
visuelle proportionnelle & la profondeur de I'objet a été proposée dans [Mahony 02|. Dans
le méme but, les vitesses de translation et de rotation de ’axe optique z peuvent étre
découplées des autres degrés de liberté a travers une approche partitionnée [Corke 01].
Une autre solution pour découpler les vitesses v, et w, de ’axe z consiste a utiliser les
coordonnées cylindriques de 'image °p de P [Iwatsuki 05] :

s= (p,0), avec p=,/p2 + p2 et 0= arctan(p,/pz). (1.29)

La matrice d’interaction associée, mettant en évidence ce découplage, s’écrit

=cosb  =sinb £ (14 p%)sing —(1+p?)cosf O
Ls = sin 6 —cos8 OZ cos@ sin @ -1 : (130)
pP- pP- p p

Nous pouvons remarquer que Lg est singuliére lorsque p= 0 auquel cas la valeur de 6
n’est pas définie.

Pour un objet de forme complexe, on peut s’intéresser au contour de son image
[Collewet 00]. Une représentation générique et intuitive de I'image de 'objet peut étre
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obtenue en utilisant les moments 2D [Bien 93|. La forme analytique de la matrice d’in-
teraction associée aux moments 2D de tout ordre a été présentée dans [Chaumette 04] .
Récemment la théorie des moments invariants a été utilisée pour déterminer des combi-
naisons particuliéres de moments 2D telles que la matrice d’interaction est quasi linéaire
et découplée lorsque des objets plans sont considérés [Tahri 05].

Les études sus-mentionnées utilisent le modéle de projection perspective mais d’au-
tres modéles de projection sont aussi adaptés, notamment le modéle de projection sphé-
rique qui offre la propriété de passivité si on considére la projection d’un point [Hamel 02].
Ce modeéle de projection a été utilisé pour définir un difféomorphisme global entre
les informations visuelles s et la pose r du robot en considérant une sphére mar-
quée [Cowan 05]. Ce difféeomorphisme peut étre interprété comme un changement de
coordonnées entre 'espace 2D image et 1’espace cartésien 3D permettant de controler la
pose. Ce travail original sera ’objet d’une attention particuliére au troisiéme chapitre.
Récemment, une homographie & partir de deux projections sphériques a été utilisée pour
déterminer un ensemble d’informations visuelles isomorphe a la pose d’un robot équipé
d’un systéme de vision catadioptrique [Benhimane 06]. Enfin, une autre représentation
générique de l'image de l'objet est possible en utilisant les moments calculés sur la
surface d'une sphére |Tahri 04]. Cette derniére méthode a été récemment appliquée a
Iimage centrale catadioptrique d’un nuage de points [Tahri 08]. Nous reviendrons, au
deuxiéme chapitre, sur cette nouvelle voie prometteuse.

1.3.2 Asservissement visuel 3D

La tableau 1.4 décrit les notations utilisées dans cette partie.

Ce type d’asservissement visuel utilise des informations visuelles exprimées dans
Iespace cartésien 3D en entrée de la loi de commande (1.16) |[Wilson 96, Martinet 97].
Ces informations sont obtenues & partir de la pose relative °r, de 'objet par rapport a la
caméra (voir figure 1.22). Cette pose peut étre calculée a partir du modele géométrique
de I'objet. Plusieurs méthodes existent pour estimer °r,, par exemple celles données
dans [Tsai 87, Dementhon 95, Lu 00, Marchand 02]. En boucle ouverte, il est possible
d’estimer assez précisément le mouvement 3D & réaliser entre les images initiale et
désirée de l'objet en utilisant une caméra sphérique [Fermuller 00].

Symbole Définition
0 —W, Wy
wl, = | w. 0 —wy Matrice de préproduit vectoriel associée a w
—Wy Wy 0
I, € R Matrice identité de rang n

TAB. 1.4 — Notations matricielles.
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L’avantage principal du schéma d’asservissement visuel 3D est le controle direct de
la trajectoire du robot dans l’espace cartésien dans le repére mobile F,. en choisissant
par exemple s= (°t,, fu) ou le vecteur fu est obtenu a partir de “R. [Malis 98|. La
matrice “R. est estimée & partir des poses initiale °r, et désirée “r, (voir figure 1.22)
comme suit : “R.= “R, CRgl.

[
r.=

(“*t, bua)

(Mt(;, (:*R[J

("o, “R,)

F1G. 1.22 — Controle dans I'espace cartésien 3D : différentes poses de la caméra.

La matrice d’interaction associée & s, montrant le découplage entre le vecteur fu
controlant ’orientation et les degrés de liberté de translation de la caméra, s’écrit

Ly = [ _33 [C}i‘gx ] (1.31)

oit I3 € R3*3 est la matrice identité de rang trois, [“t,]x est la matrice de préproduit
vectoriel associée a °t, et la matrice Ly, est donnée par [Malis 99] :

L, =15+ g[u]x + (1 - Slm;i) )2, (1.32)

Sinc 2

avec sinc(z)=sinz/z.

Une deuxiéme fagon de faire consiste & contrdler la trajectoire du robot dans le
repére fixe F.*. Dans ce cas, on peut choisir s= (“t., fu) [Deng 03, Chaumette 06]. La
matrice d’interaction, montrant le découplage total entre les vitesses de translation v
et les vitesses de rotation w, est donnée par

C*RC 0
L = [ o L, ] (1.33)
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La propriété de découplage garantit une trajectoire satisfaisante du robot. Dans le
deuxiéme cas, le robot se déplace de C & C* en ligne droite si la pose “r. est bien
estimée [Deng 03, Chaumette 06]. Par contre, en utilisant la loi de commande (1.16)
dans le deuxiéme cas, il n’y a pas de controle sur 'image de I'objet. Cela pourrait causer
I’échec de I'asservissement dans le cas ot les mesures (extraites de 'image perspective de
Pobjet) utilisées pour estimer la pose venaient & sortir du champ de vision. Ce probléme
de visibilité peut advenir dans le premier cas si l'origine du repére de l'objet “t, n’est
pas bien choisie. L’utilisation des coordonnées 3D “P (voir figure 1.22) d’un point de
lobjet contribue & garder 1'objet dans le champ de vision du robot [Martinet 96]. Par
exemple pour le choix s= (“P,f0u), on a

Ls = [ _33 [CEX ] : (1.34)

Enfin, 'inconvénient de cette approche réside dans son manque de robustesse aux
erreurs d’étalonnage du systéme de vision [Hager 95|. En effet, de petites erreurs dans
I'image peuvent entrainer une large erreur dans l'estimation de la pose. Cette er-
reur peut entrainer une instabilité de la commande ou un échec dans le positionne-
ment [Chaumette 98].

1.3.3 Asservissement visuel 2 1/2D

Pour profiter des avantages des asservissements 2D (controle de 'image de I'objet)
et 3D (controle de la trajectoire du robot) tout en évitant leurs limites respectives,
il est possible d’utiliser une méthode hybride qui combine & la fois des informations
visuelles 2D et 3D [Malis 99, Deguchi 98, Morel 99, Chaumette 00, Cervera 03]. La fi-
gure 1.23 illustre ce cas ot on peut choisir par exemple le vecteur s = (“p,log(P;), 0u)
ou le vecteur fu est obtenu a partir de ““R. [Malis 99].

Dans ce schéma, l'orientation relative ““R.. est obtenue aprés estimation de la pose
partielle de la caméra en utilisant les images courante et désirée (voir figure 1.23).
Contrairement a 'asservissement visuel 3D, cette estimation ne nécessite pas de connaitre
le modéle géométrique de 1’objet. Cependant, comme l’asservissement visuel 3D, ce
schéma reste sensible aux bruits dans 'image & cause de cette estimation.

La matrice d’interaction associée a s, présentant le découplage entre le controle de
Porientation et les vitesses de translation de la caméra, est donnée par [Malis 99|

_ L, Lv,w
Lg = [ 0 L, ] , (1.35)
avec
1 -1 0 p,
L,= 0 -1 p,
PP g 0
et

pepy  —(1+p3)  py
Lv,w = 1+ p?/ —PzPy —Pz |,
—Dy Dz 0
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ou la valeur de p,= P,/P est obtenue au cours du calcul de la pose partielle.

*******************

Image courante Image désirée

F1a. 1.23 — Controle dans les espaces 2D et 3D : coordonnées de 'image d’un point de
I'objet et orientation de la caméra.

Cette solution a été exploitée dans I’asservissement visuel 2 1/2D ot une commande
utilisant une matrice d’interaction découplée, ne présentant aucune singularité dans
tout ’espace de travail et tolérant un étalonnage grossier du systéme de vision, a été
proposée |Malis 02]. Pour terminer, cette approche a été récemment appliquée sur des
systémes de vision centrale catadioptrique [Hadj-Abdelkader 05, Hadj-Abdelkader 07].

1.4 Synthése

Actuellement, il existe de nombreux systémes de vision qui, contrairement aux ca-
méras perpectives classiques, ont un large champ de vision. Comme nous le verrons
au chapitre suivant, ces systémes de vision omnidirectionnelle, méme & centre de pro-
jection unique, ont un modéle de projection complexe qui ne facilite pas le choix des
informations visuelles adéquates nécessaires pour mieux controler le déplacement du
robot.

Peu d’études ont été dédiées & la modélisation en asservissement visuel avec des
systémes de vision omnidirectionnelle. En effet, les solutions existantes pour s’approcher
d’une commande linéaire et découplée reposent le plus souvent sur l'utilisation des
cameéras perspectives classiques. Ces solutions, limitées a un champ de vision restreint,
doivent étre repensées et adaptées afin de profiter du large champ de vue des systémes
de vision omnidirectionnelle (voir illustration sur la figure 1.24).

La question qui vient & l’esprit est de savoir par quel(s) moyen(s) déterminer des
informations visuelles idéales sur ces nouveaux systémes de vision.
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Puisque le modéle de projection sphérique est au centre des systémes de vision
centrale catadioptrique et des caméras perspectives, nous nous sommes posés la question
suivante : dans le cadre de la modélisation en asservissement visuel, que peut-on faire
de mieux en utilisant le modéle de projection sphérique ?

Majorité des travaux existants

Vision perspective

Peu de travaux

F1G. 1.24 — Objectif de modélisation visé par cette étude.

Pour répondre & cette question, nous considérerons individuellement quelques objets
représentatives observées par un systéme de vision centrale catadioptrique ou par une
caméra perspective. Pour chaque objet, il s’agira de s’approcher au mieux d’un ensemble
d’informations visuelles qui assurent une bonne trajectoire du robot dans I’espace 3D
cartésien tout en garantissant aussi une bonne trajectoire de I'image de 1'objet.

Enfin, nous verrons qu’en utilisant le modéle de projection sphérique, la détermina-
tion d’un tel ensemble d’informations visuelles est assez simple et intuitive.
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Chapitre 2

Modélisation

Notre objectif est d’exploiter directement les propriétés géométriques de la pro-
jection sphérique d’'un objet, afin de modéliser un ensemble s d’informations visuelles
adéquates pour controler I'image de cet objet. Nous souhaitons déterminer une para-
meétrisation s qui couvre, si possible, toute la sphére de vue omnidirectionnelle afin de
libérer la modélisation de la contrainte du champ de vision limité.

Pour mieux controler la trajectoire du robot, il est important de s’approcher au
mieux, quand cela est possible, d’un vecteur s qui est isomorphe (relation biunivoque)
a la pose “r, de l'objet par rapport au capteur. Mais on veut le faire sans calcul de
pose explicite (car bruit, instabilité, ...) et donc en restant au plus proche de I'image.
L’idéal est un vecteur s dont la matrice d’interaction Lg est linéaire et découplée de
maniére & favoriser non seulement un controle de 'image de l’objet mais aussi une
bonne trajectoire cartésienne.

Nous revisitons les primitives géométriques les plus usuelles telles que les points, les
droites, les spheéres et les cercles. Pour chaque primitive, nous rappelons les informations
visuelles existantes. Ensuite un nouvel ensemble s, d’informations visuelles est proposé
en exploitant I'image sphérique de la primitive. Enfin le calcul de sy, & partir de I'image
centrale catadioptrique ou perspective de la primitive est donné.

2.1 Image de points

Le point est la primitive la plus simple. La plupart des travaux en asservissement
visuel utilise I'image de points. Par exemple I'image de points caractéristiques (dans
Penvironnement) est souvent utilisée dans des applications de robotique mobile en milieu
naturel [Remazeilles 04]. L’image de points peut aussi étre utilisée pour la stabilisation
d’un helicoptére [Hamel 02, Bourquardez 06].

On note ‘P= (P, P, P.) € R3 le vecteur coordonnées cartésiennes du point P
dans F..
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2.1.1 Informations visuelles existantes

Cette primitive a été ’objet de nombreux travaux sur la modélisation en asservis-
sement visuel ol on distingue deux paramétrisations.

Coordonnées cartésiennes : Cette paramétrisation est définie par les coordonnées
cartésiennes s; = (pg,py) de I'image “p de “P en vision perspective [Feddema 89b] et en
vision centrale catadioptrique [Barreto 02b|. En vision perspective, la matrice d’inter-
action associée a s est donnée par

Lo [ VP 0 /P ey —(L4D3) py
s 0 —1/P. py/P. 1+p2 —papy Do

En vision catadioptrique, ’expression non linéaire et complexe de la matrice d’interac-
tion est donnée par :

(2.1)

_ l4pytpiac Epapy P e (4P —Epy
Lo, = |  TPIE) Pl TPl PPy TTER Py
sl Epzpy _ 1+pi+pyae pyle (1+py)>\§_£px _ _
Rl [PE+xe) [°P] ZDY: PzPy P

(2.2)
avec ag= (1 —&(€+ A¢)) ol Ae= \/1 + (1 = &2)(p2 + p2) et & est le parameétre du sys-
téme de vision catadioptrique. Lorsque £ = 0, (2.2) correspond exactement & la matrice
d’interaction du point donnée par (2.1) en vision perspective.

Coordonnées cylindriques : Une autre paramétrisation possible de 'image de P
consiste a utiliser les coordonnées cylindriques so= (p,0) de “p [Iwatsuki 05]. Cette
derniére approche a 'avantage, par rapport & la premiére, de découpler les vitesses le
long de ’axe optique comme le montre la matrice d’interaction associée

—¢osb sl L (14 p%)sind —(14p*)cos® 0 (2.3)
sin 6 —cosf 0 cos 6 sin 6 -1 : :
pP: pP: p p

Lg, =

Cas de deux points : Lorsque deux points P; et Po sont considérés, il existe deux
vecteurs d’informations visuelles présentés dans [Chaumette 90]. On peut choisir les co-
ordonnées cartésiennes des images perspectives “p; et “pg : on a alors s3 = (p1,, D1y P25 pgy).
La matrice d’interaction associée a s3 se calcule en empilant les matrices d’interactions

de “p; et “py données en (2.1). On a

—1/P, 0 P1a/Pr. P12P1y —(1 +pli) D1y

L. — 0 —1/P1z ply/Plz 1 +p1§ _plxply —Pig (2 4)
83 —1/Ps, 0 P2,/ Po, D2,P2y —(1 + p22) b2y
0 ~1/Py; pay/Pr. 1+4pa2;  —pagp2, —P2

On peut aussi choisir une représentation qui décrit le segment image des deux points.
Cette représentation est définie par : la longueur [, Iorientation « et les coordonnées
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‘= (gz,gy) du centre de gravité du segment image. On a donc sq4= (g4, gy, [, ®). La
relation entre s3 et les coordonnées cartésiennes de “py et “ps est donnée ci-dessous :

9z = (P14 + P22)/2
gy= (p1, +p2,)/2

2.5
= \/(Plx —p25)? + (P1y — P2y)? (25)
a=arctan (p1, — p2,)/(P1o — P2o)-
A partir de (2.5) et (2.1), on déduit la matrice d’interaction associée a sy :
Ly,
L
Ls4 = Lgly . (26)
L.
ou
L, =| X 0
Aogy — Alcosa/4 Gugy + 12 cosasina/4
—(1+ g3 + * cos® a/4) 9y ]
L, = 0 -2
A2gy — Mlsina/4 1—|—g§—|—l281n2 a4
—gzgy — [ cosasina /4 — Gz ]
L= A1 COS & A1 sin o
Aol — A (gz cos a+ gy sin ) I(gy cos asina + gy (1 + sin® )
—1(gx(1 4 cos® @) + gy cos asin ) 0 ]
L, =] —Aisina/l Arcosa/l
A (gzsina — gy cosa)/l —gz sin? a + g, cos asin a
gz cosasina — g, cos® a -1 ]

avec \; = (Plz — PQZ)/PlzPQZ et \g= (Plz + PQZ)/PlzPQZ.
On peut faire mieux en normalisant le vecteur s4 par rapport a la longueur [ du
segment. On obtient alors le vecteur s5= (g./l, g,/1,1/1, cv).

2.1.2 Nouvelles informations visuelles pour un point

Le modéle de projection sphérique se trouve au centre de la vision centrale catadiop-
trique et perspective. Nous nous intéressons ici a la projection sphérique de P. L’image
sphérique ps de P est donnée par ps= ms(°P)= mCP. De maniére détaillée on a

Psy= Pr/ P3+P5+Pz2
Psy= Py/ PQ?—l—P;—I—PZ2 (2.7)
ps,= P./\/ P2+ Pg + P2
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En dérivant chaque composante de ps par rapport au temps, on obtient

1

b= —— (T — T)CP. 2.
pS HCPH ( 3 pSpS ( 8)

Par conséquent la matrice d’interaction associée a pg s’exprime en fonction de la matrice
d’interaction de “P comme suit :

1

Ly =
P ep|

(13 - pspsT)LCP- (2.9)
L’expression de la matrice d’interaction du point 3D “P est donnée par [Chaumette 90 :
Lep=[ Ty [Pl |. (2.10)

En injectant (2.10) dans (2.9) on obtient la matrice d’interaction associée a ps [Hamel 02] :
Lo = | y(Psps” ~ 1) [pl, |- 2.11)

Cette matrice présente la propriété de passivité, i.e. la variation temporelle de ||ps|| est
indépendante des mouvements de rotation w de la caméra.

Les trois composantes du vecteur pg sont redondantes pour controler l'image du
point car ||ps||= 1. Deux paramétres suffisent pour décrire I'image sphérique d’un point.
C’est pourquoi nous proposons I'une des deux paramétrisations décrites sur la figure 2.1.

Singularité
Valeur de ¢, indéfinie

Singularité
\Valeur de ¢ indéfinie

Se.n . 9 »

Y P S

Singdularité
Valeur de ¢, indéfinie y P

(a) (b)

F1G. 2.1 — Projection sphérique d’un point : (a) coordonnées sphériques-cartésiennes,
(b) coordonnées sphériques.

La premiére (voir figure 2.1(a)) représente ce que nous appellerons, par analogie avec
les coordonnées cartésiennes, les coordonnées sphériques-cartésiennes :
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Sn1= (¢z, Py), avec ¢, = arctan(ps,/ps,) et ¢, = arctan(ps, /ps.)- (2.12)
La matrice d’interaction associée a sp; se calcule a partir de Ly, comme suit :

%Lps‘

Lsn 1 aps

A partir de (2.11), on obtient aprés quelques développements :

_ s Cooptds 2 _ 9
L, =| TPl 9 TPlnc ©0et0ato, 1 Pt
ni Py oytoy 9 B
0 BIrE I 1 Aoytoats, —c ¢yt¢r( S

avec 2¢, = cos? ¢y, 02¢y = cos? Oy, top = tan ¢, et to, = tan ¢,.

La paramétrisation s,; est singuliére lorsque ps, = ps, = 0 (et donc Psy= +1), ou
Psy=DPs,= 0 (et donc ps, = +1) (voir figure 2.1(a)). Dans le premier cas la valeur de
¢, est indéfinie et ¢, = (2k + 1)§ avec k € Z. Dans le deuxiéme cas la valeur de ¢, est
indéfinie et ¢, = (2k +1)F avec k € Z. Ces deux cas de figure, bien que n’étant pas
envisageables en vision perspective, sont possibles en vision centrale catadioptrique. La
matrice d’interaction Ls,, est singuliére si ps, = 0 ou ¢, = £5 ou ¢, = 7.

La matrice d’interaction Lg_,, en comparaison avec Lg, (cas de la projection pers-
pective en (2.1) et cas de la projection catadioptrique en (2.2)), présente des termes
constants sur les vitesses w, et w,, ce qui est trés intéressant pour controler ces deux
degrés de liberté. La matrice Lg,, présente un découplage sur les vitesses v, et v, mais
des termes complexes sur les autres degrés de liberté.

La seconde parameétrisation possible (voir figure 2.1(b)) représente les coordonnées
sphériques classiques :

sn2= (¢, 0), avec ¢= arccos(ps,) et 0= arctan(ps, /ps;)- (2.14)
La matrice d’interaction associée & spy se calcule a partir de Ly, comme suit :

Osna
Sn2 — 81) Ps-
S

L

A partir de (2.11), on obtient aprés quelques développements :

__cosfcosg  sinfcos¢ sin ¢ sin @ — cosO 0
L. — R4l [P R3] , 215
Sn2 sin ___cos 0 cosfcos¢ sinfcos¢p 1 .
[[¢P]| sin ¢ [[¢P]| sin ¢ sin ¢ sin ¢

La paramétrisation spy tout comme sg est singuliere lorsque ps, = ps, = 0 (et donc
ps, = £1) (voir figure 2.1(b)). Dans ce cas la valeur de 0 est indéfinie et ¢p= km avec
keZ.
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Pole nord

Valeur de 6 indéfinie™~__1?

Equateur

Péle sud

Valeur de ¢ indéfinie Meéridien

FiG. 2.2 — Singularités de la représentation des positions sur le globe terrestre.

Ces singularités, liées a la modélisation, ne sont pas du tout surprenantes. En effet,
méme sur le globe terrestre, en considérant par exemple spo= (¢, 0), les poles ne sont
associés a aucun méridien (voir figure 2.2).

D’un point de vue pratique, I'utilisation du vecteur des coordonnées sphériques spo
est bien adaptée pour les systémes de vision catadioptrique & angle mort au centre de
I'image (voir figure 1.4). En effet, dans ce cas, il est impossible d’avoir des singularités
sur la représentation s,o de 'image d’un point.

L’avantage des coordonnées cylindriques sur les coordonnées cartésiennes est bien
connu : découplage sur les vitesses de 1’axe optique qui permet d’effectuer une ro-
tation de m autour de cet axe sans probléme de singularité de la matrice d’interac-
tion [Iwatsuki 05]. Il en est de méme, d’aprés les matrices d’interaction (2.13) et (2.15),
de I'avantage des coordonnées sphériques syo par rapport aux coordonnées sphériques-
cartésiennes sn;. En effet, si on considére une rotation de m autour de I'axe optique, le
fait que le vecteur sy soit lié aux coordonnées perspectives (voir (2.12)) peut conduire
& une singularité de la matrice d’interaction quel que soit le nombre de points utilisés,
comme cela a été démontré en vision perspective dans |Chaumette 98|. Nous verrons
dans le prochain chapitre une application en robotique mobile qui utilise le vecteur spo.

Calcul des nouvelles informations : Le calcul des vecteurs sy et spo & partir
de I'image perspective ou catadioptrique “p= (pz,py) passe par la détermination du
vecteur ps. Celui-ci est donné par

ps= 2 (°p), (2.16)

ou la fonction 7rp_51 est telle que (voir détails en Annexe A.1) :

{—l-)\g f—f-)\g f—f-)\g

= 5 . 9 41 ) = 5, 9 , 1 7et = 5, 9 4 S
Pao= o 1P P = g P P e £
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Pour spp, on a

_ §+A¢
¢. = arctan (£+/\5)_£(p§+p5+1)pm>

_ §+Ae
¢y = arctan | eI Py ) -

Pour £=10, on a

¢, = arctan(p;)
¢y = arctan(py)

qui correspond bien (& 'arctangente prés) a la paramétrisation cartésienne s = (pz, py)
en vision perspective.
Pour spo, on a

_ EHde
¢ = arccos (pi+p§+1 &

6 = arctan (p—y> .
Pz

2.1.3 Nouvelles informations visuelles pour deux points

Dans cette partie, nous exploitons les propriétés géométriques de la projection sphé-
rique de deux points pour décrire deux nouveaux types informations visuelles trés inté-
ressantes. Le premier type présente la propriété d’invariance aux mouvements de rota-
tion w de la caméra. Le second type a pour avantage d’étre lié linéairement aux vitesses
de rotation w de la caméra.

Soient P; et Py deux points de vecteurs respectifs de coordonnées ‘P et “Ps. Soient
P1s et p2g les projections sphériques respectives de Py et Po.

La distance dyo entre les projections sphériques p14 et pag (voir figure 2.3(a)) est
invariante aux mouvements de rotation de la caméra. L’expression de cette distance est

donnée par
1

di2= [P1s — P2l = ((P1s — P22) (P1s — P2s)) (2.17)

En calculant la variation temporelle de di2, on obtient ’expression de la matrice d’in-
teraction de djo en fonction des matrices d’interaction de p1g et pag

1 T
L, = 7 (P1s — P2s) (Lp;, — Lp,,) - (2.18)

En injectant Lp,_ et Ly, déduites de (2.11) dans (2.18) on obtient

-
La,, = _é (P1s — P2s) (”cleFpls - ”céz‘ll—‘pzs) 0 ] ) (2.19)
N o . T .
ou Fpis - I3 — PigPig, 1 = 172-

A partir des projections sphériques p14 et pag, il est possible de déterminer un vec-
teur ¢ de trois informations visuelles dont la matrice d’interaction est de la forme

Le=[ Loy -I3]. (2.20)
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Pra

(b)

F1G. 2.3 - Projection sphérique de deux points : (a) distance entre les images sphériques
des deux points, (b) composantes de la matrice de rotation.

Le vecteur ¢ a été proposé pour ’asservissement visuel d’une sphére marquée dans
[Cowan 05]. Ce vecteur est la représentation fu de la matrice de rotation VV*~! ou V*
est la valeur désirée de la matrice de rotation V= vy va vg| (voir figure 2.3(b)) définie
comme suit :

Vi = Pig
FPls(p2s_p15)
o (P2 D1l (2.21)
Vg = V1 X Vg,

Vo =

ou I'p, =1I3 — p1,p1q -
L’expression de la matrice d’interaction associée a ¢ (voir les détails du calcul en
annexe A.2) est donnée par (2.20) avec

1
ITps, (P25 — P1s)|

L= V1V3TMp1Sp25 <V2V3T - V3V2T)7 (2.22)

L1
1P

0l Mp, py, = <_||cT}2HFp15szs + ||CP1’1|| (P14 P25 + P1P2 ) Ppls) et

Ip,. =I5 — pagpag -

Il est important de noter que 'expression (2.22) est la forme générale du cas par-
ticulier présenté dans [Cowan 05|. En effet, dans ce cas particulier, le point “Py est
sélectionné sur la tangente de la surface d’une sphére au point “Pj.

Dans le chapitre suivant, nous verrons comment combiner ces deux types d’infor-
mations visuelles pour réaliser une tache de positionnement par rapport & un nuage de
points.

Le tableau 2.1 résume la modélisation pour I'images de points.
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Primitives Informations Nouvelles

3D visuelles Informations
existantes visuelles

point S1= (pxapy) Sn1= (¢y’ ¢y)
S2 = (,0, 0) Sn2= (¢> 9)

deux points | s3= (p1$,p1y,p2x,p2y) di12
S4= (gmagy;lya) C: (CanCysz)
S5 = (gx/lhgy/l? 1/17 a)

TAB. 2.1 — Parameétrisations existantes et nouvelles.

2.2 Image de droites

Les droites constituent des primitives potentiellement intéressantes en robotique
mobile en milieu intérieur ou en milieu urbain. En effet, celles-ci peuvent étre extraites
des bords de routes et de pistes d’atterissage : pour le contréle d’un robot mobile en
utilisant I'image de droites, voir par exemple [Hadj-Abdelkader 08]; et pour l'attérissage
d’un avion, voir par exemple [Bourquardez 07].

Soit D une droite 3D. Celle-ci peut étre définie, dans F., par l'intersection de deux
plans orthogonaux (voir figure 2.4)

_ { nl:pr+n1yPy+n1sz:0 (2 23)

N2, Pr + nQyPy +ng, P, +da= 0,

ot ‘P= (P, Py, P.) €D, dy #0 et ny= (n1,,n1,,Mn1,), N2= (N2,,N2,,N2,) sont tels
que :

ni2 + mf, +ni2=1

no2 + nﬁ, +n9=1

nlzn2z + nlynQy + nlzn2z - 0

Nous choisissons dy # 0 car nous ne considérons pas ici le cas dégénéré ou la droite passe
par le centre de projection. Il existe d’autres représentations d’une droite 3D telles que
les coordonnées de Pliicker par exemple [Andreff 02, mais nous n’avons pas vu d’intérét
particulier & utiliser cette paramétrisation pour les droites 3D.
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FiG. 2.4 — Représentation d’une droite 3D.

2.2.1 Informations visuelles existantes

Coordonnées cylindriques : Il existe quelques travaux sur la modélisation en as-
servissement visuel & partir des droites. Le plan défini par

N1, P + nlyPy +n1,P,=0, (2.24)

appelé plan d’interprétation de D, passe par le centre de projection C (voir figure 2.4).
L’intersection de ce plan avec le plan image perspective constitue la projection perspec-
tive de D (voir figure 2.5(a)). L’équation de celle-ci, obtenue en divisant (2.24) par P,
(P, # 0 en vision perspective), est donnée par :

N1gPx + N1yPy +ny,=0. (225)
De cette équation, on peut déduire une paramétrisation minimale :

n n
— 2 et 9= arctan —Y. (2.26)
\/?21;2,; + 7115 Mz

La matrice d’interaction associée a la normale ny = (n1,,n14,n1,) au plan d’inter-
prétation est donnée par |Espiau 87, Andreff 02] :

s1= (p,0) avec p= —

Ln1: [ —%nlngT [nl]X ] (227)
De (2.27), on obtient la matrice d’interaction associée a s; [Chaumette 90] :

[ ApcosO N,sin€ —X,p (1+p*)sing —(1+4 p?)cosf 0

| Ngcos@ Ngsinf  —Ngp —pcosb —psinf -1 |’ (2.28)

L,
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avec
Ap= (pnay cosf + pna, sin @ + na, ) /do
Ao = (n2zsinf — na, cosd)/ds.

Notons que le vecteur s; contrdle seulement l'orientation du plan d’interprétation défini
par (2.24).

P
¥

—~

a)

Fi1G. 2.5 — Projection catadioptrique d’une droite : (a) projection perspective ({=0),
(b) cas général, en rouge une partie de l'ellipse vue dans 'image.

En ce qui concerne la vision perspective, il existe d’autres paramétrisations de
I'image d’une droite que nous ne présentons pas ici, telles par exemple les coordon-
nées de Pliicker bi-normées [Andreff 02].

La modélisation de I'image des droites en vision centrale catadioptrique est trés
récente. De maniére générale, I'image catadioptrique de D est une ellipse (voir fi-
gure 2.5(b)). L’équation de cette ellipse (voir détails en Annexe B.1) est donnée par
[Geyer 00, Barreto 02a, Hadj-Abdelkader 08] :

eopl + €1p;, + 2eapepy + 2e3py + 2e4py + €5 =0, (2.29)
avec
€0 = n12§2 + (§2 - 1)77’1%7 €3= —N1zN1,
er=n128 + (& — 1)nil, es= —niyni,
ea= (&2 — Dniznyy, es= —n12.

En posant €= 0 dans (2.29), on obtient, aprés simplifications, 1’équation (2.25) de
la projection perspective de D.

Pour le cas particulier d'un systéme paracatadioptrique, 'image de la droite D est
un cercle [Nene 98]. En effet, en posant {=1 dans (2.29), on obtient ey=e; et ea=10
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et donc I’équation d’un cercle donnée par :

2
(nlzpz - n1$)2 + (nlzpy - nly) - 1 (230)

Deux paramétrisations minimales ont été proposées pour l'image catadioptrique
de D. La premiére paramétrisation, s;= (p,0) (voir (2.26)), utilise la droite polaire
du centre de I'image par rapport a ellipse (2.29) [Hadj-Abdelkader 06b]; cette droite
n’est autre chose que la projection perspective de D donnée par (2.25). La paramétri-
sation s; est singuliére lorsque n1, = n1,= 0 soit pour toute droite appartenant a un
plan paralléle au plan image. Dans ce cas la valeur de 6 n’est pas définie.

Coordonnées cartésiennes : La seconde paramétrisation utilise les coordonnées
cartésiennes de la projection perspective de nj. Cette paramétrisation est définie par
so= (es/es,eq4/e5)= (%, %) et correspond a deux parameétres indépendants de 1'el-
lipse (2.29) [Mezouar 04, Hadj-Abdelkader 08]. En vision paracatadioptrique, sy cor-
respond aux coordonnées du centre du cercle (voir (2.30)). En posant k3= e3/es et

kys= e4/e5, la matrice d’interaction associée & s9 est donnée par :

k3/\k3 k’4/\k3 )\k3 ksky —(1+k‘§) ka4

LS2: [ k3>‘k4 k4>\k4 /\k4 1—}—]@% —ksky —ks |’ (2.31)

avec

{ Ay = (—n2y + k3ng,)/do
)\k4 = (—ngy + k4ﬂ2z)/d2.

La paramétrisation sy présente une singularité lorsque ni,=ni,=0 ou n1,=ny,=0
soit lorsque le plan d’interprétation de la droite est orthogonal au plan image. Dans 1'un
ou 'autre des cas, une des composantes du vecteur sg n’est pas définie.

Dans la suite, nous montrons que les choix minimaux s; et sy peuvent étre retrouvés
d’une maniére trés simple en utilisant le modéle de projection sphérique.

2.2.2 Nouvelles informations visuelles

La projection sphérique de D, illustrée par les figures 2.6(a) et 2.6(b), est l'intersec-
tion entre la sphére de projection S(c,1) et le plan d’interprétation défini par (2.24). On
obtient le grand cercle défini dans |Geyer 00] :

N1zDsy + N1yDsy T N12Ds, = 0
s (D)= Y 2.32
8( ) {ps§+ps§+ps§=1, ( )

ou 7s (D) est un abus de notation pour noter la projection sphérique de D.

Pour controler le grand cercle 7 (D), on peut utiliser sa normale ny = (n1,, 71y, n1,)-
Mais ce choix est redondant puisque ||ni||= 1. Le vecteur n; peut étre représenté par
deux parametres sur la sphére en utilisant simplement, comme pour le cas d’un point,
les coordonnées sphériques ou les coordonnées sphériques-cartésiennes.

Dans le premier cas (voir figure 2.6(a)) les coordonnées sphériques sont données par

sn1= (¢,0), avec ¢p= arcsin(ny,) et = arctan(ny,/ni,). (2.33)
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Les vecteurs s; et sp1 sont presque identiques puisque p= — tan ¢. Partant de (2.33) et
en utilisant (2.27), on déduit la matrice d’interaction associée a sp :

| A2cos@ Agsin@ Agxtang —sinf cos 0 0

Lsn, = Agcosf MNgsinf Ngtang cosftan¢ sinftang —1 |’

(2.34)

avec A\g = —na,/d et \g= (na, sinf — na, cosd)/ds.

Singularité
Valeur de ¢, indéfinie

Singularité
Valeur de ¢ indéfinie

S

Sindularité
y Valeur de ¢, indéfinie

(a) (b)

F1G. 2.6 — Projection sphérique d’une droite : (a) coordonnées sphériques sp1, (b) co-
ordonnées sphériques-cartésiennes spo.

La paramétrisation sp1, tout comme s; (en vision catadioptrique), est singuliére
lorsque n1,= ni,= 0 soit pour toute droite appartenant & un plan paralléle au plan
image. Dans ce cas la valeur de 6 n’est pas définie et ¢= (2k + 1)5 avec k € Z.

D’un point de vue pratique, 'utilisation du vecteur des coordonnées sphériques spq
est bien adaptée pour les systémes de vision catadioptrique & angle mort au centre de
I'image (voir figure 1.4). En effet, dans ce cas, il est impossible d’avoir des singularités

sur la représentation s, de 'image d’une droite.

Dans le second cas (voir figure 2.6(b)) les coordonnées sphériques-cartésiennes sont
données par

Sn2= (¢z, dy), avec ¢, = arctan(ni,/ni,) et ¢, = arctan(ny,/ni,). (2.35)

Les vecteurs sps et sg sont égaux a l'arctangente prés. Partant de (2.35) et en utilisant
(2.27), on déduit la matrice d’interaction associée a sy :

L, . = )‘¢xcz¢xt¢x )\quczﬁi)xt?by >‘¢xcz¢x 02¢xt¢xt¢y ) -1 ng)xtﬁby
m2 = | 0y yton A, Coytdy Ao, 2oy 1 Py tostdy, —Coytds |’
(2.36)
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avec \g, = (ng, tan ¢, — noy)/da, )\¢y = (n2, tan Oy — ngy)/dg, C2¢x = cos? O,
02¢y = cos? Gy, tdr = tan ¢, et td, = tan ¢,.

La paramétrisation sy, présente les deux singularités de so lorsque le plan d’interpré-
tation de la droite est orthogonal au plan image. La premiére correspond ani, = ni, = 0.

s

Dans ce cas la valeur de ¢, n’est pas définie et ¢, = (2k +1)7 avec k € Z. La seconde
en ni, = n1,= 0. Dans ce cas la valeur de ¢, n’est pas définie et ¢, = (2k + 1)% avec
keZ.

Pour contourner ces singularités, une solution consisterait & utiliser la paramétrisa-
tion spq aux abords des singularités de sy et vice-versa. Cette solution peut aussi étre
utilisée pour le cas des points. Le changement de cartes de paramétrisation entre spq

(voir (2.33)) et spo (voir (2.35)) est obtenu a partir de la relation :

{ tan 6 = tan ¢,/ tan ¢, (2.37)

1/sin? =1+ tan? ¢, + tan® ¢,,.

La matrice d’interaction Lg,,, en comparaison avec Lg, présente des termes constants
sur les vitesses w, et w,, ce qui est intéressant pour controler ces deux degrés de liberté.
En revanche, les termes sur les autres degrés de libertés sont complexes.

Calcul des nouvelles informations :  Le calcul de sy et spo passe par I'estimation
de la normale ny au plan d’interprétation. Cette normale peut étre calculée & un facteur
d’échelle pres sur 'image catadioptrique de D & partir de la mesure des moments 2D
1= (gz, gy, n20, 111, no2) de ellipse (2.29). Plus précisément, (g, gy) est le centre de
gravité de lellipse, nag, n11 et ng2 sont les moments centrés normalisés d’ordre deux de
Iellipse.

Ici nous présentons directement le résultat, les détails du calcul sont donnés en
Annexe B.2.

Pour spq, on a

0 = arctan (%) , (2.38)

{ ¢= arcsin (£/a¢ + 1 — £2)

92+95
412092 +4n0292+8n11929y
suivant l'orientation des gradients dans I'image.

ou ag= et le signe £ peut étre fixé a partir du sens de ny choisi

Pour sp9, on a
¢x = arctan ﬁgx) (2 39)
¢, = arctan ﬁgy i

Pour £= 1, qui correspond a un systéme paracatadioptrique,

sno = (arctan(g,), arctan(gy)).

Ce résultat est conforme au vecteur existant so = (gz, gy) (voir tableau 2.2) [Mezouar 04],
qui est le centre du cercle observé comme image paracatadioptrique de la droite.
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En résumé, l'utilisation du modéle de projection sphérique en comparaison avec
le modeéle de projection catadioptrique est plus simple pour choisir les informations
visuelles sur 'image d’une droite. La tableau 2.2 récapitule le travail de modélisation
pour l'image de droites.

Primitive | Informations | Nouvelles
3D visuelles Informations
existantes visuelles

droite s1= (p,0) Sn1= (¢,0)

So = (k37k4) Sn2 = (¢z7¢y)
¢, = arctan k3 et ¢, = arctan ky

TAB. 2.2 — Parameétrisations existantes et nouvelles.

2.3 Image de sphéres
Il s’agit de la premiére des primitives volumétriques pour lesquelles cette étude a

apporté une contribution intéressante. Une sphére peut étre utilisée en pratique pour la
stabilisation d’un dirigeable par asservissement visuel [Zhang 99].

2.3.1 Informations visuelles existantes

Soit S(0,r) une sphére de rayon R et de centre O. Soit ‘O = (O, Oy, 0,) € R3 le
vecteur des coordonnées de O dans F..
L’équation de S(0,R) est donnée par

(P — O0.)* 4+ (P, — 0,)* + (P, — 0,)* - R*= 0, (2.40)

ou ‘P= (P,, Py, P.) est le vecteur des coordonnées d’un point P € S(O,R).

Projection perspective d’une sphére : La projection perspective de S(O,R) est
une ellipse (voir figure 2.7). L’équation de cette ellipse est donnée par [Chaumette 90] :

eopfJ + elpz + 2e2p2py + 2e3p; + 2e4py + €5 =0 (2.41)

ol “p= (pg,py) est un point de lellipse et ou :
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92

¢o = R? — 0% — 02
e = B — 02— 02

€y = OxOy
€3 = Oacoz
€4 = OyOz

es = B2 — 02 — OZ.

On peut utiliser le vecteur des moments p= (g, Gy, 120, 11, np2) pour caractériser
Pellipse observée définie par (2.41). C’est ainsi que la paramétrisation minimale

s1= (9a, 9y, 2(n20 + no2))

a été proposée dans [Chaumette 90]. L’expression du vecteur s; en fonction des para-
meétres 3D, O et R, de S(O,R) est donnée par [Chaumette 90| :

Gz = _ROQz,OOZg
_ _ 940
9y= "RZ_02 (2.42)
2(R2—02)—02—02) R?
2(ngo + noz) = -4 2(R2—02)? 2

SOR) e

z=1

Ellipse

Fi1G. 2.7 — Projection perspective d’'une sphére.

L’expression de la matrice d’interaction associée & s; est :

Lgx
Lg, = Lgy , (2.43)
(L4n20 + L4'n02) /2
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ou
ng = [ 71/Gz 0 gx/GZ + 47’113;7120 + 4nyn11
Gz Gy + 4n1q -1 - gg2c — 4ngg 9y
Ly, = [ 0 -1/G. 9y/ G + 4nzniy 4 4nynos
L+ 95 + 4no2 —G9xGy — 4nqq — Gz
Linso = —2(4ngnoo + 4nyniy) 0 2((1/G.. + n2ga)4nog + 41, g.m11)
2(4gynao + 4gLn11) —16n2092 8n11
Ling, = | 0 —2(4ngni1 + dnyne2) 2 ((1/G, + nygy)4nos + 4nggynat)
16gy 102 —2(4gyn11 + 4gzn02) —8n1;

ng = 0,/ (03 + 02 4+ 0% — R?)
avec G, = 1/(ngpgs + nygy +nz) et § ny = Oy/ (O% + 05 +0? — R2)
n, =0,/ (02+0; + 02— R?).

On peut déja noter que Lg; est non-linéaire et assez couplée. Ceci s’explique en partie
par le fait que “g n’est pas aligné avec la projection perspective “o de O (voir figure 2.7).

A partir des moments de 'ellipse représentant la projection sphérique de la spheére, il
est possible de définir un vecteur d’informations visuelles s} = (angz, angy, an) [Tahri 05],
avec a, = ﬁ et a = mqg laire de la surface observée. Lorsque le plan image et le plan
de la surface des limbes (caractérisant la sphére) sont paralléles, la matrice d’interaction
associée a s] est de la forme

-1 0 0 an€ll —an(l+€12)  Yn
LS,1 = 0 -1 0 ap(l+ean) —Qn€22 —Tn |, (2.44)
0 0 -1 —an€31 an€32 0

avec €11 = €92 = 477,11 — gzgy/Q, €12 = 4TL20 — 93/2, €921 = 4TL02 — 95/2, €31 = 3gy/2 et
€32 = 3¢, /2. La matrice d’interaction Ly présente un découplage total et des termes
constants sur les vitesses v, vy, et v;, ce qui est trés intéressant pour controler ces trois
degrés de liberté.

Projection sphérique d’une sphére : Récemment la projection sphérique de S(O,R)
a été étudiée dans [Cowan 05], ou l'objet qui a été considéré est une sphére marquée
d’un vecteur tangent en un point de sa surface. Pour le moment, nous nous intéressons
seulement au cas de la sphére.

La projection sphérique de S(o,r) est un dome [Cowan 05]. Ce déme peut étre
caractérisé par le contour d de sa base. Ce contour est présenté sur la figure 2.8. La
forme analytique de ¢ est déterminée ci-dessous.
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urface des limbes

FiG. 2.8 — Projection sphérique d’une sphére.

Un point P € S(0,R) est projeté en ps sur S(C,1). On a ps= ”ci)” ¢P. La multiplication

de (2.40) par 1/|°P||* donne

o)+ (o) (1)
Psw — o ) 4 (psy — ) + (pss — - =0, (2.45)
( e MR R P2
qui peut étre réécrite comme une fonction polynéme en 1/||°P||
K¢ 2
ﬁ - W(Oxpm + Oypsy + O:ps,) +1=0, (2.46)

ot K3 =02+ OZ + O? — R?. Le contour § est tel que le discriminant de (2.46) est égal
a 0. On obtient I'unique solution de (2.46)

1 Ozpsy + prsy + O.ps,

1P| K3 ’

(2.47)

qui est ’équation de la surface des limbes. Un point P de cette surface, dont 'image “p
est sur le contour de 'image de 1'objet, est 'unique intersection entre le rayon incident
CP et la sphére S(o,R) (voir figure 2.8). En injectant (2.47) dans (2.46), on obtient

(Ozpssc + prSy + Ozpsz)z - K(2): 0. (248)

Puisque § est devant le centre de projection C, on obtient & partir de (2.48) I’équation
du plan Ps support de § (voir figure 2.8)

Oacpsx + pr5y + Ozpsz = KO- (249)
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En résumé, 0 est l'intersection de la sphére unité et du plan P :

2 2 2 __
5:{ Psi+Psy +Psz=1 (2.50)
Oxpsx + prSy + Ozpsz = Ko.

Le contour ¢ est donc un cercle. Il est plus simple d’extraire des informations visuelles
idéales & partir de ce cercle qu’a partir de l’ellipse observée en vision perspective.
Le vecteur sa= (1,05) a été proposé dans [Cowan 05], ou

R
<Ol

est le rayon de ¢ (voir figure 2.8) et
1 C

0= ——
10|
est le sommet du dome (voir figure 2.8).
La matrice d’interaction associée a so est donnée par

—o 0
Ls2 = r R . (251)
T
_E(I3 — 0505 ) [0s]x
Le vecteur so n’est pas minimal puisque trois paramétres suffisent pour controler
I'image de la spheére [Espiau 92]. On peut également noter que la matrice Lg, est assez

couplée.

2.3.2 Nouvelles informations visuelles

L’objectif est de déterminer une nouvelle paramétrisation sy; qui présente une ma-
trice d’interaction découplée au maximum.

Coordonnées cartésiennes dans le cas général : Parmi les combinaisons possibles
et imaginables & partir des parameétres {OSZ,Osy,Osz,T} du dome (voir figure 2.8), le
vecteur spp = %OS: %CO a retenu notre attention. Ce vecteur est séduisant puisqu’il
est directement lié au centre O de S(O,R).

La matrice d’interaction associée & sy; est simple et maximalement découplée en
comparaison avec celle de s; et de so. En effet, on a :

Lsnl = *%13 [snl]x ] ) (2.52)

qui correspond & la matrice d’interaction associée au point O au facteur d’échelle prés R.

La matrice Lg,, présente la méme dynamique () sur les vitesses de translation du
systéme. Puisque R est constant, il existe une relation linéaire entre la variation de sp
et les vitesses de translation du systeme. On peut aussi noter la propriété de passivité
(i.e. ||sn1|| est invariant aux mouvements de rotation de la caméra) qui est importante
pour controler certains systémes sous-actionnés [Hamel 02].
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Coordonnées cylindriques dans les cas spécifiques : La fabrication de certains
systémes de vision catadioptrique impose une zone morte au centre de leur champ de
vision. C’est le cas par exemple des systémes catadioptriques présentés au chapitre 1
(voir figure 1.4).

Pour ce genre de systémes, l'objet ne doit pas se retrouver dans la zone morte
au risque de faire échouer l'asservissement. L’utilisation du vecteur de coordonnées
cartésiennes sp; conduit & des trajectoires images de O en ligne droite |Chaumette 06|,
ce qui n’est pas toujours souhaitable pour les systémes de vision a angle mort au centre.
En effet, si ’on considére par exemple le cas ol les positions initiale et finale de I'image
de O sont miroirs I'une de ’autre, I'utilisation de sy conduira a une trajectoire qui passe
par la zone morte comme le montre la figure 2.9. Il est donc important de déterminer
un autre vecteur spécifique pour ces systémes de vision.

En utilisant les coordonnées cylindriques de spq, il est possible de garder l'objet
dans le champ de vision en imposant un mouvement circulaire dans 'image autour de
la zone morte (voir figure 2.9). C’est ainsi que le vecteur spécifique aux systémes & angle
mort au centre est donné par

Osz
Sn2 = (pa 0, 7)7
T

avec p= 0s./T)" + (0sy/T) et 0= arctan(os,/0s, ). Dans ce cas, puisque les valeurs
p 24 (0gy/r) et 0 y D isque les val

de os, et os, ne sont jamais toutes deux nulles (autrement 'objet est dans la zone
morte du champ de vision), la valeur de € est toujours définie. Par conséquent, il existe
une relation biunivoque entre s,, et sp,, ne dépendant que des mesures dans l'image,
donnée par :

Snz = HQMnl énla

avec

losm lOSy 0
p T p T

N, — _ L%y Llosp
n; — p2 r p2 r

0 0 1

En effet, le déterminant de ™M, est donné par |[*2My, |= 1/p et p # 0 dans le domaine
de visibilité de 1'objet.

FiG. 2.9 — Trajectoire dans I'image en fonction de la paramétrisation.
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On en déduit la matrice L

Sn2 -
_cosf _ sinf 0 sinf%=z — g%z
R R m po COS p
LSn2 =™ Mn1 LSn1 = 51101}%0 _;})%S : 0 cos . OSTZ 8120 OSTZ -1 (253)
0 0 —% —psinf  pcosf 0

On peut noter que Lg,, présente un découplage des vitesses le long de I’axe optique,
comme dans le cas de I’approche partitionnée décrite dans |[Corke 01, Iwatsuki 05]. Une
fois de plus, R est le seul paramétres 3D de l'objet qui intervient dans la matrice
d’interaction.

Dans la suite, nous calculons les informations visuelles sy et spo en fonction de
I'image catadioptrique de la sphére ci-dessous présentée.

Projection catadioptrique d’une sphére : L’image catadioptrique de S(O,R) est
une ellipse. La formation de cette ellipse peut étre décomposée en deux étapes (voir
figure 2.10(b)) basées sur le modeéle unifié de formation d’une image catadioptrique
[Geyer 00]. Ce modéle est aussi valide pour la projection perspective ot £ = 0 comme le
montre la figure 2.10(a).

F1G. 2.10 - Projection catadioptrique d’une sphére : (a) projection perspective (¢ =
1,£ =0), (b) cas général, vue en coupe.

La premiére étape est la projection sphérique de S(O,r). On obtient le dome de
contour ¢ défini par (2.50).

La deuxiéme étape consiste a projeter § sur le plan image catadioptrique. On rappelle
que les équations de projection d’un point sur le plan image catadioptrique sont données
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par
— pSw — psy
Pz= 346 Py= p 4

En injectant ces équations dans (2.50), on obtient :

1 O O (@)

_ Cabo + Uyby + O (2.54a)

ps; +¢§ Ko +¢€0;

26 2 -1
2, .2
py+p,+1— + =0. 2.54b
* v psz + f (psz + 5)2 ( )
Enfin en injectant (2.54a) dans (2.54b), on obtient 1’équation de 'ellipse :

eop’ + elpf/ + 2eap,py + 2e3p, + 2e4py + €5 =0 (2.55)

= (Ko +£0.)* + (€2 - 1) O?

= (Ko +£0.)* + (€ 1) 0}

(6% = 1) 0,0y

0, ((€2 —1) 0. — € (Ko +£0,))

es =0y ((€2—1) 0: — £ (Ko +£€0.))

es = (Ko +£0,)? + (€2 — 1) 02 — 2€0, (Ko + €0,,) .

Cette équation est aussi valable dans le cas de la projection perspective, ol en posant
€ =0, on obtient bien (2.41).

avec

Calcul des nouvelles informations : Aprés une phase de traitement d’images, il est
possible de mesurer les moments = (g, gy, n20, n11, no2) de Uellipse définie par (2.55).
Le vecteur s, peut étre calculé & partir des moments p. Aprés quelques calculs, dont
le détail est donné en Annexe C.1, on obtient :

Oszx __ g h2
r = JT — 2
o, VI (2.56)

N )

2 4 2_ - . ’
avec ho = 1/f(p), ou f(u)= An20gy + nng‘g”y GUAREITTR, | possible de démontrer que

f(p) est continue méme lorsque g, = g, = 0 auquel cas f(p)= 4ngp.
Dans le cas des systémes paracatadioptriques (ou ¢&=1),ona

0., T2~ (
o 2%

et pour tous les autres systémes catadioptriques (£ # 1)

hl f\/h2 (1— 52 051 Osy _ 1)
(1- 52) 7

1> (2.57)

(2.58)
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ot hy = \/ho + (1 — £2).
Le calcul de spg, coordonnées cylindriques de sy, est immédiat a partir de (2.56).
On obtient :

— 2 2 ha
{ P=NI Y9y e (2.59)

0 = arctan(gy/9.),

Nous verrons dans la section suivante une autre approche de modélisation et de
calcul du vecteur s, en utilisant les moments sphériques.

Remarque 2.1 1 est possible de calculer so= (1,0s) @ partir de limage catadioptrique
de la sphere. Il suffit simplement de noter qu’il existe une relation biunivoque entre
Sn1= %os et so= (r,0s) car ||os||=1.

2.4 Moments sphériques

L’utilisation des moments sphériques peut étre une solution de modélisation pour un
objet tel que I'image sphérique ne présente pas de propriétés géométriques facilement
exploitables. C’est le cas par exemple de 'image des primitives 3D non paramétrables.
C’est aussi le cas pour I'image sphérique des cercles 3D que nous verrons dans la section
suivante.

En asservissement visuel, la modélisation basée sur les moments est généralement
orientée vers la recherche de combinaisons de moments invariantes & certains mouve-
ments de la caméra. Ces combinaisons invariantes impliquent des termes nuls dans la
matrice d’interaction pour les mouvements correspondants. Pour une trajectoire adé-
quate de la caméra dans I'espace cartésien, un des objectifs est de séparer la commande
des degrés de liberté de translation de la commande des degrés de liberté de rotation.
On distingue ainsi les invariants aux rotations et les invariants aux translations. Dans
cette partie, nous nous intéressons a ces deux types d’invariants en utilisant les moments
sphériques. Ensuite nous revisitons le cas simple de la sphére pour illustrer le lien entre
les moments sphériques et 'approche développée dans la section ci-dessus. Auparavant
nous présentons les moments sphériques sous I'angle d’informations visuelles en asser-
vissement visuel. Pour plus de détails sur le sujet, le lecteur intéressé pourra se référer
a [Tahri 04].

2.4.1 Moments sphériques comme informations visuelles

Ici nous définissons les moments sphériques tout en faisant le lien avec les moments
2D classiques. Ensuite nous établissons 1’expression analytique des moments sphériques
sur le plan image d’un systéme de vision centrale catadioptrique. Enfin nous présentons
la matrice d’interaction associée aux moments sphériques.

Moments 2D classiques : Ce sont les moments 2D calculés sur un plan. Celui-ci peut
étre le plan image d’une caméra perspective ou d’'un systéme de vision catadioptrique.
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L’expression analytique d’'un moment 2D classique d’ordre ¢ + j, noté m;;, est donnée
par

mij = / /R Py}, dps dp, (2.60)

ol ‘p= (pz,py) € R et R est la surface occupée par I'image de I’objet (voir figure 2.11).
Le centre de gravité (g, = mio/moo, gy = mo1/moo) de I'image de 1'objet correspond
au centre de gravité de l’ellipse caractéristique comme le montre la figure 2.11. Cette
ellipse donne une idée sur la forme et 1'orientation (angle 3 sur la figure 2.11) de I'image
de l'objet et peut étre déterminée complétement a partir des moments d’ordre inférieur
ou égal & deux.

Q Plan image

FiG. 2.11 — Ellipse caractéristique de I'image plane d’un objet.

Moments sphériques : Ce sont les moments 2D calculés sur la surface d’une sphére.
L’expression analytique du moment sphérique d’ordre i + j + k, noté ms,;, , est donnée
par :

mSijk://D pixpgyplgzds (2.61)

ol ps= (pr,psy,pSZ) € D, et D; est la surface occupée par la projection sphérique de
Pobjet (voir figure 2.12).

Pour une image sphérique de forme complexe (voir figure 2.12), le centre de gravité,
noté ‘gq = (9d,, 9d, » 9d. ), est donné par

9d, = Msig0 /msooo
9d, = Mso10 /msooo (2'62)
gd, = M1 /msooo

qui est aussi le centre de gravité de ’ellipsoide caractéristique. Cette ellipsoide donne
un apercu de la forme de I'image de I'objet.

Dans la suite, nous montrons comment mesurer les moments sphériques & partir des
plans images catadioptrique et perspective. Tout d’abord nous considérons le cas d’un
objet défini par un contour fermé. Ensuite nous considérons le cas d’un objet défini par
un ensemble de points, typiquement un nuage de points.
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FiG. 2.12 — Ellipsoide caractéristique de I'image sphérique de 1’objet.

Objet défini par un contour fermé et systéme de vision centrale catadiop-
trique : Sur le plan image d’un systéme de vision catadioptrique, il est possible d’ex-
primer (2.61) comme suit :

€+p5z)
M50, = // Sxpgy Ds - ps, + 1 dpz dpy, (2.63)

o R est la surface occupée par 'image de I'objet sur le plan image catadioptrique et

f+>\§ f—i—)\g f—i—)\g

S 9 | 1 ) T U — )et = 5 . 5 1 S

pr:

avec \¢ = \/1 (1 —&%)(p2 +p2)- Le terme

(5 +p3z)3
Eps, +1

dans (2.63) décrit le rapport entre les surfaces infinitésimales sphérique ds et plane
dp,dp, indiquées sur la figure 2.13. Le détail du passage de (2.61) a (2.63) est donné en
Annexe D.1.

Lorsque £= 0, (2.63) correspond exactement, comme prévu, au calcul obtenu pour
les cameéras perspectives dans |Tahri 04] :

msljk // psx Syps+3 dpx dp (264)

Objet défini par un nuage de points : Dans le cas d’un objet défini par un
nuage de N points, le calcul des moments sphériques est immeédiat & partir de (2.61).
On obtient

N
M0 = quzq,%p%sypﬁsgy (265)

n=1
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ou il n’y a plus de terme prenant en compte la relation entre les surfaces sphérique et
plane.

dp.dp,

S

FiG. 2.13 — Relation entre les éléments de surfaces sphérique et plane.

Dans la suite nous présentons ’expression des matrices d’interaction associées aux
moments sphériques.

Matrice d’interaction pour un objet défini par un contour fermé : Sur la
spheére de projection, il est possible d’exprimer (2.61) comme suit

M, = // (sin ¢ cos 0) (sin ¢ sin 0)? (cos ¢)* sin ¢ A0 dep, (2.66)
Co

avec sin ¢ cos 0 = ps,, sin ¢ sin = p,, cos o= ps,, et Co= [Omin (D), Omaz ()] X [Pmin, Pmaz]
(voir figure 2.14). Le détail du calcul (2.66) est donné en Annexe D.1.

La variation temporelle de ms,, peut étre calculée sur la sphére de projection en
utilisant (2.66). D’aprés le calcul général de la variation temporelle de la mesure d’un
moment présentée dans [Chaumette 04], on a :

8h”k 8hwk 8¢

ol hjjr = (sin ¢ cos 0)*(sin ¢ sin )7 (cos ®)Fsing et 0, ¢, g—g, g—i s’obtiennent & partir de
Pexpression (2.15) de la matrice d’interaction associée aux coordonnées sphériques du
point. Partant de (2.67), on obtient aprés quelques développements

L.

ijk:[msijkyvx Msiinvy  Msijpve Msyipwe  Msijp,wy msijk#&] (2.68)
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ou

msijk sV

msijk7vy

msijkvvz

msijkvwz

msijk7w’y

msijk Wz

nx()‘ijkmsi+2jk - (Z + 1)m5ijk) + ny(Aijkm5i+1j+llc - imsi-lj-uk)
+ nZ(Aijkm8i+1jk+1 - sti—ljk-u)

n$()\ijkm5i+lj+1k - jm3i+1j—lk) + "y()‘ijkmSij+2k -+ 1)m8ijk)
+ nz(Aijkmsij+1k+1 - jmsij—1k+l)

nx()\ijkmsi+1jk+1 - kmSiJrljk—l) + ny(Aijkmsij+1k+l - kmsij+1k:—1)
+ nZ(Aijkmsijk+2 —(k+ ]‘)msijk)

IMsii 1pp1 — kmsijJrlkfl
km5i+1jk71 = WM gk

Zm5i71j+1k - jm3i+1j71k

ot N\jjk=1+j+ k+3 et n= (ng,ny,n,) est le vecteur des parametres 3D (inconnus)
décrivant la surface des limbes 1/[|°P||= nups, + nyps, + n.ps, sur l'objet (voir figure

2.14).

--------

_________________________ P Surface des limbes

Lo

p

F1G. 2.14 — Projection sphérique d’un objet : paramétrisation (¢,6) d'un point ps de
D, et surface des limbes.

Bien entendu la matrice d’interaction (2.68) obtenue & partir de ’expression (2.66)
des moments en coordonnées sphériques correspond exactement a celle obtenue & par-
tir de 'expression (2.64) des moments en coordonnées cartésiennes sur le plan image
perspective dans [Tahri 04].

Matrice d’interaction pour un objet défini par un nuage de points : Dans le
cas o l'image de 'objet est un nuage de points, la différentielle de (2.65) par rapport
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au temps est donnée par

N
RV R A . i1k - i P k1.
Mgy, = Z(Zp%sip%sypn%pnsz + quZmengsylanzpnsy + ]fp%%p,]@sypnszlpmz). (269)

n=0

Partant de (2.69), en substituant py,,, pn,, €t pn,, par leurs expressions déduites
de (2.11), on obtient la matrice d’interaction donnée dans [Tahri 04] :

Lmsi]-k = [ Ms;ipve Msiipvy M. Mspwe Msgpwy Mg w. ] (2.70)
avec

Ms;ik e = nx()‘ijkmsi+2jk - stijk) + ny()‘ijkmsz‘+1j+1k - sti—1j+1k)
+ nz()\ijkmsi+ljk+1 - z777’81'—13'1@-5-1)

Ms;ikvy = n$()‘ijkm5i+1j+1k - jmsi+1j—1k) + ny(AijkmSij+2k - jmsijk)
+ nZ()\ijkmsij+1k+1 - ]msij—1k+l)

Ms; v = nﬂ?()‘ijkmsi+1jk+1 - km5i+1jk—1) + ny(Aijkmsij-&-lk-Q—l - kmsi]‘+lk—l)
+ nZ()‘ijkmSiijrz - kmsijk)

Ms;ipwe — JMsii_qp41 — kmsij+1lc—1

Msijpwy = km3i+ljk—1 MM 1k

Msiipwz = MMsi_q00 = IMs; 15 1p

ol )\ijk:i—i—j—}—k.

De maniére générale, que ’objet soit défini par un contour fermé ou par un nuage de
points, la matrice d’interaction associée au moment d’ordre ¢ 4+ j + k£ est donnée par :

Lmsi]-k = [ Msipve Msijpvy Msipve Mspwe Msgpwy My w. ] (2.71)
avec
( _ _ _ .
Msijrve = nx()‘msi+2jk amsijk)+ny(/\m5i+1j+1k sti—1j+1k)
+ nz()\msi+1]’k+1 - sti—ljk+1)
Msijpvy, = nx(/\msi+1j+1k - jm3i+1j—1k) + ny(AmSij+2k - ﬂmsi]’k)

+ nz()\msij+1k+1 - ]msij—1k+1)

Msiipv = nz(/\msi+1jk+1 - km5i+ljk—1) + ny(AmSij+lk+1 - kmsij+1k—1)
+ nz()‘msijk+2 — VM,

Msipwe = IMsyj_1pqp1 — kmsij+1k—l

Msijpwy = km3i+1jk—l_7’m3i—

\ Msijpwz = Msi_q00, = IMsip1_1k

ota=1+1,8=75+1,y=k+ 1, A\=4i+ j+ k + 3 pour un objet défini par un contour
fermé et a =14, B=j, y=k, A=1i+ j + k pour un nuage de points.
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Pour un objet quelconque, I’objectif est d’exploiter les moments de sa projection sphé-
rique pour s’approcher d’une paramétrisation s reliée de maniére biunivoque & la pose
du robot. Plus précisément, le vecteur s idéal, construit sur la base d’'une combinaison
de moments, devrait si possible ressembler au mieux a “t,, “*t. ou fu afin de controler
la trajectoire cartésienne du robot.

Le tableau 2.3 présente les formes souhaitées de matrices d’interaction ainsi que les
propriétés recherchées des combinaisons de moments sphériques.

Degrés de liberté | Paramétrisation | Matrice Combinaison
controlés équivalente d’interaction de
souhaitée moments
Invariants
Translation “t, Ls= [ L, O ] aux mouvements

de rotation

Relation linéaire
Translation °t, L= [ —Is [s]x ] avec les vitesses
de translation

Invariants
Rotation fu Ls= [ 0 L, ] aux mouvements
de translation

TaB. 2.3 — Combinaisons recherchées de moments sphériques.

2.4.2 Invariants aux mouvements de rotation

Il s’agit de combinaisons de moments sphériques qui restent constantes aprés des
mouvements de rotation de la caméra et qui permettent de controler les degrés de
liberté de translation. Ces combinaisons correspondent intuitivement & des distances
(ou longueurs) comme nous le montrons dans la suite. Dans cette partie, nous évoquons
aussi les combinaisons qui présentent une relation linéaire avec les vitesses de translation
comme autre alternative pour controéler les mouvements de translation.

Interprétation possible des combinaisons de moments 2D invariantes : En
utilisant les moments d’ordre deux d’une ellipse, sa matrice d’inertie est donnée par

Mcz[m% mn].

mi1 Mo2
La décomposition en valeurs propres de M. est donnée par :
M. = )\1V1V1r + AQVQV;, (2.72)

ou \p (respectivement \Ay) est la valeur propre associée & vy (respectivement vs).
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Les valeurs propres de M, sont les solutions de I’équation du second degré
IMc — Az|= A? — (mag + mo2) A + (magmoez — miy) = 0. (2.73)

Apreés quelques développements, on obtient

A1= (WLQ() + mo2 + \/(mgo — m02)2 + 4m%1)/2
(2.74)

Ao = (m20 +mo2 — v/ (mao — me2)? + 4771%1)/2-

Puisque les vecteurs propres vérifient la relation Mcv; = \;v; avec ¢ = 1,2, partant de
(2.74), on déduit immédiatement vy = (—myy , (mgg — Mgy — \/(m20 — mo2)? + 4m%1) /2)

et vo = (—mq7 , <m20 — Mmoo + \/(mgo —mg2)? + 4m%1> /2). On vérifie aisément que
vlTvQ =0.

Une rotation 2D dans le plan image (catadioptrique ou perspective) affecte unique-
ment les vecteurs propres vy et vo et laisse invariantes les valeurs propres A\; et Ao. Par
conséquent, toute combinaison de A et Ao est invariante aux mouvements de rotation
2D. En particulier la trace

Trace(Mc) = A1 + A2 = mag + mao,

et le déterminant
2
|Mec|= A1 Ao = magmoz — mi;.

Ces deux invariants correspondent a deux exemples présentés dans [Hu 62|, que 'on
peut obtenir en utilisant la méthode générale décrite dans [Tahri 04]. L’originalité de
cette derniére méthode repose sur le fait que celle-ci permet de déterminer des invariants
non redondants sous la forme d’une généralisation des formes quadratiques quel que soit
l'ordre ¢ + 5 donné. De plus cette méthode s’applique aussi aux moments sphériques.

Interprétation possible des combinaisons de moments sphériques invariantes :
La matrice d’inertie, obtenue a partir des moments sphériques du second ordre, est don-
née par
Msyo0  Ms110 Msi01
Ms = | Ms9 Mooy Misons
Msyior Msoir Msooz

Celle-ci peut se décomposer en valeurs propres comme suit :
M= )\1V1V1T + )\QVQVQT + )\3V3V3T, (2.75)
ou A;, ¢ = 1,2,3 est la valeur propre associée & v;. De maniére générale, il est difficile

de déterminer les valeurs et vecteurs propres de maniére analytique. Nous le montrons
dans la suite.
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La décomposition en valeurs propres de Mg est décrite en (2.75). Les valeurs propres
de Mg sont les solutions de ’équation de degré trois ci-dessous :

M — AI3| = A% — Trace(M;)A? + (|Ms 15| + [Ms 3] + [Ms 13))A — [Ms|= 0, (2.76)

ot les expressions de Trace(Ms), |[Ms 12| + |[Ms 23] + |[Ms 13| et |[Mg| sont données
respectivement par (2.77), (2.78) et (2.79). Le calcul des solutions analytiques d'une
équation générale du troisieéme degré est assez complexe. C’est la raison pour laquelle
il nous est difficile de déterminer analytiquement les vecteurs propres (v, va et v3) et
les valeurs propres (A1, A2 et A\3) de M.

Une rotation 3D affecte les vecteurs propres vi, vo et vs, et laisse inchangées les
valeurs propres A1, Ao et A3. Ces valeurs propres peuvent étre interprétées comme des
longueurs (ou distances) en 3D et sont donc invariantes aux mouvements de rotation
3D de la caméra. Nous le vérifierons pour le cas simple d’'une sphére en section 2.4.4
ou nous donnerons I’expression analytique de A1, Ao et A3. Ainsi toute combinaison
obtenue a partir de A;, A2 et A3 est invariante aux rotations de la caméra. C’est le cas
par exemple de

Trace(Mg) = A1 + A2 + A3 = Msy00 + Misga0 + Misgozs (2.77)
IMs| = A1da)As
_ 2 2 2
Ms300Ms020Msoo2 — Msa00Msgry — Mso02Ms110 — Mso20Ms 01 (2'78)
+ 2mg, 10510, Mesor 5
M 12| + [Ms 3] + [Ms 13| = A1da+ A2As3 + A3
_ 2 2
= My Misgag — My 1q T MisgagMisgee — Mgy, (2.79)

+ Misy00Misgoe — Mg o0

Dans le dernier cas, Mg ;; correspond & la sous-matrice tirée de l'intersection entre les
lignes (i,7) et les colonnes (7,j) de Mg. Par exemple

M 12 _ m‘SQOO msll()
< 19= .
’ Ms119 Misgao

Notons au passage que [Mj 15| est invariant a une rotation autour de 'axe z, Mg o3|
est invariant a une rotation autour de l'axe x et |Ms 13| est invariant & une rotation
autour de l'axe y.

Dans la suite nous posons ¢; = Trace(Ms), t2= | M| et 3= [Ms 15| + |Ms 23| + |Ms 13|
Les trois invariants ¢1, 2 et ¢t3 ont déja été présentés dans [Tahri 04].

Discussion : En vision perspective, pour un objet plan, des observations numériques
ont montré que les moments sphériques invariants aux rotations sont plus sensibles a la
vitesse de translation le long de I’axe optique que par rapport aux autres axes [Tahri 04].
Cette remarque peut s’expliquer par le fait qu’en vision perspective le champ de vue
est dirigé selon laxe z. En revanche, en vision omnidirectionnelle (sur la sphére), la
sensibilité des invariants aux rotations dépend de la position de l'objet par rapport
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a la caméra. De plus, si 'objet est défini par un nuage de points, cette sensibilité
dépend aussi de la position des points les uns par rapport aux autres. Par exemple, si
le champ de vue est dirigé suivant l'axe x, les invariants auront tendance a étre plus
sensibles a la translation le long de cet axe. Si on considére que I'objet est un ensemble
de quatre points coplanaires et non symeétriques de coordonnées “Py= (0.3,0.1,0.1),
‘P = (0.3,0.08,—0.05), “Po= (0.3, —0.45, —0.35), ‘P3= (0.3, —0.25,0.01) (voir figure
2.15), les matrices d’interaction de ¢ et ¢3 (la valeur de ¢; est une constante égale au
nombre de points donc la matrice d’interaction associée a ¢1 est nulle), & la pose désirée,
sont données par :

Li,=[10 -051 -025 0 0 0], (2.80)

et
LiB:[l.O —-036 —-0.15 0 O O]. (2.81)

Dans les matrices d’interaction (2.80) et (2.81), les termes en v, ont une valeur plus
grande par rapport aux autres composantes. En effet, a cette pose particuliére de ’objet,
les paramétres de la surface des limbes sont dans une configuration telle que n, # 0,
ny= 0 et n,= 0. Cette configuration favorise une grande valeur sur la composante en
v, de la matrice d’interaction.

F1G. 2.15 — Nuages de points de forme colanaire symétrique.

Notons qu’il existe d’autres invariants qui ne peuvent pas étre obtenus a partir de la
méthode basée sur les formes quadratiques qui est utilisée dans [Tahri 04]. Par exemple

HcgdH = (\/777%100 + mg()lo + mgool) /mSOOO

est un invariant aux rotations qui ne ressemble pas & une forme quadratique. Cet in-
variant correspond a la norme d’un vecteur dans ’espace 3D, tout comme la distance
entre deux points sur la sphére donnée en (2.17).

D’autres solutions pour controler les degrés de liberté de translation existent (voir
tableau 2.3). On peut par exemple utiliser le centre de gravité s= “gq. La matrice
d’interaction associée est telle que

Ls= [ L, [‘gdlx |-

Partant de I'expression des composantes de ‘gq donnée par (2.62), la matrice d’inter-
action de “gq, pour un objet défini par un contour fermé, s’obtient en calculant les
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matrices d’interaction associées & Mgy, Misiggs Msgry €6 Mgy, déduites de (2.68). On
obtient

- -4 T
na (415300 —3Ms000 Ide —Ide ) F1y (Msg10—3Ns1109ds —9dy )1z (40550, —3Ns10y 9dz —9d.)

N (45010 —=3Ns110 9da ) H70y (M5100 —3Ms20 9de ) T702 (415111 —3s011 9de )
L _ 12 (415901 =3Ms101 9da )70y (405111 —3Ms011 I ) 702 (405102 —3Ns002 9z )
9dx —
0

—9dz

9dy

Ny (4778210 _3778200 9dy )+ny (4773120 _3"75110 9dy )+nz (4778111 _3773101 9dy )
(405190 —3Ms1109dy —9de )70y (415030 —3Ms020 9dy —9dy ) F70= (45021 —3Msg11 9dy —9d)
L N (40s11 —3Ns101 9dy )Ty (ANsga1 —3Nsg11 9dy )Tz (4010 —3Msgp2 9dy )

Gdy 9d,
0

—9dg
(2.83)
et

g (415901 =3Msp00 9d )y (405111 —3Ms1109dz ) +12 (4115102 =31s101 9d )
N (475117 =3Ms1109d2 )Ty (45921 —3Ms020 9d2 ) T702 (05012 =3Ms11 9d )
Lgdz _ M (405102 =3Ms1019dz ~Jdg )1y (405012 —=3Msg11 9dz —9dy )72 (405003 —3Ns002 9d. —9d ) ’
—9Ydy
9dg
0

(2.84)
ot n= (ng,ny,n.) représente les parameétres de la surface des limbes et

Msije = My, /Mesgg0-

On peut aussi imaginer un vecteur d’informations visuelles de la forme s=n “gq ou
7 est un facteur de normalisation judicieusement choisi afin d’avoir

Ls= [ k13 [S]X ]7

ol k est une constante. Nous verrons un choix de 7 pour le cas simple de la sphére en
section 2.4.4.

2.4.3 Invariants aux mouvements de translation

Il s’agit de combinaisons de moments sphériques qui restent inchangées a la suite de
mouvements de translation de la caméra et qui permettent de controler les degrés de
liberté de rotation. L’objectif est d’obtenir une matrice d’interaction ou les termes nuls
sont sur les composantes v, v, et v,. Cet objectif est en général difficile & atteindre
comme le révélent les études que nous présentons ci-dessous et qui ont été ménées dans
le cadre de la vision perspective avec les moments 2D classiques.
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Moments 2D classiques : En vision perspective, les moments centrés sont invariants
aux mouvements de translation en x et en y si le plan de ’objet ou sa surface des limbes
est parallele au plan image [Tahri 04, Chaumette 04].

Connaissant ‘g = (gz,0y), il est possible de calculer les moments centrés d’ordre
it + j, noté pu;;, dont 'expression est donnée par

Hij = //R(px - gz)i(py - gy)j dpz dpy. (2.85)

Supposons que le plan de la caméra perspective est paralléle au plan de 'objet (voir
figure 2.16). Dans ce cas le plan de ’objet est décrit dans le repére du centre de projection
par P, =1/n, (la valeur de n, est constante) pour tout point “P= (P, Py, P,) de
I'objet.

) Py 2
Plan de I'objet : zZ=

F1G. 2.16 — Homothétie en vision perspective lorsque les plans de l'image et de l'objet
sont paralléles.

FiG. 2.17 — Mouvement de translation en y.

Si la cameéra se déplace de (t;,t,) alors, dans le repére F, un point ‘P = (P, P,, P;)
de I'objet se déplace en “P'= (P;, P, P.) tel que : Py= Py —t,, Py= P, —t, et P.= P,
(voir figure 2.17 pour le cas d’un mouvement suivant I’axe y). Sur le plan image pers-
pective, on a

P P,—t t
=22 L—p, — = 2.86
Dz P 2 Pr =B (2.86)
° / P?;// Pyity t'!/ 287
py_Fé_ 2 —Py_fz- (2.87)
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Puisque, indépendamment du mouvement de la caméra, le plan de I'objet reste & une
profondeur z= 1/n, constante du plan image, partant de (2.86) et (2.87), on a

p,a;: Pz — tm”z, p;: py - tynz- (288)

Puisque les plans image et objet sont paralléles, I'image perspective du centre de gravité
de l'objet est le centre de gravité de I'image perspective de I'objet (voir figure 2.16). On
a donc aussi

9z = 9z — taNz, g;: Gy — tyna- (2.89)

L’expression des moments centrés aprés la translation sur le plan (x,y) est donnée par
Hij = //R(p; — 92)' (0 — 9,)’ Ap’, dp),. (2.90)

En substituant dans (2.90) pl,, py, g, et g, par leurs expressions données par (2.88)
et (2.89), on obtient ,u;j: Mij qui prouve ainsi qu’en vision perspective les moments
centrés sont invariants aux mouvements de translations en x et y.

Cette propriété d’invariance se vérifie aisément & travers ’expression de la matrice
d’interaction. Celle-ci est donnée en vision perspective pour un moment centré d’ordre
i+ j par [Tahri 04, Chaumette 04]

Ly = [ Mijoe Mijwy Hijws  Hijws Hijw, Hijws ] s (2.91)
avec
Pijo, = —(i+ Dnapij — inypi-1j41
Pijw, = —JNaepit1i—1 — (J+ 1)nypi;
Pijo. = —Nafiju, T Nylijw, + (04 J+ 2)n2 4
Pijwe = (i+7+3)pij+1 +igzpi—15+1
+ (i + 25 + 3)gypij — 4iniipi—1; — 4jnozftij—1
Hijew, = —(0+7+3)pirrj — (2047 + 3)gatti
— JGyhit1j—1 + dingopi—1j + 4jniipij—1
Wijw. = i—1j+1 — JHit1j—1,

ol n= (ng,ny,n;) est le vecteur des parametres 3D de la surface des limbes. Lorsque le
plan de I'image et la surface des limbes sont paralléles, i.e. n, = n, = 0, les composantes
en translation en x et y de L, ; sont telles que

Wijwe = Hijw, = 0.

En utilisant les invariants aux mouvements de translation dans le plan (x,y) et les
invariants aux changements d’échelle (les changements d’échelle sont principalement dus
aux translations de la cameéra le long de I’axe optique), les combinaisons invariantes aux
translations en x, y et z ont été obtenues pour les objets plans en vision perspective
dans |Tahri 04]. Comme exemple, nous pouvons citer

H20402 — M%1
(20 — po2)? + 4p2,

S=
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Mais, pour chacune des combinaisons invariantes aux translations en x, y et z, la ma-
trice d’interaction associée présente le découplage recherché (composantes nulles sur les
termes de translation de la matrice d’interaction) uniquement dans le cas ou le plan de
I'objet est paralléle & celui de la caméra, i.e. dans le cas ot il existe une homothétie entre
les plans de l'objet et de la caméra |Tahri 04]. C’est pourquoi une rotation virtuelle a
été introduite dans [Tahri 04].

Une autre solution pour déterminer les invariants aux mouvements de translations
en vision perspective consiste & rechercher des invariants aux mouvements affines dans
I'image. En effet, ceux-ci correspondent aux mouvements de translation de la caméra,
quelle que soit 'orientation du plan de I’objet et au mouvement de rotation de la caméra
autour de I’axe optique. Un exemple de ce type d’invariant est donné par [Tahri 04] :

2
S— %4”11' (2.92)

Moo
Quelle que soit l'orientation du plan de I'objet, la matrice d’interaction Lg est de la
forme [Bulteau 07|

Li=[0 0 s, su 0]. (2.93)

Ces invariants peuvent étre obtenus par la méthode générale présentée dans [Bulteau 07].
Malheureusement ces invariants dépendent de la translation suivant ’axe optique. De
plus, ceux-ci ont des valeurs numériques trés faibles qui limitent ainsi la robustesse de
la commande [Bulteau 07].

T Swy

En vision centrale catadioptrique, contrairement & la vision perspective, nous n’avons
pas trouvé de poses de la caméra telles que le plan de 'image et le plan apparent de
lobjet (plan de l'objet projeté sur la direction “gq de vue, voir figure 2.18(a)) soient a
une distance invariante 1'un de ’autre aprés un mouvement de translation en x ou en y.
C’est pourquoi il nous semble impossible de déterminer des invariants aux mouvements
de translations dans le plan (x,y) en utilisant les moments 2D classiques centrés calculés
sur un plan image catadioptrique. Nous n’avons pas pu établir une preuve de ce résultat
mais nous ’avons vérifié numériquement, comme le montre le tableau 2.4. Ce tableau
donne les valeurs de trois moments centrés mesurés sur un systéme paracatadioptrique
lorsque le plan de I'image est paralléle au plan de 'objet (voir figure 2.18(a)). Dans ce
tableau, on peut noter par exemple que la valeur de pg2 n’est pas constante lorsque la
caméra subit un mouvement de translation en x ou en y.

Moments sphériques : L’expression du moment sphérique centré d’ordre i + j + k,
noté us, ., est donnée par

Mo = / /D (P, — 90.) (0s, — 90,) (s, — g0.)" ds, (2.94)

avec gd, = Msio/Msooor Jdy = Msoro/Msooo €6 Gdo = Misgo; /Msgge- Lout comme pour les
moments 2D classiques centrés calculés sur un plan image catadioptrique, il nous a
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paru impossible de déterminer des invariants aux translations en utilisant les moments
sphériques centrés. Une raison est qu’il est impossible de trouver des poses de la ca-
méra par rapport & 'objet telles que la distance entre le centre de projection C et le
plan apparent de 'objet reste invariante aprés un mouvement de translation de la ca-
méra (voir figure 2.18(b)). Ceci peut s’expliquer par le fait que, sur la sphére de vision
omnidirectionnelle, il y a plusieurs directions de vue et non une seule comme en vi-
sion perspective. Une fois de plus, nous n’avons pas prouvé théoriquement ce résultat.
Nous présentons dans le tableau 2.5 quelques exemples qui montrent que les moments
sphériques centrés ne sont pas invariants aux translations dans le plan (x,y) lorsque le
plan image (perspective ou catadioptrique) est paralléle au plan de 'objet (voir figure
2.18(b)).

0 0.1 0

“to= 0 ‘to= 0 ‘to=[ 0.14

0.25 0.25 0.25
Ho2 0.15 0.108 0.168
1420 0.325 0.303 0.383
i1 -0.147 -0.113 -0.181

TAB. 2.4 — Moments 2D classiques centrés calculés sur I'image paracatadioptrique d’un
nuage de quatre points coplanaires non symétriques.

Plan apparent de l’p\bjet

Plan de I'objet ‘ - \ 2z=

FiG. 2.18 — Plan apparant de 1’objet, i.e plan de ’'objet projeté sur la direction “gq de
vue : (a) en projection paracatadioptrique, (b) en projection sphérique.
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0 0.1 0

t,=| 0 t,=| 0 t,= | 0.14

0.25 0.25 0.25
T 0.206 0.154 0.232
L5030 0.436 0.407 0511
Fson 0.054 0.068 0.026

TaB. 2.5 — Moments sphériques centrés calculés sur I'image sphérique d’'un nuage de
quatre points coplanaires non symétriques.

Discussion : Pour linstant, nous n’avons pas de solutions pour d’invariants aux mou-
vements de translation en utilisant les moments sphériques. Cependant, il est possible
d’exploiter les moments sphériques centrés de second ordre pour définir des informations
visuelles pour controler les degrés de liberté de rotation de la caméra. Ces informations
visuelles, données par

1 2
¢ = = arctan Hhaon , (2.95)
2 Hso20 = Hsooz
1 2
¢y = = arctan A, (2.96)
2 Hsa00 = Hsoo2
et ) 5
¢,= — arctan &, (2.97)
2 Hsa00 — Hso20

sont directement liées aux rotations comme le montrent les matrices d’interactions as-
sociées :

L¢z = [ ¢xvz ¢xuy ¢ﬂ7vz -1 ¢xwy bewz ] s (2.98)
L¢y = { qbyvz ¢yuy ¢yvz ¢ywz ¢ywz :| (299)

et
L¢z = [ ¢ZU1- (Zszuy ¢zuz (bzww (Zszwy _1 ] (2100)

ou les autres composantes de chaque matrice d’interaction se calculent en exploitant
(2.68) dans le cas d’un objet défini par un contour fermé ou (2.71) dans le cas d'un
objet défini par un nuage de points et la relation entre les moments centrés et non
centrés ci-dessous

( _ 2
Hsa00 = (Msa00Msgop — mgloo)/mSOOO
Hsgao = (MsgaoMlsgop — msom)/mSooo

(
(
Hsoo2 = (msooz Msppp — mgom)/msooo
(
(
(

Ms110Msg00 — Ms100 m8010)/m8000
Ms101Mspo0 — m8100m8001)/m8000
Mso11Mso00 — Mso10s001 )/mS()oo .

Hsi10 =
Hsio1 =

Hsorr =
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2.4.4 Application au cas simple d’une sphére

Dans cette partie, nous utilisons les moments sphériques de I'image sphérique d’une
sphére pour déterminer un ensemble d’informations visuelles de la forme s= 7 ‘gq afin
de contréler les mouvements de translation de la caméra. Pour cela, nous exprimons
le vecteur choisi en section 2.3 pour 'asservissement visuel de sphéres en utilisant uni-
quement les moments sphériques d’ordre un au plus, i.e. ms,;, avec i+ j+ k< 1. Nous
rappellons que la projection sphérique d’une sphére, présentée en section 2.3.1, est un
dome. La figure 2.19 montre une coupe de ce dome ot on peut voir son centre de gravité
“gq dans F.. Nous rappellons aussi que le vecteur choisi pour caractériser ce déome est
donné par s= %os (voir la section 2.3.2 pour plus de détails).

doéme

6 = base du dome

Fi1c. 2.19 — Vue en coupe du dome.

Expression des informations visuelles en fonction des moments sphériques :
L’expression du vecteur s en fonction des moments sphériques s’obtient a partir d’une
observation sur les propriétés géométriques de la projection sphérique d’une sphére. En
effet, d’un point de vue géométrique (voir figure 2.19), on a

[

1
8a= ;(0s +¢5) (2.101)

ou cs est le centre de la base circulaire § du déme (voir (2.50)). L’expression de c;s en
fonction de og est donnée par

cs= |lcs|| os= /1 — 12 os (2.102)

ou le facteur |lcs||= v/1 —r? est obtenu simplement par I’application du théoréme de
Pythagore au triangle rectangle (C,cs, pss) (voir figure 2.19).

L’expression de “gq en fonction de og, obtenue en injectant (2.102) dans (2.101), est
donnée par

1
‘ga= 5(05 +v1—120s). (2.103)
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De (2.103), on a immédiatement

r=1/1- (2l gall - 1)° (2.104)

puisque ||os||= 1.
Enfin, en notant que os= “gq/||°g4|| et en utilisant (2.104), on obtient ’expression
de s en fonction de ‘gq

1 1
S= —0g= ‘ga (2.105)

egally/1 - (2l7gall - 1)?

ou “gq peut étre calculé en fonction des moments sphériques du premier ordre comme
suit :

9dz = Msi00/ Moo Jdy = Misoro/ Moo €6 Gdz = Misoo /Misgqo-
Dans le chapitre suivant, nous validerons expérimentalement ce résultat.
En se focalisant uniquement sur les moments sphériques, la matrice d’interaction
associée au vecteur s (voir (2.105)) a la forme suivante :

1
S:
I°gallv/1 — (2]°gall — 1)

= (Ts +2(4)gall — 3)lI°gallss ) Leg,  (2.106)

ou les composantes de la matrice Leg, sont données en (2.82), (2.83) et (2.84).

L’expression (2.106) de Lg est complexe. Il est préferable, dans la mesure du pos-
sible, d’exprimer le vecteur s en fonction des paramétres 3D de ’objet afin d’avoir une
expression plus simple de la matrice d’interaction. Dans le cas de la sphére, 'expression
s= 0g/r= “O/R permet d’écrire Lg simplement sous la forme

1
Lo=| —4Is s, } . (2.107)

Enfin, pour information, les expressions analytiques des moments sphériques du
second ordre en fonction des paramétres 3D de la sphére, obtenues a partir des valeurs
propres de l’ellipsoide caractéristique du dome, ainsi que celle des moments d’ordre zéro
et un sont données en Annexe E.1.

2.5 Image de cercles 3D

La derniére primitive usuelle que nous considérons est un cercle 3D. Il s’agit d’une
primitive 3D plane dont l'image sphérique ne présente pas de propriétés facilement
exploitables. Pour cette primitive, les moments sphériques sont utilisés pour déterminer
de nouvelles informations visuelles.
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2.5.1 Informations visuelles existantes
Soit C(s,P) un cercle 3D de centre O et de rayon R défini dans le repére F. tel que

(Pe—0.)2+ (Py—0y)? + (P, —0,)?) —R*=0
”pz(Pm —Oy) +npy(Py - Oy) +”pz(Pz -0;)=0
(2.108)
ou ‘P = (Py, Py, P;) est un point du cercle, “O= (O, Oy, O;) est le centre de la sphére
S(0,R) de rayon R et P(O.np) est le plan (du cercle) qui passe par le centre de S(O,R).

C(s,p)=S(O,R) N P(Omp)= {

Projection perspective d’un cercle 3D : La projection perspective d’un cercle 3D
est une ellipse. L’équation de cette ellipse est donnée dans [Chaumette 90| :

eop? + e1p + 2€2papy + 2e3ps + 2e4py + €5 = 0 (2.109)
eo = n3(0; + O; + 02 — R?*) +1 - 2n,0,

er =n2(02+ 02+ 02 — R*) + 1 — 2n,0,

eg = ngny(0F 4+ O + O — R?) — nyOp — 1,0,

e3 = ngn, (0% + O; +0? - R?) — n,0, — n,0,

eq = nyn. (02 + 02 + 02 — R?) —n.0, — n, O,

es =n2(0 + 07 + O — R?) + 1 — 20, 0.,

ol “p= (pg,py) est un point de lellipse et

avec

\

Ny =Ny, / (np:c Oz + np, Oy + np, Oz)
Ny = ”py/ (”pz Oy + p, Oy + np, OZ)
n.=ny./ (Mp,Ox + 1p, Oy + 1, 0.,)

sont les paramétres caractérisant le plan du cercle.

Pour caractériser 'ellipse observée, une paramétrisation minimale et non ambigué
basée sur les moments a été proposée dans [Chaumette 90| : s; = (gz, gy, 4120, 4n11, 4ng2).
La matrice d’interaction associée a s; est donnée par

Lgx
Lgy
Ls, = | Luny, |, (2.110)
L4n11
L4n02

ot les matrices d’interaction Ly, , Ly, , Liny,, Lang, sont données par (2.43) et
Lyn,, = —nadni —nydnes  —ngdngg — nydnin  negydngo + (3/G. —n.) 4nit + nyg4no2
3gy4ni + gz4no2  —gydnao — 3gz4nn 4ngo — 4nao

La matrice Lg, est toujours de rang cing sauf dans le cas ou la projection du cercle
3D est un cercle centré dans 'image. En effet, dans ce cas particulier, Lg, est de rang
trois.

]
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Projection catadioptrique d’un cercle 3D : L’image catadioptrique d™un cercle
3D est une quartique plane (courbe plane de degré quatre) dont I’expression analytique
est donnée par

((p?c—&-pi—&-l) (1+65§2)2—2£2(1+e5€2)(espz+e4py+e5)+(§2—1)(52(e3pz+e4py+e5)2+A)>2

= A(26(1+e562)—€(62—1)(espaterpy+es)) (2.111)
ou
A= & (e3pr + eapy + es)? — (14 &%e5) (eopi + e1p§ + 2e2p2py + 2€3D5 + 2e4py + €5)

et
(eo =n3(0; + 07 + 0% — R?) — 21,0,
e1 = nZ(O?E + O; + 0% — R?) — 21,0,
e2 = nany(O2 + 02 + 0% — R?) — ny,Oy — 1,0,
ez = TLITZZ(O:% + 073 + Oz — RQ) — nsz — nIOZ
eq = nyn. (02 + O; + 0% — R?*) — n,0, — n,0,
es = n2(0? + O; + 0% — R?) — 2n,,0,.
Le détail du calcul est donné en Annexe F.2.
En posant €= 0 dans (2.111), on obtient I'expression analytique (2.109) de 'ellipse
observée en projection perspective.
On peut aussi utiliser la paramétrisation s; pour controler I'image catadioptrique
du cercle. Mais, a cause de la complexité du modéle de projection catadioptrique, le

calcul de la matrice d’interaction associée a s; est fastidieux. Il est donc préférable de
rester sur la sphére de projection.

2.5.2 Nouvelles informations visuelles

La projection sphérique de C(s,P) est l'intersection entre la sphére de projection et
une ellipsoide :

2 2 2 __
{ SIS (2.112)

1+ eopsa + e1pss + 2€9Ds Py + 263D, Ds, + 2€4Ds,Ds, + €5ps2 =0,

Ol Ps= (Psz Psy» Ps2) st un point sur la sphére de projection et

(eo =nZ(02+ 02 + 0% — R?) — 2n,0,
er =n2(0F + Of, + 0% — R?) — 21,0,
eg = nyny (02 + OF + 02 — R?) — ny O, — 1,0,
e3 = ngn, (0% + 05 +0? - R?) — n,0, — n,0,
eqs = nyn. (03 4+ 07 + 0% — R?) — n.0, — n,O;
es =n2(0? + O; + 0% — R?) — 2n,0,.
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Le détail du calcul est donné en Annexe F.1.

D’un point de vue géométrique, partant de l'expression de e;, i=0,...,5, il au-
rait été souhaitable de déterminer le vecteur s = (O,/R,Oy/R,0,/R) en fonction de
ei, 1=0,..,5 pour controler les mouvements de translation de la caméra. Mais ce pro-
bléme est difficile a résoudre. C’est la raison pour laquelle nous proposons d’utiliser les
moments sphériques pour 1’asservissement visuel des cercles. Il est possible de caracté-
riser I'image sphérique de C(s,P) en utilisant un vecteur de cinq moments sphériques.
On peut par exemple choisir

Sn1= (1 9a, 1 9,1 9. Dz y) (2.113)
ou

Sn2= (1] Gdus 71 Gdys 71 9> Py» 02) (2.114)
avec n= L . Ce choix est justifié par le fait que n °gq permet de contro-

legallv/1-(2l°gall-1)° '
ler les degrés de liberté de translation comme on 1’a vu pour le cas de la sphére en

section 2.4.4. De plus ¢, ¢, et ¢, ont un lien direct avec les vitesses de rotation res-
pectivement sur les axes x, y et z. Les matrices d’interaction Lg_, et Lg_. se déduisent
de (2.106), (2.98), (2.99) et (2.100).

Sn1 Sn2

2.6 Synthése

Le tableau 2.6 résume le travail de modélisation effectué pour les primitives usuelles.
Pour I'image des points, des droites et des sphéres, le principe de la modélisation a été
d’exploiter les propriétés géométriques de la projection sphérique de la primitive afin de
concevoir des informations visuelles mesurables & partir des plans images catadioptrique
et perspective.

Pour I'image d’une droite, il est important de souligner le fait que la modélisation
basée sur la projection sphérique est plus simple et intuitive que celle basée sur I'image
catadioptrique de la droite (qui est une ellipse). Il en est de méme pour une sphére
dont 'image sphérique (qui est un dome) est plus facile & exploiter que son image
catadioptrique (qui est une ellipse).

Pour I'image de deux points, la notion d’invariant aux rotations a été utilisée pour
définir la distance entre les projections sphériques des points. Cette distance présente
une matrice d’interaction avec des termes nuls sur les composantes en rotation. De
plus, une orientation définie & partir de I'image sphérique de deux points a été proposée
comme information visuelle. Cette orientation présente une matrice d’interaction avec
des termes constants sur les composantes en rotation.

L’angle mort, au centre de 'image de certains systémes catadioptriques, impose de
considérer plutot 1'utilisation des coordonnées sphériques pour 'image d’un point ou
d’une droite, et des coordonnées cylindriques pour I'image d’une sphére.

Pour I'image d’une sphére, il est aussi possible d’utiliser une représentation minimale
en coordonnées cartésiennes. Celle-ci est liée a la position 3D du centre de la sphére, & un
facteur d’échelle prés qui est le rayon de la sphére, et présente une matrice d’interaction
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avec des termes constants sur les composantes en translation. Cette paramétrisation
cartésienne peut étre retrouvée en utilisant les moments sphériques de I'image sphérique
de la sphere.

Primitives 3D | Image perspective | Image Informations
ou sur visuelles
catadioptrique la sphére

point point point (¢,0) ou (¢, Py)

changement de cartes

deux points deux points deux points di2 et ¢= (Ca, Gy, C2)

droite ellipse grand cercle (¢,0) ou (¢g, Py)
changement de cartes

spheére ellipse cercle (%=, 0579, %2)=1) °gq
ou (.0, %)
cercle 3D ellipse partie (n °8a, Pz, Oy)

ou quartique plane | d’une ellipsoide | ou (7 “ga, ¢y, ¢-)

TaB. 2.6 — Récapitulatif.

Les moments sphériques sont des moments 2D calculés sur la surface de la sphére
de projection. L’avantage de la modélisation avec les moments sphériques est qu’elle
est adaptée pour les cercles 3D dont I'image sphérique ne présente pas de propriétés
géométriques évidentes ainsi que pour les objets 3D non paramétrables. Le calcul des
moments sphériques a été généralisé a tout systéme de vision centrale catadioptrique.

En utilisant les moments sphériques, la conception d’informations visuelles qui dé-
couplent la commande des degrés de liberté du systéme, passe par la recherche des
combinaisons invariantes aux rotations et des combinaisons invariantes aux translations
de la caméra. Les moments sphériques invariants aux translations nous ont paru dif-
ficiles & obtenir. En revanche, les invariants aux rotations ont été revisités avec une
interprétation basée sur les combinaisons des valeurs propres de la matrice d’inertie
3D de Dellipsoide caractéristique de I'image sphérique de l'objet. En effet, ces valeurs
propres correspondent intuitivement aux distances dans ’espace 3D et sont donc inva-
riantes aux mouvements de rotation. Les valeurs des matrices d’interaction associées
aux invariants aux rotations sont sensibles a la position de 'objet et & la position des
points définissant 'objet dans le cas d’un objet défini par un nuage de points. Cette
sensibilité ne permet pas d’avoir une méme dynamique sur les trois degrés de liberté de
translation.

Enfin, deux vecteurs basés sur les moments sphériques ont été proposés pour I'image
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des cercles 3D. Ces vecteurs utilisent les coordonnées du centre de gravité et deux angles
d’orientation définis & partir de ’ellipsoide caractéristique de l'image sphérique d’un
cercle 3D. Pour cette primitive aussi, il est important de souligner une fois de plus
que I'image sphérique de la primitive est plus facile & exploiter que 'image sur le plan
catadioptrique.
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Chapitre 3

Application a ’asservissement
visuel

Dans cette partie, nous nous intéressons a I'application des travaux de modélisation
présentés dans le chapitre précédent pour des taches de positionnement par asservis-
sement visuel. Nous considérons d’une part des objets simples tels que un point et
une sphére. Nous considérons aussi des objets volumétriques et plans représentatifs
construits & partir d’une combinaison entre les objets simples précédemment mention-
nés. Il s’agit en 'occurrence d’un nuage de points volumétrique ou plan, d’une sphére
marquée d’'un vecteur tangent en un point de sa surface et d’une sphére marquée de
deux points sur sa surface.

Pour chaque objet, un vecteur d’informations visuelles est choisi & partir de la mo-
délisation effectuée au chapitre précédent. Ensuite, en utilisant le vecteur sélectionné,
la stabilité de la commande est étudiée. Enfin des résultats expérimentaux validant le
vecteur choisi sont présentés.

3.1 Positionnement par rapport & un point

Ici nous considérons un robot mobile non-holonome & deux degrés de liberté de type
unicycle (voir figure 3.1(a)). Ce robot est équipé d’un systéme de vision centrale cata-
dioptrique avec angle mort au centre de 'image. L’objectif est de réaliser une tache de
positionnement par rapport & un point. Dans le cas idéal, 'axe optique du systéme de
vision est aligné avec ’axe vertical d’inertie du robot. L’étalonnage du systéme d’asser-
vissement visuel (robot et systéme de vision) que nous avons utilisé & Beckman Institute
a montré que les vitesses v, et w, sont les seules vitesses de la cameéra utilisées (voir
figure 3.1(b)). Il est donc question de choisir un vecteur adéquat de deux informations
visuelles pour controler ces deux degrés de liberté.
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3.1.1 Informations visuelles choisies et analyse de la commande

Informations visuelles choisies : En exploitant le travail de modélisation effec-
tué au chapitre précédent, nous choisissons immédiatement d’utiliser les coordonnées
sphériques s= (¢, 6) de I'image du point donnée en (2.14). En effet, la paramétrisation
utilisant les coordonnées sphériques est adaptée pour les systémes de vision qui ont un
angle mort au centre de 'image puisque dans ce cas, cette paramétrisation ne présente
pas de singularités. De plus, comme le montre la matrice d’interaction Lg déduite de
(2.15) (en prenant les colonnes associées aux vitesses v, et w.)

[m o} ly=—(sinfcos ¢)/|P||
L= avec
low —1 lyw= —cos8/(||°P|| sin ¢),

I’angle 6 est idéal pour controler les mouvements de rotation du robot tandis que I'angle
¢ controle des mouvements de translation.

(3.1)

Uy
}J H% Roue

(a)

F1G. 3.1 - Systéme d’asservisssement visuel (Beckman Institute & Urbana Champaign) :
(a) robot mobile super scout équipé d’un systéme de vision centrale catadioptrique, (b)
les deux degrés de liberté controlés.

Analyse de la commande : La matrice Lg, de type triangulaire inférieure, montre
un découplage entre le controle de la vitesse v, de translation et la vitesse w, de rotation.
Partant de (1.15), la commande idéale envoyée au robot est de la forme :

vy= Ay, (6= 97)
{ wyz = lw,vl'vy + A ((9 — (9*) . (32)

Typiquement, si le robot effectue uniquement un mouvement de rotation, alors la
valeur de ¢ est constante, i.e. o= ¢*, et partant de (3.2), on obtient

vy =0
{ w.= A0 — 6 (3:3)



Positionnement par rapport a un point 85

qui montre que l'information visuelle 6 controle bien ce mouvement. De plus, dans ce
cas, la commande ne présente aucune singularité dans tout I’espace de visibilité puisque
la valeur de 6 est toujours définie quand l'objet est visible.

La matrice d’interaction (3.1) dépend de la profondeur ||°P|| du point. En pratique,
une estimation ||7P\|| de [|°P]|| est utilis/ée\. Une question intéressante est de savoir le

pourcentage d’erreurs sur ’estimation ||P|| qui maintient la stabilité de la commande.
La réponse a cette question est donnée par le théoréme suivant :

Théoréme 3.1 La commande (1.16) utilisant s est globalement asymptotiquement stable
dans ’espace de la tdche si

22/ +1 [P 24+ 2V F 1
0<1+ e Pl 2+2vVai+1 o
a [Pl a
ot a= — cosf/(sin ¢ sin  cos ¢).

La preuve est donnée en Annexe A.3.

D’un point de vue pratique, il est donc important d’étre prudent sur l’estimation
m qui ne doit pas rester a une valeur constante. En effet, 'estimation de m,
fonction du parameétre a, est restreinte car la propriété de stabilité asymptotique globale
est extrémement contraignante. Par exemple si = ¢= 7 /4 alors a= —1/2 et le domaine

de valeurs de m/||CP|| est ]0.056, 17.94].

Dans la suite, nous validons expérimentalement le schéma d’asservissement visuel
choisi.

3.1.2 Reésultats expérimentaux

Nous avons utilisé un systéme de vision paracatadioptrique qui couple entre un
miroir paraboloidal et une caméra orthographique. Les expérimentations ont été me-
nées loin du cadre idéal afin de valider la robustesse de ’asservissement visuel aux
erreurs de modélisation et aux erreurs d’étalonnage. Typiquement, le robot et le couple
(robot, systéme de vision) ont été grossiérement étalonnés. La caméra a été placée
de telle sorte que son axe optique ne soit pas parfaitement aligné avec ’axe /d’i\ner—
tie du robot. La profondeur du point est estimée & partir de l'expression [P =
\73;\\/(13,5/PZ)2 + (Py/P.)? 4+ 1 ou les valeurs P,/P, et P,/P, sont obtenues & partir
de mesures images (Py/P,= ps,/ps, et Py/P,= ps,/ps, ou les expressions de ps,, ps,

et ps, sont données en (2.16)) et o la valeur de | P;| a été fixée arbitrairement & 0.8 m.
Sauf indication contraire, la valeur du gain de la loi de commande (3.2) a été fixée a
A=0.1.

Dans un premier temps, le vecteur s* désiré est appris au robot. Ensuite nous consi-
dérons des positionnements & réaliser & partir de poses initiales différentes. Le mouve-
ment que le robot doit réaliser est composé de rotation et de translation. Les résultats
donnés par les figures ci-dessous valident la robustesse du schéma d’asservissement visuel
utilisé.
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Sur les trois premiers cas, il est clair que le robot finit par atteindre une pose qui
réalise I'image finale illustrée sur la figure 3.2(b). Bien que 'erreur sur 'information
visuelle # subit de trés grandes variations brutales (voir figures 3.2(c), 3.3(b) et 3.4(b)),
la commande envoyée au robot ne présente pas d’effets oscillatoires génants comme le
montrent les figures 3.2(d), 3.3(c) et 3.4(c). Cette variation brutale est due au fait que
le mouvement en w, est mal compensé car [, et lwﬂ, sont grossiérement estimés. Cette
variation brutale peut étre génante pour la commande dans le cas d’'un mouvement de
rotation de grande envergure. C’est la raison pour laquelle nous avons fixé la valeur du
gain & A= 0.05 pour le quatriéme cas illustré sur la figure 3.5. Cette faible valeur du
gain permet d’avoir des erreurs et des vitesses plus lisses.

FIG. 3.2 — Premier cas : (a) image initiale, (b) image finale, (c) erreurs sur s (rad), (d)
vitesses de la caméra (m/s et rad/s).

Pour terminer, outre les approximations décrites en début de cette partie, nous rajou-
tons des erreurs d’étalonnage sur le systéme de vision : tg= ug — 15%ug, Vo= v + 17%u0,
fu= fu+10%f, et fo= fo + 20%.f,. Une fois de plus le systéme converge vers I'image
finale, comme le montre la figure 3.6.

Dans la suite nous considérons un objet défini par un ensemble de points.
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(b) (c)

F1G. 3.3 — Deuxiéme cas : (a) image initiale, (b) erreurs sur s (rad), (c) vitesses de la
caméra (m/s et rad/s).
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Fi1G. 3.4 — Troisiéme cas : (a) image initiale, (b) erreurs sur s (rad), (c) vitesses de la
caméra (m/s et rad/s).
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F1G. 3.5 — Quatriéme cas : (a) image initiale, (b) erreurs sur s (rad), (c) vitesses de la
caméra (m/s et rad/s).
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Fi1G. 3.6 — Cinquiéme cas : (a) image initiale, (b) image finale, (¢) erreurs sur s (rad),
(d) vitesses de la caméra (m/s et rad/s).

3.2 Positionnement par rapport & un objet défini par un
ensemble de points

Ici, nous considérons un manipulateur a six degrés de liberté équipé d’un systéme de
vision catadioptrique ou d’une caméra perspective. Nous nous intéressons au positionne-
ment du manipulateur par rapport a un objet défini par un ensemble de points. L’objet
peut étre de forme plane ou volumétrique. L’objectif est de déterminer un vecteur de six
informations visuelles indépendantes en utilisant les images de quatre points de 1’objet.
La contribution que nous apportons est un nouveau vecteur minimal de six informations
visuelles découplées. Auparavant nous présentons les informations visuelles existantes
pour controler I'image d’un objet défini par un ensemble de points.

3.2.1 Informations visuelles existantes

Soient Py, P1, P2 et P3 quatre points de 'objet. Indépendamment de la forme de
I'objet, il est possible d’utiliser simplement les coordonnées cartésiennes de quatre points
de I'image de l'objet [Chaumette 90]. On a alors le vecteur d’informations visuelles
S1= (pla:,ply,pgx,pgy,pgx,pgy,p4x,p4y). La matrice d’interaction associée a s; s’obtient
de la méme facon que celle présentée dans le cas de deux points en (2.4).

Pour des objets plans, I'utilisation des moments 2D classiques en vision perspective
a permis de déterminer un vecteur de six informations visuelles

S2= (angl?ﬂ ang@h ana ad?a Oéy, az)
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Comme cela a été évoqué dans le chapitre 2, le vecteur sy est tel que : o, et oy, sont don-

nés dans [Tahri 04|, o, = %arctan (Mjf‘_l;m), an= P} \/%, a= o + Ho2 et °g= (gz, gy)
sont les coordonnées du centre de gravité de 'image de l'objet. La matrice d’interaction
L, est quasiment linéaire et découplée lorsque le plan image perspective et le plan de
lobjet sont paralléles [Tahri 05]. En vision centrale catadioptrique, un schéma d’asser-
vissement visuel découplé a été décrit dans [Hadj-Abdelkader 06a]. Ce schéma utilise
une homographie entre I'image désirée et I'image courante de l'objet.

Récemment, les moments sphériques invariants aux rotations et les moments 2D

classiques ont été utilisés pour déterminer un vecteur de six informations visuelles

53 = (531> 5325 5337gdx7gdy7 Oéz)

pour un nuage de points coplanaires ou non coplanaires [Tahri 08]. Les trois premiéres
composantes s3;,7 = 1, 2,3 sont des moments invariants aux rotations calculés suivant
t3 (voir équation (2.79)) en utilisant trois différents triplets de points. Cette derniére
approche reste aussi limitée a la vision perspective & cause de la matrice d’interaction
L, utilisée pour ’angle a,. En effet, cette matrice a la forme

L, = [ 00 0 o, 0z, -1 ]
uniquement en vision perspective lorsque le plan de 'image est paralléle au plan de

I'objet.

3.2.2 Informations visuelles choisies

Le vecteur minimal d’informations visuelles que nous proposons est obtenu par la
projection sphérique des points de I'objet. Ce vecteur est donné par :

sn= (7, do1, do2, &z, &y, &2)

ou
— le parametre r (voir figure 2.19) est donné en (2.104) par

r=1/1— @llgall - 1)

Notons ici que le calcul de r utilise ’expression °gq= % Z?:o p;. des coordonnées
du centre de gravité donnée dans [Hamel 02];
— les parameétres dy; et doz (voir figure 2.3(a)), donnés en (2.17) par

doj = [|pos — Pjs || avec j=1ou 2,
représentent la distance entre les projections sphériques des points Py, P; d’une

part, et d’autre part Py, P2. Il est bien str possible d’utiliser d’autres points de
I'image de 'objet pour définir les distances entre les projections sphériques ;
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— et le vecteur ¢ est la représentation fu de la matrice de rotation VV*~1 on
V = [v1 vz v3] est la matrice de rotation calculée & partir de la projection sphé-
rique de deux points et donnée en (2.21) (voir figure 2.3(b)) par

Vi = Pig
V2 — Fpls(pzs_pls) avec 1’\ — I _ pl p]_T
ITp1q (P2s—P1s)ll P1s— 3 stis -

Vg = V1 X Vg,

Posons sp; = (r, do1, do2). Les parameétres r, do; et dp2 sont des invariants aux rotations
qui permettent d’avoir un schéma découplé comme le montre la matrice d’interaction

associée a sp :
| Ly 0
Lsn_ |: Lw,v _13 :| ’ (34)

ou la matrice Ly, ,, est donnée en (2.22) et

l°gall=1) ¢, T 3 1
orcgal 8a (2izo Ter e

1 T 1
Lo= = (Pos = P1s) " {1epgrlpo. — pepiylens

T 1 1
" dos (pOS - st) ||CP0||FPOS - ||CP2||FP25

ouI'p, =13 — PisPid , i =0,1,2,3.
Le calcul de L, exploite Lg;; donnée en (2.19) et

or @l°gall=1) ¢, T (3 1
L= g Toaa= | Sl el (S be) 0]

La matrice d’interaction Lg, (voir (3.4)), de type triangulaire inférieure par blocs,
ressemble & la matrice d’interaction donnée en (3.1) pour controler les deux degrés de
liberté du robot mobile. Dans la suite, nous montrons quelques propriétés intéressantes
de la commande utilisant sy.

3.2.3 Analyse de la commande

Partant de (1.15), la commande idéale envoyée au robot est de la forme :

{ v=—AL,"' (Sn; — sn}) (3.5)

w= L, v+ X(.

Vue la forme de la matrice L, donnée en (3.4), il nous est difficile de déterminer ses
singularités potentielles.

Si le robot effectue uniquement un mouvement de rotation, alors la valeur de sy; est
constante, i.e. Sp; = sp;, et partant de (3.5), on obtient

{ Z::O/\C (3.6)
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qui montre que l'information visuelle ¢ contréle bien ce mouvement. De plus, dans ce
cas, la commande ne présente aucune singularité.

La matrice d’interaction Lg, dépend de la profondeur des points utilisés comme le
montrent les matrices d’interaction associées a chaque composante de s, (voir (3.4),
(2.19) et (2.22)). En pratique, on ne dispose que des approximations des profondeurs
des points de I'objet. Dans ce cas, la commande réelle, déduite de (1.16), est donnée par

v= :)\igl (Sn¢ — Snj) (3.7)
w= L, v+ X(. '

Une question intéressante est de déterminer le domaine des valeurs des estimations
—_—

|P;||, ¢ = 0,1, 2,3 tel que la commande (3.7) converge. Malheureusement, nous n’avons
pas pu apporter une réponse générale & cette question. Mais nous verrons tout de suite,
a travers des exemples de simulation, que la commande (3.7) est robuste aux erreurs

sur les estimations [|P;||, i =0,1,2,3.

3.2.4 Reésultats

Ici, nous présentons les résultats validant le choix de s, pour l’asservissement vi-
suel par rapport & un objet défini par un ensemble de quatre points. Auparavant nous
rappellons les différents cas possibles de la forme des points sélectionnés sur ’objet.

Configurations possibles des points sélectionnés : La configuration des points
Po, P1, P2 et P3 définissant 'objet peut étre dans I'un des cas suivants : coplanaire
symétrique, coplanaire assymétrique, non coplanaire symétrique ou non coplanaire as-
symétrique.

Intuitivement, il ne semble exister aucun risque que le schéma d’asservissement vi-
suel échoue dans le cas des configurations coplanaire assymétrique et non coplanaire
assymétrique. En revanche, une configuration symétrique peut étre problématique pour
une pose particuliére du robot : des exemples sur la perte de rang de la matrice d’inter-
action Lg_ seront illustrés pour une configuration coplanaire symétrique.

Dans les simulations suivantes, nous tenterons de couvrir toutes les configurations
possibles sur la forme des points. Les coordonnées, dans le repére objet, des points pour
chaque configuration sont données dans le tableau 3.1, les images correspondantes sont
données sur la figure 3.7. La valeur du gain (de la commande) a été fixée a A= 0.5.

Mouvements de rotation : Ici nous illustrons le comportement adéquat du robot
dans le cas d’une rotation pure. La pose initiale “r.= (““t., fu) de la caméra relative-
ment & sa pose désirée est donnée par ““t.= (0.0, 0.0, 0.0) (en métres) et

fu= (—0.66, 0.82, 1.01) (en radians). La pose initiale de I'objet par rapport a la caméra
est telle que °r, = (“t,, fu) ou “t,= ( —0.21, —0.03, 0.14) et fu= (0.66, —0.82, —1.01).
La pose désirée de 'objet est telle que “r,= (““t,, fu) avec ““t,= (0.0, 0.0, 0.25) et
fu= (0.0, 0.0, 0.0).
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Il est important de noter que ce premier exemple est un cas typique oi la configura-
tion coplanaire symétrique (voir tableau 3.1) conduit & une perte de rang de la matrice
d’interaction Lg, & la pose initiale en conséquence de la perte de rang de L,,. La raison
de cette perte de rang n’a malheureusement pas encore pu étre élucidée, contrairement
aux cas de simulation suivants.

Nous présentons les résultats pour les configurations coplanaire assymétrique et non
coplanaire symétrique (voir tableau 3.1). Nous considérons le cas idéal ou les valeurs
des profondeurs des points sont exactes. Les résultats sont donnés sur la figure 3.8 ou il
est clair que les vitesses de rotation décroissent exponentiellement comme l’erreur sur
I'information visuelle ¢ (comparer par exemple les figures 3.8(d) et 3.8(f)). On peut aussi
noter que les trajectoires en courbe ou en ligne des points dans I'image sont satisfaisantes
(voir les figures 3.8(a) et 3.8(b)).

Coordonnées | Coplanaire | Coplanaire Non coplanaire Non coplanaire
dans le symétrique | assymeétrique | symétrique assymeétrique
repére objet sur coordonnées (x,y)
—0.10 —0.10 —0.10 —0.10
Py 0.10 0.10 0.10 0.10
0.30 0.30 0.15 0.15
0.10 0.05 0.10 0.05
Py 0.10 0.08 0.10 0.08
0.30 0.30 0.20 0.20
0.10 0.35 0.10 0.35
‘Psy —0.10 —0.45 —0.10 —0.45
0.30 0.30 0.25 0.25
—0.10 —0.01 —0.10 —0.01
‘Ps —0.10 —0.25 —0.10 —0.25
0.30 0.30 0.30 0.30

TAB. 3.1 — Configurations utilisées en simulation.
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Fi1G. 3.7 — Images des configurations : (a) coplanaire symétrique, (b) coplanaire assy-
métrique, (c) non coplanaire symétrique et (d) non coplanaire assymétrique.

Mouvements de rotation et de translation le long de l’axe optique : Le
controle simultané d’un mouvement combinant une translation et une rotation le long
de 'axe z a été 'objet d’un intérét particulier en asservissement visuel. En effet pour
une rotation de m par exemple, il n’est pas judicieux de choisir la commande clas-
sique (1.16) utilisant les coordonnées cartésiennes de l'image perspective de points
[Chaumette 98|. C’est pourquoi une premiére solution utilisant plutot les coordonnées
cylindriques des images des droites définies & partir des images des points a été propo-
sée dans [Chaumette 98]. De maniére générale, pour réaliser un mouvement combinant
une rotation et une translation le long de ’axe z, la solution de modélisation consiste
& déterminer des informations visuelles qui découplent le contréle des mouvements de
translations de celui des mouvements de rotations. C’est ainsi qu’une approche partion-
née qui sépare le controle des mouvements de l'axe z a été introduite dans [Corke 01].
Cette méme approche se retrouve aussi dans l'utilisation des coordonnées cylindriques
des images des quatre points [[watsuki 05].

Ici nous montrons que la commande classique (1.16) utilisant le nouveau vecteur sy
est aussi adéquate pour réaliser ce mouvement. Pour cela, nous considérons deux cas
extrémes de mouvements a réaliser :

— un mouvement de recul de 60 cm et un mouvement de rotation de m, la pose
initiale “r.= (“t., fu) de la caméra relativement a sa pose désirée est donnée
par “t.= (0.0, 0.0, 0.60) (en métres) et fu= (0.0, 0.0, —3.14) (en radians);

— un mouvement d’avance de 60 cm et un mouvement de rotation de m, la pose
initiale de la caméra relativement & sa pose désirée est donnée par
“t.= (0.0, 0.0, —0.60) (en métres) et fu= (0.0, 0.0, —3.14) (en radians).

Notons que le cas d’'un mouvement constitué uniquement d’une rotation de 7 autour de
l'axe z a déja été traité plus haut puisqu’il s’agit tout simplement d’un cas particulier
du cas général présenté dans le paragraphe précédent.
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FiG. 3.8 — Cas idéal : (a) et (b) trajectoires (m) des points dans I'image dans les cas
coplanaire assymétrique et non coplanaire symétrique, (c) et (d) erreurs sur sy, dans les
cas coplanaire assymeétrique et non coplanaire symeétrique, (e) et (f) vitesses de la caméra
(m/s et rad/s) dans les cas coplanaire assymétrique et non coplanaire symétrique.

Pour le mouvement de recul, la pose initiale de 'objet dans le repére caméra est
telle que ‘r,= (“t,,0u) ou “t,= (0.0, 0.0, 0.25) (en métres) et fu= (0.0, 0.0, 3.14)
(en radians). La pose désirée est telle que “r,= (“*t,,0u) ou “*t,= (0.0, 0.0, 0.85)
(en métres) et fu= (0.0, 0.0, 0.0) (en radians). Les résultats pour les configurations
coplanaire assymétrique et non coplanaire symétrique (voir tableau 3.1) sont donnés
sur la figure 3.9.

Pour le mouvement d’avance, la pose initiale de 'objet dans le repére caméra est
telle que “r, = (“t,, 6u) ou “t,= (0.0, 0.0, 0.85) (en metres) et fu= (0.0, 0.0, 3.14)
(en radians). La pose désirée est telle que “r,= (““t,, fu) ou “*t,= (0.0, 0.0, 0.25) (en
metres) et fu= (0.0, 0.0, 0.0) (en radians). Les résultats pour les configurations non
coplanaire assymétrique et non coplanaire symétrique sont donnés sur la figure 3.10.
Dans tous les cas, le systéme converge malgré une 1égére oscillation des vitesses autres
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que v, et w, au démarrage (voir les figures 3.9(e), 3.9(f), 3.10(e) et 3.10(f)). On peut
aussi noter que les trajectoires des points dans I'image sont conforment au mouvement

réalisé (voir les figures 3.9(a), 3.9(b), 3.10(a) et 3.10(b)).
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Fi1a. 3.9 — Mouvement de recul, cas idéal : (a) et (b) trajectoires (m) des points dans
I'image, (c) et (d) erreurs sur sy, dans les cas coplanaire assymétrique et non coplanaire
symeétrique, (e) et (f) vitesses de la caméra (m/s et rad/s) dans les cas coplanaire
assymeétrique et non coplanaire symétrique.

Nous validons ensuite la robustesse/d\e la commande aux erreurs de modélisation sur
les profondeurs des points en fixant |P,;| = 0.5|P}| avec i = 0,1,2,3. Pour cela nous
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présentons uniquement le résultat pour le mouvement de recul en utilisant les confi-

gurations coplanaire assymeétrique et non coplanaire symétrique (voir tableau 3.1). Les

résulats donnés sur la figure 3.11 montrent que le systéme converge avec des trajectoires
images satisfaisantes.
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FiG. 3.10 — Mouvement d’avance, cas idéal : (a) et (b) trajectoires (m) des points
dans I'image, (c) et (d) erreurs sur s, dans les cas non coplanaire assymétrique et non
coplanaire symétrique, (e) et (f) vitesses de la caméra (m/s et rad/s) dans les cas non
coplanaire assymétrique et non coplanaire symétrique.

Au passage, notons une fois de plus que la configuration coplanaire symétrique
conduit & une perte de rang de la matrice d’interaction. Cette perte de rang apparait
& la pose initiale qui correspond au cas ou il existe une homothétie entre le plan image
perspective et le plan de la surface de I’objet. La raison est qu’a cette pose une symétrie
apparait dans l'image sphérique des quatre points. Il s’en suit une perte de rang de la
matrice L, qui entraine une perte de rang de la matrice Lg_ . Nous verrons dans la suite
que dans le cas ou les poses initiales et finales sont différentes des poses pouvant créer
une symeétrie dans I'image, la matrice d’interaction ne perd pas son rang plein six et la
tache est bien réalisée.
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Fi1G. 3.11 — Mouvement de recul, erreurs de modélisation |J/DZ| = 0.5|P}| : (a) et (b)
trajectoires (m) des points dans l'image, (c) et (d) erreurs sur sy, dans les cas coplanaire
assymeétrique et non coplanaire symétrique, (e) et (f) vitesses de la caméra (m/s et

rad/s) dans les cas coplanaire assymétrique et non coplanaire symétrique.

Mouvements de rotation et de translation :

Dans l'optique d’une validation
future du choix de sy, en pratique, nous présentons ici uniquement les résultats dans des
conditions proches de la réalité, i.e. avec des erreurs de modélisation sur les profondeurs
des points. Ici nous considérons trois mouvements complexes :

— dans le premier cas la pose initiale “r.= (“*t., fu) de la caméra relative a sa pose
désirée est ““t.= (—0.34, —0.30, —0.16) (en metres) et fu= (0.43, —0.43, 0.02)
(en radians),

— dans le deuxiéme cas la pose initiale de la caméra relative & sa pose désirée est
“t.= (—0.28, 0.0, 0.69) (en meétres) et fu= (—0.44, —0.35, —0.79) (en radians),

et

— dans le troisiéme cas la pose initiale de la caméra relative & sa pose désirée est

“t. = (—0.43, —0.05, —0.37) (en métres) et u = (—0.40, —0.64, 0.62) (en
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radians).
Les erreurs de modélisation sur les profondeurs dgg points ont été ﬁ/X\ées en fonction des
profondeurs des points a la pose désirée : on a |P;,| = 2|P},| ou |P;,| = 0.5|P},| avec
1=0,1,2,3.

Dans le premier cas, pour une raison encore inconnue, 'utilisation de la distance dgo
ne produit pas un comportement adéquat du systéme pour la configuration coplanaire
assymétrique. C’est pourquoi nous ’avons remplacée par la distance da3 (entre les pro-
jections sphériques des points Py et P3) : on a donc sy; = (do1,da3, r). La pose initiale
de l'objet dans le repére caméra est telle que ‘r,= (“t,, fu) ou “t,= (0.45, 0.40, 0.07)
(en meétres) et fu = (—0.43, 0.43, 0.02) (en radians). La pose désirée est telle que
“ro= (“to,0u) on “t,= (0.0, 0.0, 0.25) (en metres) et fu = (0.0, 0.0, 0.0) (en ra-
dians). Le résultat, en utilisant la configuration coplanaire assymétrique (voir tableau
3.1), est donné sur la figure 3.12 qui montre que le systéme converge. Ce résultat montre
aussi qu’il est possible d’utiliser un autre point de l'objet dans le calcul des distances
entre les projections sphériques.

25

15

0.5

-05

0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2
04|/
0.6 |/

200

FiG. 3.12 — L'information do2 est remplacée par do3 et |P,;| = 2|P}| : (a) trajectoires
(m) des points dans l'image, (b) erreurs sur s, dans le cas coplanaire assymétrique, (c)
vitesses de la caméra (m/s et rad/s) dans le cas coplanaire assymétrique.

Dans le deuxiéme cas, la pose initiale de ’objet dans le repére caméra est telle que
‘ro = (“to,0u) ou “t,= (0.21, 0.19, 0.01) (en meétres) et fu = (0.44, 0.35, 0.79) (en
radians). La pose désirée est telle que “r,= (“t,, fu) ou “*t,= (0.0, 0.0, 0.75) (en
metres) et fu= (0.0, 0.0, 0.0) (en radians). Le résultat, en utilisant les configurations
coplanaire symétrique et non coplanaire symétrique (voir tableau 3.1), présenté sur la
figure 3.13 montre que le systéme converge. Ce résultat montre surtout qu’il existe des
cas pour lesquels la commande converge (voir les figures 3.13(c) et 3.13(e)) pour une
configuration coplanaire symétrique.

Dans le troisiéme cas, la pose initiale de ’objet dans le repére caméra est telle que
‘ro = (“to,0u) ou “t,= (0.57, —0.46, 0.18) (en meétres) et fu = (0.40, 0.64, —0.62)
(en radians). La pose désirée est telle que “r,= (“t,,0u) ou “t,= (0.0, 0.0, 0.25)
(en meétres) et fu= (0.0, 0.0, 0.0) (en radians). Le résultat pour la configuration non
coplanaire non symétrique (voir tableau 3.1) est donné sur la figure 3.14. Ce résultat
montre, une fois de plus, que la commande converge de maniére satisfaisante (voir par
exemple les trajectoires dans I'image sur la figure 3.14(a)) méme en présence d’erreurs
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de modélisation sur les profondeurs des points.
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FiG. 3.13 - Cas symétrique, |E| = 0.5|P}| : (a) et (b) trajectoires (m) des points dans
Iimage, (c) et (d) erreurs sur s, dans les cas coplanaire symétrique et non coplanaire
symeétrique, (e) et (f) vitesses de la caméra (m/s et rad/s) dans les cas coplanaire
symétrique et non coplanaire symétrique.

-12

-16

F1G. 3.14 — Cas non coplanaire non symétrique, |1/3;] = 2|P}| : (a) trajectoires (m) des
points dans l'image, (b) erreurs sur sy, (c) vitesses de la caméra (m/s et rad/s).
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En résumé, la commande utilisant le nouveau vecteur minimal s, est assez robuste
aux erreurs de modélisation sur les profondeurs des points et présente un domaine de
convergence assez large. Cette commande est bien adaptée pour contrdler le déplacement
du robot dans le cas des mouvements de rotation uniquement, des mouvements de
rotation et translation le long de l'axe z et des mouvements complexes variés. Cette
commande peut étre appliquée a toute configuration de la forme des points. Bien quune
configuration coplanaire symétrique puisse poser un probléme de perte de rang de la
matrice d’interaction, il existe des cas ol la matrice d’interaction reste de rang plein six
tout au long de I'exécution de la tache.

Dans la suite, nous présentons des résultats expérimentaux sur le positionnement
par rapport aux objets volumétriques sphériques.

3.3 DPositionnement par rapport & une sphére

Dans la suite, nous utilisons un robot manipulateur a six degrés de liberté (voir
figure 3.15). Comme son nom l'indique, un robot de type bras manipulateur peut étre
vu comme un bras humain avec :

— un bras qui a plusieurs articulations ou degrés de liberté (trois pour la translation),
— un poignet qui a trois degrés de liberté pour la rotation,
— une main ou effecteur.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

b

Main = er@‘

Espace de travail

Fia. 3.15 — Espace de travail du robot portique cartésien espace.

Ce robot peut étre utilisé pour des taches de manutention. Dans ce cas I'effecteur porte
une pince. Dans cette étude 'effecteur est équipé d’un systéme de vision, ce qui permet
de réaliser des taches de positionnement par rapport a divers objets.

Le premier objet volumétrique sphérique considéré est une sphére. Les contributions
que nous apportons ici sont relatives a la sélection d’un vecteur adéquat et a ’analyse
théorique de la stabilité asymptotique globale de la commande aux erreurs de modéli-
sation.
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3.3.1 Informations visuelles choisies et analyse de la commande

Nous rappellons que pour une sphére nous avons le choix entre deux paramétrisations
décrites dans la section 2.3.2 du chapitre précédent :
— la paramétrisation générale définie par le vecteur

Sn1= (Osz/ra Osy/r7 032/7“),

dont la matrice d’interaction Lg,, est donnée en (2.52); et

— la paramétrisation spécifique aux systémes de vision & angle mort au centre. Cette
derniére paramétrisation utilise les coordonnées cylindriques de s, et est définie
par le vecteur

Sn2 = (p7 07 Osz/r)

ou p= \/(0590/7“)2 + (osy/r)2 et 0= arctan(os,/0s,). La matrice d’interaction L,
est donnée en (2.53).

Minima locaux et singularités : La matrice Lg,, est de rang plein trois quelle que
soit la position de S(0,R) dans 'espace si R # 0 et R # oo. Cette propriété indique que
Ls,, ne présente aucune singularité et aucun minimum local quelle que soit la valeur
de spi.

Notons au passage que la tache utilisant Lg,, consiste a réaliser, en mécanique,
Iéquivalent d’une liaison rotule [Chaumette 93]. En effet, si S(o,R) tourne autour de
I'un de ses trois axes avec O fixe, son image ne change pas (voir figure 3.16). Ceci
explique le rang trois de Ker Lg ,, puisque I'expression de Ker Lg , dans un repére
centré en O est

Trois rotations
possibles

F1G. 3.16 — Interprétation physique du rang trois de Ker L

Sni*
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La matrice Lg,, est ausi de rang plein trois mais dans un domaine limité & I’ensemble
des positions de S(0,R) dans le champ de visibilité du systéme de vision. En effet, partant
de (2.53), on peut noter que Lg,, est le produit de deux matrices de rang trois.

En pratique, une estimation R du rayon de S(O,R) est utilisée dans les matrices Lg,,
et Lg,,. Ces deux matrices dépendent aussi, au travers des mesures de sp; et sy, d’'une
estimation a = ( fAu, ﬁ,,ﬁa, 0p) des paramétres intrinséques du systéme de vision.

Il s’agit maintenant de déterminer, dans une phase suivante, les domaines de valeurs
de R et de & tels que la commande (1.16) converge en utilisant sy1 ou Spa.
La figure 3.17 décrit la boucle fermée d’asservissement visuel sur la sphére.

s
nl
Calculdela |v,.
® commande

LSM/

Estimation de la R Approximation des
matrice d'interaction courante parametres de modélisation

b P ' ‘
Sn1 Agw N0, 11, M02) HP(gh, g2, mho, 1, o)

_Estimation des Conversion metre-pixel : Traitement d'image : Acquisition d'image
informations visuelles moments en métres moments en pixels image courante

Paramétres intrinséques .
. S U, U Ly Uy
du systéme de vision ( 0,005 f Lus Loy 5)

FiG. 3.17 — Boucle fermée de commande pour une sphére.

Pour un systéme catadioptrique avec ¢ et £ comme paramétres du miroir, la conver-
sion metre-pixel est donnée par [Geyer 00] :

P p
__ Gu—uo _ "
Yo =" 1= R
_ g, nds (3.8)
Qy - fo 02 — fg .
n

ou ug, vo, fu= flu(e — &) et fu= fl,(¢ — &) sont les paramétres intrinséques du systéme
de vision.

De la figure 3.17, il ressort trois sources potentielles d’erreurs dans la boucle fermée :
les erreurs de modélisation causées par ’approximation de R, les erreurs d’étalonnage
affectant la conversion métre-pixel et les erreurs de traitement d’images.

Stabilité aux erreurs de modélisation : En supposant seulement une erreur sur
R, on a le théoréme suivant :

Théoréme 3.2 La commande (1.16) utilisant Sn1 est globalement asymptotiquement
stable dans Uespace de travail si et seulement st R > 0.

Puisqu’il existe une relation univoque entre s,; et spo, il s’en suit le corollaire
suivant :
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Corollaire 3.1 La commande (1.16) utilisant spo est globalement asymptotiquement
stable dans l’espace o l’objet est visible si et seulement si R > 0.

__ Le domaine de robustesse aux erreurs de modélisation est donc extrémement large :
R €]0,400[. D’un point de vue pratique, une estimation approximative de R est donc
suffisante.

Les preuves sont détaillées en Annexe C.2.

Stabilité aux erreurs d’étalonnage : Celle-ci a été analysée pour les caméras
perspectives et les systémes de vision paracatadioptrique. Pour les caméras perspectives,
I’analyse de la stabilité de la commande a été étudiée dans le cas ou 'image finale de la
sphére est centrée, i.e. pour spj = (0,0,05%/r"). Le résultat est donné par le théoréme
suivant :

Théoréme 3.3 La commande (1.16’) utilisant sn1 est localement asymptotiquement
stable si et seulement si f,, > 0 et f, > 0.
Une approximation grossiére de a est donc suffisante en pratique.

Pour les systémes paracatadioptriques, I'analyse a été menée au point d’équilibre
sto = (1,0,05%/7*) avec I'hypothése (ug, Ug) = (uo,vo). Le résultat est donné par le
théoréme suivant :

Théoréme 3.4 Pour un systéme tel que f= fu,= f,, la commande (1.16) utilisant sno
est localement asymptotiquement stable si et seulement si f > 0.

Par conséquent, une approximation grossiére uniquement sur f, et f, est suffisante.
Cependant nous verrons en simulation avec un systéme paracatadioptrique que, méme
en considérant des erreurs sur ug et vg, la commande (1.16) converge.

Les preuves de ces théorémes sont détaillées en Annexe C.2.

3.3.2 Reésultats : paramétrisation générale

Dans cette partie, nous validons le choix de la paramétrisation générale en utilisant
une caméra perspective et un systéme de vision paracatadioptrique (= 1). L’objectif
est de positionner un robot manipulateur de six degrés de liberté, équipé d'un des
systémes de vision mentionnés ci-dessus, relativement & une balle sphérique de couleur
blanche. L’utilisation d’une balle de couleur blanche permet de calculer les moments de
Pellipse (sur le plan image) a la cadence vidéo sans problémes de traitement d’image.

Les résultats sont présentés dans quatre configurations expérimentales différentes :
le cas idéal, le cas ol nous introduisons des erreurs de modélisation de 'objet, le cas
ol nous introduisons des erreurs d’étalonnage sur le systeme de vision et le cas ol nous
considérons des erreurs de modélisation du systéme de vision.

Pour la caméra perspective, la tache consiste au centrage de l'image de la balle.
Nous avons utilisé une balle de ping-pong de 2 cmn de rayon. Le vecteur d’informations
visuelles désirées est sj,; = (0,0,7*). Le gain de la commande a été fixé & la valeur
A= 0.5. Les images initiale et finale des trois premiéres configurations expérimentales
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sont présentées sur la figure 3.18. Pour le systéme de vision paracatadioptrique, nous
avons utilisé une balle de polystyréne de rayon 4 cm. Le gain de la commande a été
fixé & la valeur A= 0.1. Les images initiale et finale des trois premiéres configurations
expérimentales sont présentées sur la figure 3.19.

FiG. 3.18 — Configuration en vision perspective :

F1G. 3.19 — Configuration en vision paracatadioptrique : (a) image initiale, (b) image
finale.

Cas idéal : Ici, le but est de valider le choix du vecteur général s,; aussi bien sur
une caméra perspective que sur un systéme de vision catadioptrique. Nous nous placons
dans le cas idéal ou les paramétres intrinséques du systéme de vision sont corrects et
R=R. En effet, lorsque R= R le robot devrait avoir un comportement idéal puisque
Lsmijm = I3. Les résultats obtenus montrent une belle décroissance exponentielle sur
les erreurs (voir les figures 3.20(a) et 3.20(b)) et des vitesses satisfaisantes (voir les
figures 3.20(c) et 3.20(d)).

Erreurs de modélisation : Ici, nous validons la robustesse de la commande aux
erreurs de modélisation sur 'objet. Pour cela, nous introduisons une erreur sur ’estima-
tion R du rayon de la balle. Pour la commande calculée avec I'image perspective de la
balle de ping-pong nous avons choisi R=10R. Dans le cas ott la commande est calculée
avec I'image paracatadioptrique de la balle de polystyréne nous avons choisi R=0.2R.
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Les résultats donnés sur la figure 3.21 montrent que la commande converge dans les
deux cas. Nous pouvons noter une convergence rapide sur la figure 3.21(c) correspondant
au cas R= 10R et une convergence lente (600 itérations) sur la figure 3.21(d) associée
au cas R= 0.2R. En effet, I’expression de la commande classique (1.16) utilisant sy, est
donnée par

v = /\T;j_%z (§2smszl + 13) (sn1 — sl*ql)
2,2 (3.9)

w= )\713_@2 [Sny)y (Sny — %, )-

Partant de (3.9), lorsque R tend vers 400, (3.9) tend vers

{ vV =00
w = \r? [Sny1 )y (sn1 — si‘ll)

ce qui explique la comvergence rapide observée sur la figure 3.21(c). Lorsque R tend
vers 0, de (3.9), on déduit que v et w tendent vers 0, ce qui explique la convergence
lente observée sur la figure 3.21(d).

En présence d’erreurs de modélisation sur la balle, ’approximation R joue le role
d’un gain. Le comportement du systéme pourrait étre amélioré en utilisant un gain A
élevé lorsque la valeur de R est sous approximée et en saturant v, lorsque la valeur de
R est sur approximeée.
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Fia. 3.20 — Cas idéal : (a) et (b) erreurs sur sp; sur les images perspective et para-
catadioptrique, (c) et (d) vitesses de la caméra (m/s et rad/s) calculées sur les images
perspective et paracatadiotrique.
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Erreurs d’étalonnage sur caméras perspectives :  Ici, nous validons la robustesse
de la commande aux erreurs d’étalonnage sur une caméra perspective. La condition
nécessaire et suffisante fu >0 et ﬁ, > 0 est validée en introduisant des erreurs sur les
parameétres intrinséques de la caméra comme suit : U= ug — 25%ug, Vo= vg + 57%wvy,
fu= fu+35%Ffu et fo= fo — 47%f,. Les résultats obtenus (voir la figure 3.22) montrent
que le systéme converge alors que nous avons seulement prouvé la stabilité locale.

4 =
10 oSX;r e 2
Og /I ———
8 ool —— 0
6 -2
-4 0, /T
4 O:X/I'
6 Y
2 og,Ir
. — -8
0 S
) -10
) 12
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(a) (b)
0.12 =
0.002
0.1 U, ——
Ly —— 0
0.08 v, ——
0.06 % o -0.002 Uy
0.04 w; -0.004 By —
4
0.02 -0.006 W, —
0 —— — -0.008 &
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(c) (d)

F1G. 3.21 - Erreurs de modélisation : (a) et (b) erreurs sur sy sur les images perspective
et paracatadioptrique, (c) et (d) vitesses de la caméra (m/s et rad/s) calculées sur les
images perspective et paracatadiotrique.

0.01
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5 -0.005

25 50 75 100 25 50 75 100

F1G. 3.22 — Erreurs d’étalonnage en vision perspective : (a) erreurs sur sp1, (b) vitesses
de la caméra (m/s et rad/s).

Erreurs de modélisation du systéme de vision : Enfin, nous validons la ro-
bustesse de la commande aux erreurs sur la modélisation du systéme de vision. Nous
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utilisons ici une caméra fish-eye. Ce systéme de vision, contrairement aux deux sys-
temes de vision précédemment utilisés, ne posséde pas un unique centre de projection.
Ici, Pobjet est une balle de football de rayon 9.5 cm. Le gain de la commande a été
fixé & A= 0.1. Les résultats présentés sur la figure 3.23 montrent une fois de plus que
la commande converge en présence d’erreurs. Notons que, pour le calcul du vecteur
d’informations visuelles sp; sur le plan image fish-eye, nous avons utilisé les moments
sphériques (voir 2.105) dont la mesure sur le plan image fish-eye est détaillée en An-
nexe D.2.
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8

-0.02

004 |
006} / 3
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FiG. 3.23 — Utilisation de 'image fish-eye de la spheére : (a) image initiale, (b) image
finale, (c) erreurs sur spq, (d) vitesses de la caméra (m/s et rad/s).

3.3.3 Reésultats : paramétrisation spécifique

Dans cette partie, nous montrons une limitation de la paramétrisation générale sy
et validons la paramétrisation cylindrique spo spécifique aux systémes de vision cata-
dioptrique & angle mort au centre. La configuration de la simulation est telle que les
images initiale et finale (qui ne sont pas illustrées ici) sont a des positions miroirs 1'une
de l'autre. Plus précisément, le mouvement & réaliser par le manipulateur consiste en
une rotation de w autour de I’axe z et un zoom. Les résultats sont présentés dans trois
configurations différentes : le cas idéal, le cas ot nous introduisons des erreurs de modé-
lisation de ’objet et le cas ol nous introduisons des erreurs d’étalonnage sur le systéme
de vision.
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Cas idéal : Nous considérons tout d’abord le cas idéal ot R = R et les para-
metres intrinséques du systéme de vision sont corrects. Dans ce cas, on devrait avoir
Ls,,LJ = I3. La figure 3.24(a) montre une belle décroissance exponentielle de I'erreur
tandis que la figure 3.24(b) montre les vitesses. La figure 3.24(c) montre la trajectoire
du centre de gravité de I'image catadioptrique de l'objet. Sur cette derniére figure, on
peut voir que 'utilisation de s, induit une trajectoire rectiligne qui passe par le centre
de l'image et donc par ’angle mort. Dans un cas réel, l'objet disparaitrait du champ
de vue et 'asservissement se solderait par un échec. C’est pourquoi nous préférons le
vecteur spo qui permet de contourner ’angle mort comme le montre la figure 3.24(c).
Dans un cas réel, il est possible de contraindre le paramétre p de sy & éviter I'angle
mort.

10 0.04 —Sna
8 p—— 0.03 260
e [
6 Og,I" 0.02 255
4 001 |\ 250 position
A initiale position
2 0 = 245 / finale
0 —— 001 [\ / PYCSELSY  ———— \—'
//// A
-0.02 235
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 300 320 340 360

(a) (b) (c)

FiG. 3.24 - Cas idéal : (a) erreurs sur sps, (b) vitesses de la caméra (m/s et rad/s), (¢c)
trajectoire du centre de gravité de l'ellipse observée.

Erreurs de modélisation :  Ici, nous validons la robustesse de la commande utilisant
Sno aux erreurs de modélisation sur la balle. Dans le cas ot R= 5R, la figure 3.25 montre
le résultat ot on peut voir que la commande converge rapidement comme prévu.

Erreurs d’étalonnage : Pour terminer, nous validons la stabilité aux erreurs d’éta-
lonnage sur un systéme paracatadioptrique dont les parametres intrinséques sont tels
que f= i“: fv. Nous avons introduit les erreurs suivantes sur ces paramétres intrin-
seques : f= f 4+ 17%fu, to= up—13%ug et Vo= vg + 12%uvg. Les résultats, donnés sur la
figure 3.26, montrent que la commande (1.16) converge alors que nous avons uniquement
prouvé la stabilité locale.

En résumé, nous avons validé deux paramétrisations possibles pour l'image d’une
sphére : une paramétrisation générale et une paramétrisation spéficique aux systémes
de vision & angle mort au centre de l'image. Dans les deux cas, nous avons prouvé
théoriquement et validé la stabilité de la commande classique en présence d’erreurs de
modélisation de ’objet et en présence d’erreurs d’étalonnage du systéme de vision. En
utilisant une cameéra fish-eye, qui n’a pas un centre unique de projection, nous avons
montré que la commande utilisant la paramétrisation générale est aussi robuste aux
erreurs de modélisation du systéme de vision.
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FIG. 3.25 — Erreurs de modélisation R = 5R : (a) erreurs sur spo, (b) vitesses de la
caméra (m/s et rad/s).
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F1G. 3.26 — Erreurs d’étalonnage en vision paracatadioptrique : (a) erreurs sur sps, (b)
vitesses de la caméra (m/s et rad/s) .

3.4 Positionnement par rapport & une sphére marquée

Nous nous intéressons ici a deux objets particuliers, combinaison entre une sphére
et des points, dont 'image permet de controler les six degrés de liberté du robot.

Le premier, que nous appellerons sphére CC, est obtenu en marquant S(o,r) d’un
vecteur tangent & un point P; de sa surface tel que OP; L P P3 (voir figure 3.27(a)).
Cet objet a été introduit dans [Cowan 05].

Le second, plus naturel que le premier, est obtenu en marquant S(0,R) de deux
points Py et Py sur sa surface (voir figure 3.27(b)). Ce second objet sera appelé sphére
spéciale.

Une sphére marquée, en particulier la sphére spéciale, peut étre une alternative
d’objet passif utilisé pour 'amarrage automatique des robots volants, notamment des
engins spatiaux de services de maintenance. En effet, un objet constitué de trois sphéres
a été utilisé pour le cas du robot de service volant Ranger [Miller 95, Miller 97].

Pour chacun des objets, la modélisation d’informations visuelles idéales peut étre
séparée en deux parties distinctes : le choix des informations visuelles pour controler
les trois degrés de liberté de translation, et le choix des informations visuelles pour
controler les trois degrés de liberté de rotation. Le premier choix est effectué a partir
de 'image de la sphére et repose sur la modélisation qui a été présentée dans la section
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2.3 tandis que le second choix exploite 'image des points.

F1G. 3.27 — Projection sphérique des objets : (a) sphére CC, (b) sphére spéciale.

Deux contributions sont apportées : 'amélioration en terme de découplage du vec-
teur d’informations visuelles précédemment proposé pour la sphére CC dans [Cowan 05],
et la proposition d’'un vecteur d’informations visuelles découplées pour la sphére spé-
ciale.

3.4.1 Sphére CC

Informations visuelles existantes : En utilisant le modéle de projection sphérique
(voir figure 3.27(a)), un vecteur de sept informations visuelles pour controler l'image
d’une sphére CC a été proposé dans [Cowan 05] : s¢e = (7,05, () ol € est équivalent a
la représentation fu de la matrice de rotation VV*~1. On rappelle que la matrice V
est donnée par [Cowan 05] :

V1 = p1s = 7s(“P1)

<I>v1313 _ ‘I)vl (Ws(CPS)_Ws(CPI))
[®vya1sll — [[@vq (ms(“P3)—7s(“P1))
V3 = V1 X Vg,

Vg =

| (3.10)

avec @y, =13 — Vlvir et a3 = “P1°P3. Plus précisément, vo est un vecteur tangent a
S(c,1) au point de coordonnées vi. La matrice d’interaction associée & s¢c est donnée
par :
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2
Lscc = _E(I?) - OSOI) [OS]X ; (311)
_};ﬁ(avlvg — ng; + V3Vg) —I3
ot = (0g ' va)/\/1% — sin? ¢, B= (cos ¢ — \/1% — sin® @) /r, cos p= 0g ' v1 et

singp= /1 — (0s'v1)2.

Le point clé de cette approche originale est 1'utilisation d’une commande & base de
fonctions de navigation qui gére la visibilité de l'objet, et par conséquent permet de
définir un difféomorphisme entre la pose de 'objet et le vecteur scc.

Cependant le vecteur s¢ n’est pas minimal. De plus la matrice d’interaction associée
Ls.. présente un couplage entre le controle de l'orientation et les vitesses de transla-
tion de la caméra (voir le premier terme de la troisiéme ligne de Lg,, ). En utilisant la
commande simple (1.16), ce couplage a une mauvaise incidence sur la trajectoire du
robot et sur la visibilité de 'objet comme nous allons le voir plus loin en simulation
(puis en expérimentation). Pour remédier a ce couplage, nous proposons dans la suite
un nouveau vecteur minimal et découplé pour les sphéres CC.

Informations visuelles choisies : Il s’agit du vecteur minimal de six informations
visuelles s, = (Sp1,0u) ol Sy a été proposé pour les sphéres en section 2.3.2

1 1
S = —Qqg = —
nl r s R

“to, (3.12)
avec “t, = ©0 la position de O dans F.. Le vecteur fu est calculé & partir de 'orientation
relative R, du repére courant F, par rapport au repére désiré F : “R.= “R,‘R L.
En effet, l'orientation ‘R, = [r1 r2 r3] de la sphére CC dans F, peut étre obtenue en
utilisant le difféomorphisme proposé dans [Cowan 05]|. On obtient (voir détails de calcul

en Annexe G.1)
rs = Spj — % (cos $1 — \/r?2 —sin® qﬁl) Vi

2= (va = 3 lva — i 3.13)

3 V1 r;vl

ry=rg Xrsg,

ol ¢1= osTpls: 0s ' vi. Il est possible de calculer *R, de la méme maniére & la pose
désirée. Notons que, lorsque “P; ou “Pg3 est occulté ou bien hors du champ de vision
de la caméra, le vecteur Au ne peut pas étre calculé. Ce probléme de visibilité peut se
traduire dans I'image en p1,= psg qui, d’aprés (3.10), conduit a vg= 0.

La matrice d’interaction associée & s, est donnée par

_%13 [Snl]x

L
s 0 L.,

, (3.14)

n
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ou Ly, est donnée par [Malis 99| :

2 sinc

0 sinc
2

ou sinc(z)= sinz/x. Le controle de l'orientation en utilisant fu est complétement dé-
couplé des vitesses de translation, ce qui n’était pas le cas en utilisant ¢. De plus, Lg,
est une matrice triangulaire supérieure, ce qui simplifiera I’analyse de stabilité de la
commande qui est donnée en section 3.4.3. Enfin, notons que les vecteurs s¢c et sp
sont mesurables sur le plan image catadioptrique a partir des mesures obtenues pour
les points (voir section 2.1.2) et pour les sphéres (voir section 2.3.2).

3.4.2 Spheére spéciale

Pour une sphére spéciale aussi, le vecteur s, (voir (3.12)) qui caractérise 'image
de S(0,R) peut étre utilisé pour controler la position de la caméra.

Le controle de l'orientation peut étre effectué en utilisant le vecteur Au obtenu a
partir de “*R, qui est donné par “R.= “R,“R,!. Le détail du calcul de ‘R, = [r; ra r3]
est donné en Annexe G.1. On obtient un résultat différent pour rs, et donc rp, par
rapport a la sphére CC :

rs = Sp; — % (cos $1 — \/r?2 —sin® ¢1) Pi1s
ry = (Fa1z — ((Fa1z) 'r3)rs) /| (a2 — ((faiz) 'ra)rs)|| (3.16)
ry=r2 Xrs,

avec

1 (cos é1 — /12 — sin® ¢1> (cos do — /72 — sin? (;52)

—Sai2= Pis — P2
R r S r S?

ol ¢ = osTplS et go= osszs. Il est possible de calculer ““R,, de la méme maniére a
la pose désirée. Notons que, lorsque ‘P71 ou “P5 est occulté ou bien hors du champ de
vision de la caméra, le vecteur Au ne peut pas étre calculé. Ce probléme de visibilité
peut se traduire dans l'image en p14= p2g qui, d’aprés (3.16) conduit & aj2= 0.

En résumé, pour une sphére spéciale, il est possible de déterminer sa pose partielle
(“to/R,0u) a partir de laquelle on peut sélectionner un vecteur de six informations
visuelles s, = (Sn1,0u).

Discussion : Partant du vecteur s, = (sp1,60u), il est possible d’obtenir un autre
vecteur minimal s= (s¢, fu) qui découple totalement le contrdle de la translation et le
contrdle de 'orientation. En effet, si on utilise

st = (Sp; — “Resn1), (3.17)

on obtient : .
dex
LS:[R R. 0 ] (3.18)
L,
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Soit “*t. la position relative du repére courant F. dans le repére désiré F;. On peut noter
que st = % *t¢ correspond, & un facteur d’échelle prés, a un schéma d’asservissement
3D ou il n’y a pas de controle de 'objet dans l'image [Deng 03, Chaumette 06]. De plus,
il n’existe plus de relation linéaire entre les informations visuelles pour la translation s¢
et les vitesses de translation v de la caméra. Pour ces raisons, nous préférons le vecteur
Sn= (Sn1,fu) qui est quasi-linéairement lié aux vitesses v. de la caméra (voir (3.14))
tout en permettant le contréle de 'objet dans 'image. La comparaison entre sp; et s

sera illustrée en simulation.

3.4.3 Analyse de la commande

Ici, nous supposons que toutes les marques spéciales de chaque objet sont visibles
c’est-a-dire qu’elles sont dans le champ de vision et ne sont pas occultées.

Minima locaux et singularités :  Sous ’hypothése ci-dessus mentionnée, le vecteur
sn peut étre calculé et Lg, est toujours de rang plein six. En effet, sous ’hypothése de
visibilité de l'objet, L, est de rang trois [Malis 99|, et Lg,, est de rang trois (voir
section 3.3.1). Par conséquent, il n’existe pas de minima locaux.

Stabilité aux erreurs de modélisation : La matrice Lg, dépend explicitement du
rayon R de la sphére marquée. Cela n’est pas le cas de la mesure s,,. En effet, le vecteur
sn est calculé & partir de og, 7, p1, et p2, comme le montrent (2.56), (2.57), (2.58),
(3.13) et (3.16). Par conséquent, une erreur sur I'estimation R n’affecte pas la mesure
du vecteur s, mais affecte la commande (1.16) a travers la matrice d’interaction Lg,.

Pour la sphére spéciale, R est 'unique source d’erreur de modélisation. En re-
vanche pour la sphére CC, une autre erreur de modélisation intervient si la condition
OP:1 L P1P3 n’est pas vérifiée. Cette deuxiéme source d’erreur, qui affecte le calcul de
fu, n’est pas considérée dans l’analyse de la stabilité qui suit.

Théoréme 3.5 La commande (1.16) utilisant sy est localement asymptotiquement stable
dans Uespace de visibilité de la sphére marquée si et seulement si R > 0. L’erreur sur la
tdche décroit systématiquement si

a—1 R a+1 1
avec a= 1—}-—*2.
T

0<

< < —
a+1 R a-1

La preuve est donnée en Annexe G.2.

Le domaine de valeurs de R tel que la commande converge localement est donc trés
large : Re 10, +o0[. Encore une fois, une approximation grossiére de R est suffisante.
Le domaine des valeurs de R tel que 'erreur sur la tache décroit systématiquement est
limité et dépend de la valeur r* du rayon du contour du dome a la pose désirée (voir
figure 3.27(a)).
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Stabilité aux erreurs d’étalonnage : L’effet sur la commande (1.16) des para-
meétres intrinséques estimés a n’a pas été formellement analysé a cause de la complexité
des calculs. Cependant, nous verrons dans un cas pratique que la commande (1.16) est
robuste aux erreurs d’étalonnage du systéme de vision.

3.4.4 Reésultats : sphére CC

Dans cette partie, nous validons le choix du vecteur s, & travers des téiches de
positionnement d’un manipulateur par rapport & une sphére CC. Le manipulateur est
équipé d’une caméra perspective. Auparavant, nous présentons une étude empirique
qui compare les trois vecteurs sy, See €t s (voir tableau 3.2) pouvant étre utilisés pour
caractériser 'image d’une sphére CC.

Comparaison des vecteurs sy, scc €t s:  Le but ici est de montrer que, en utilisant
la commande simple (1.16), le vecteur s, est un choix judicieux. Nous considérons la
sphere CC et nous comparons tout d’abord les vecteurs sy, et s¢c (voir tableau 3.2) en
utilisant une méthode empirique. Cette méthode consiste a analyser le comportement
du robot entre une pose désirée fixe et 100 poses initiales aléatoirement choisies. Dans
certains cas, la pose initiale se trouve a la limite de la visibilité de I’objet. Le tableau 3.3
montre les résultats. Le vecteur scc converge seulement pour la moitié des cas. Ce
grand pourcentage d’échecs est di au couplage entre le controle de l'orientation et
les vitesses de translation (voir le premier terme de la troisiéme ligne de Lg,. donnée
en (3.11)). Ce couplage conduit & un large mouvement sur le coté (voir par exemple
figure 3.28(a)) causant ainsi la sortie du point P; du champ de vision. Sur ces 51
sucees, avec Sce, la caméra parcourt une distance moyenne qui est 88% fois plus grande
qu’avec sy. Ce résultat montre aussi qu’en utilisant s,, bien que la stabilité globale de
la commande (1.16) n’ait pas été formellement prouvée, le domaine de convergence est
empiriquement tres large et la visibilité de ’objet est conservée.

Nous comparons ensuite sec, Sp et s (voir tableau 3.2). La pose initiale de la caméra
est constituée de mouvements de translation et de rotation. La figure 3.28 montre les
différentes trajectoires dans ’espace cartésien et dans ’espace image. Comme prévu,
I'utilisation de s produit un déplacement de la caméra en ligne droite dans ’espace
cartésien (voir figure 3.28(a)). Par ailleurs, s, produit une trajectoire cartésienne plus
courte que celle avec s¢c et des trajectoires en ligne droite des images de Py et Ps, ce
qui n’est pas le cas avec scc (voir figures 3.28(c) et 3.28(d)). Enfin, on peut noter que
la trajectoire de I'image de O peut sortir de I'image si on utilise s, comme le montre la
figure 3.28(b). C’est pourquoi 'utilisation de s n’est pas recommandée et le vecteur sy
est préféré car ce dernier permet de conserver la visibilité de I'objet.

Dans la suite, nous présentons des résultats expérimentaux dans trois configurations
différentes : le cas idéal, le cas ou on introduit des erreurs de modélisation et le cas ou on
introduit des erreurs d’étalonnage. La figure 3.29 présente les images initiale et désirée
dans ces trois configurations. La sphére CC est une balle de football de rayon 9.5 cm
sur laquelle est marquée un vecteur tangent en un point de sa surface. La valeur du gain
est fixée & A= 0.1.
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Informations visuelles existantes [Cowan 05] : Scc = (7, 0s, )

Informations visuelles choisies : s, = (%os, 0u)

Autre choix possible : s= (%C*tcﬁu)

TaB. 3.2 — Informations visuelles a comparer.

Criteres Sce Sn
Nombre de
succes 51 100

Distance moyenne
parcourue par la caméra | 1.05 m | 0.56 m
sur les 51 succés

TaB. 3.3 — Comparaison empirique pour la sphére CC.

Cas idéal : Ici, nous considérons la valeur exacte du rayon de la sphére. Les trajec-
toires de la caméra et des mesures sont données sur la figure 3.30 . Comme prévu, que ce
soit dans 1’espace image ou dans I'espace cartésien, en utilisant s, les trajectoires sont
plus courtes qu’en utilisant s¢c. Ce résultat confirme les observations ci-dessus obtenues
en simulations.

De plus, comme prévu, la commande utilisant sy, affiche une décroissance exponen-
tielle des vitesses de rotation de la caméra avec moins d’oscillations sur les vitesses de
translation (comparer les figures 3.31(c) et 3.31(d)).

Erreurs de modélisation sur le rayon de ’objet : Nous validons la robustesse
de la commande utilisant s, par rapport aux erreurs de modélisation sur le rayon de
la sphére. Pour cela nous avons fixé R=0.5R. Comme le montre la figure 3.32, la
commande converge bien que nous ayons uniquement prouvé la stabilité asymptotique
locale pour s,. En comparaison avec la commande utilisant scc, il est clair que la
commande utilisant le nouveau vecteur s, est plus robuste aux erreurs avec moins
d’oscillations sur les vitesses (comparer les figures 3.32(c) et 3.32(d)).

Erreurs d’étalonnage : Ici, nous validons la robustesse de la commande aux erreurs
d’étalonnage. Nous avons fixé les paramétres intrinséques de la caméra comme suit :
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To= uo — 25%ug, To= 0 + 27%v0, fu= fu + 35%fu et fo= fo + 30%f,. La figure 3.33
montre le résultat, on 14 encore la commande utilisant s, est plus robuste (comparer
les figures 3.33(c) et 3.33(d)).

0.2 p—
-
—s
0.4 0.1
03 Pose initiale
0
N 0.2
Pose finale —0.1]
-0.2
-0.3
~6.2 -0.1 0 0.1 0.2
(a) (b)
0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
-0.1 -0.1
-0.2 -0.2]
-0.3] -0.3]
242 -0.1 0 0.1 0.2 045 -0.1 0 0.1 0.2
(c) (d)

Fia. 3.28 — Comportement du robot en simulation : (a) trajectoire (m) de la caméra
exprimée dans le repére désiré F, (b) trajectoire (m) de I'image de O (les trajectoires
avec Sce et s, sont superposées), (c) trajectoire (m) de 'image de Py, (d) trajectoire
(m) de I'image de Ps.

(b)

F1a. 3.29 — Configuration pour la sphére CC : (a) image initiale, (b) image désirée.
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Pose finale
N ‘, —Scc
-0.1 ‘ o=
-0.15
-0.2 0
-0.25
-0.1
0 -0.1
Y 0.2 0.10x ,
0.4 0.2 025 o1 0 01 02
(a) (b)
0.2 0.05
0.1 0
-0.05
0
-0.1
01 -0.15
064 02 0 02 04 %44 02 0 02 04
(c) (d)

F1G. 3.30 — Comportement du manipulateur : (a) trajectoire (m) de la caméra exprimée
dans le repére désiré FJ, (b) trajectoire (m) de I'image de O, (c¢) trajectoire (m) de

Iimage de Py, (d) trajectoire (m) de I'image de Ps.

0.2 2
01 1
0
r—— 0 —
-0.1 Ogy ——
0:; E— 1 Ogy /T ——
-0.2 0y —— Ogylt ———
H og/r ——
0.3 g 20 gx
&G — y
0.4 z -3 Y 8
100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(a) (b)
0.1
] 0.02
005 I\ 0.01
\ 0 = S—
0 AL TV — -0.01 Uy
/ X L,
/ vy 0.02 o
-0.05 |/ o -0.03 % I
/ @,
/ -0.04 2
-0.1 ¢k 0
100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(c) (d)

Fi1a. 3.31 — Cas idéal : (a) erreurs sur sec, (b) erreurs sur sy, (c) et (d) vitesses de la

caméra (m/s et rad/s) en utilisant Scc et sp.
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Xglr,
1 Yols
Zglrg
6, ——
2F/ 8
/ b
3l z
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
(a) (b)
0.1
0.01
0.08 |
0.06 0 \”\%;;:;,-W ]
I
0.04 001 [~ Uy
V]
0.02 -0.02 | ot
0 W
20.02 1 /| -0.03 &
-0.04 / -0.04
-0.06 -0.05
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
(c) (d)

FIG. 3.32 — Erreurs de modélisation R = 0.5R : (a) erreurs sur sec, (b) erreurs sur sy,
(c) et (d) vitesses de la caméra (m/s et rad/s) en utilisant scc etsy.

Erreurs de modélisation sur la forme de 1’objet : Ici, nous nous intéressons
4 la robustesse de la commande utilisant s, par rapport aux erreurs de modélisation
sur la forme de I'objet. Pour cela, nous utilisons un ballon de décoration de forme non
sphérique et de couleur blanche. Ce ballon est marqué en noir du dessin d’une fleur.
Les figures 3.34(a) et 3.34(b) montrent respectivement les images initiale et désirée. En
nous appuyant sur le théoréme 3.5, nous avons approximativement fixé la valeur du
rayon de l'objet a R=6.5 cm. Les marques spéciales ‘P et “P3 ont été sélectionnées
comme deux feuilles sur le dessin de la fleur. Le résultat présenté sur les figures 3.34(c)
et 3.34(d) montre bien que la commande converge.

Pour la sphére CC, nous pouvons conclure que la commande utilisant s, est assez
robuste aux erreurs de modélisation et d’étalonnage et présente un large domaine de
convergence. Dans la suite, nous nous intéressons a la sphére spéciale, objet plus naturel
que la sphére CC.
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3
0.1
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0
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-3
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F1G. 3.33 — Erreurs d’étalonnage : (a) erreurs sur sec, (b) erreurs sp, (c) et (d) vitesses
de la caméra (m/s et rad/s) en utilisant se¢c et sp.
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-0.02

UX
L,
v,
-0.03 ay
(A)y
w;

-0.04
-0.05
-0.06
-0.07

h bbbk ornN

0 100 200 300 400

() (d)

3

00

F1G. 3.34 — Application a un ballon de décoration : (a) image initiale, (b) image désirée,
(c) erreurs sur sy, (d) vitesses de la caméra (m/s et rad/s).
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3.4.5 Reésultats : sphére spéciale

Dans cette partie, nous validons le choix du vecteur s,, pour la sphére spéciale. Pour
cela, nous réalisons le positionnement d’un manipulateur par rapport & un ballon de
football de couleur blanche et marqué de deux points sur sa surface. La valeur du rayon
du ballon est 9.5 cm. La figure 3.35 montre les images initiale et finale utilisées dans les
trois configurations expérimentales présentées dans la suite.

3

o°

(a) (b)

F1G. 3.35 — Configuration pour la sphére spéciale : (a) image initiale, (b) image désirée.

Cas idéal : Dans le cas idéal ot la valeur du rayon de la balle est connue (i.e. R= R),
le comportement du manipulateur devrait étre idéal puisque Lg, i;nl = Ig. Les résultats
sont donnés sur la figure 3.36 o, comme prévu, on observe une belle décroissance
exponentielle de l'erreur (voir figure 3.36(a)).

0.12
0.1 Uy
0.08 ﬂg
0.06 bt
&

0.04
0.02
(o) e ——

002 L—"

F1G. 3.36 — Cas idéal : (a) erreurs sur sy, (b) vitesses de la caméra (m/s et rad/s).

Erreurs de modélisation de 1’objet :  Pour une sphére spéciale, la seule erreur
de modélisation de 'objet apparait dans l'estimation R de la valeur de son rayon. La
robustesse de la commande a été validée en fixant R= 0.5R. La figure 3.37 montre le
résultat o1 nous pouvons voir que la commande converge, bien que nous ayons seulement
démontré la stabilité asymptotique locale.

Erreurs d’étalonnage et de modélisation : La robustesse aux erreurs combinées
d’étalonnage et de modélisation a été validée en fixant : R = 2R, ug= ug — 47%uy,
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o= vg + 20%vy, fu: fu—25%f, et ﬁ,: fo +25%f,. Une fois de plus, la commande
converge comme le montre la figure 3.38.

0.12

0.1 Uy
0.08 31
0.06 e
0.04 &
0.02

-0.02 —

FIG. 3.37 — Erreurs de modélisation R=0.5R : (a) erreurs sur sp, (b) vitesses de la
caméra (m/s et rad/s).

0.15

F1G. 3.38 — Erreurs de modélisation et d’étalonnage : (a) erreurs sur sp, (b) vitesses de
la caméra (m/s et rad/s).

Erreurs de modélisation du systéme de vision : Enfin, nous avons validé la
robustesse aux erreurs de modélisation du systéme de vision. Nous avons utilisé une
caméra fish-eye. Celle-ci n’a pas un centre unique de projection. Les images initiale et
désirée sont présentées respectivement sur les figures 3.39(a) et 3.39(b).

Le sous-vecteur s, de sy, pouvant s’exprimer en utilisant les moments sphériques
(voir 2.105), il a été mesuré en utilisant ces moments dont I’expression sur le plan image
d’une caméra fish-eye est donnée en Annexe D.2.

Le résultat, présenté sur les figures 3.39(c) et 3.39(d), montre une fois de plus que
la commande utilisant s, converge.

A travers les résultats expérimentaux ci-dessus présentés, nous pouvons conclure que
pour les sphéres spéciales la commande utilisant le nouveau vecteur s, est robuste aux
erreurs.
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FiG. 3.39 — Utilisation de l'image fish-eye du ballon marqué : (a) image initiale, (b)
image désirée, (c) erreurs sur sy, (d) vitesses de la caméra (m/s et rad/s).

3.5 Synthése

Dans cette partie, nous avons réalisé des taches de positionnement relativement a
un point, un objet défini par un nuage de points de forme plane ou volumétrique, une
sphére et une sphére marquée (sphére CC ou sphére spéciale). Pour chaque objet, nous
avons choisi un vecteur minimal d’informations visuelles adéquat pour réaliser la tache,
i.e. un vecteur tel que la commande 'utilisant soit stable et tel que les trajectoires du
systéme (dans 'espace 3D) et des mesures (dans ’espace image) soient satisfaisantes.
La tableau 3.4 récapitule pour chaque objet le choix du vecteur d’informations et les
propriétés de la commande classique utilisant ce choix.

Pour le positionnement du robot mobile par rapport & un point, nous avons choisi
d’utiliser les coordonnées sphériques de l'image du point & cause de ’angle mort au
centre de l'image de certains systémes catadioptriques. Ce vecteur a permis de dégager
un schéma de controle de forme triangulaire inférieur dont nous avons présenté les
conditions suffisantes pour la stabilité. En pratique, nous avons montré la robustesse
de ce schéma par rapport aux erreurs de modélisations et aux erreurs d’étalonnage du
robot et du systéme de vision.

Pour un objet défini par un nuage de points nous avons établi un vecteur découplé
d’informations visuelles applicable sur la plupart des configurations possibles de I’en-
semble des points définissant I'objet : coplanaire symétrique, coplanaire assymétrique,
non coplanaire symétrique et non coplanaire assymétrique. Ce nouveau vecteur est dé-
fini & partir des invariants aux rotations et d’'une matrice d’orientation. Le schéma de
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commande utilisant ce nouveau vecteur est aussi de type triangulaire inférieur, ce qui
induit de bonnes propriétés de la commande. Méme si nous n’avons pas pu apporter
une preuve de la stabilité du schéma de contréle, nous avons présenté des résultats de
simulations qui montrent la robustesse de la commande utilisant le nouveau vecteur. On
peut donc étre rassuré sur 'utilisation de ce nouveau schéma en pratique ou les valeurs
des profondeurs des points de I'objet ne sont pas disponibles. Cependant, des configura-
tions singuliéres ont pu étre mises en évidence dans le cas de quatre points coplanaires
symétriques. Il serait réconfortant de déterminer analytiquement I’ensemble des singu-
larités de ce nouveau schéma. Dans le cas des mouvements complexes, les vitesses de
translations peuvent avoir des effets génants sur les vitesses de rotation. Pour supprimer
totalement ces effets, on pourrait imaginer de chercher des invariants aux translations
afin d’obtenir un schéma de commande totalement découplé. Pour le cas d’une confi-
guration coplanaire symétrique, la matrice d’interaction peut perdre son rang plein six,
perturbant ainsi la bonne réalisation de la tache. En pratique, ce probléme peut étre
résolu simplement en choisissant plutét un ensemble de points de forme asymétrique
pour définir un objet plan.

Objet 3D Vecteur choisi Propriétés du schéma
de commande classique
point (¢,0) Découplage : schéma triangulaire inférieur

SAG aux erreurs de modélisation
Vérifications expérimentales de la robustesse
aux erreurs de modélisation et d’étalonnage

objet défini par

un ensemble de points
de forme plane

ou volumétrique

(Ta dOla d027 Cza <y7 Cz)

Découplage : schéma triangulaire inférieur
Veérifications en simulations

de la robustesse aux erreurs de modélisations
Domaine de convergence large

sphére

(Osm Osy Osy

r 0 T):ncgd

(p, 0, %)

SAG aux erreurs de modélisation

et SAL aux erreurs d’étalonnage
Vérifications expérimentales et en simulations
de la robustesse aux erreurs de modélisation
et aux erreurs d’étalonnage

sphére marquée :
sphére CC ou
sphére spéciale

(Osx Osy Os»
r or ?r

(pa 9, Ost’ euwveuyaeuz)

,0ug, Ouy, Ou.,)

Découplage : schéma triangulaire supérieur
SAL aux erreurs de modélisation

Domaine de convergence trés large
Vérifications expérimentales

de la robustesse aux erreurs de modélisation
et aux erreurs d’étalonnage

TaB. 3.4 — Récapitulatif, SAG signifie Stabilité Asymptotique Globale et SAL signifie
Stabilité Asymtotique Locale.
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Pour les objets volumétriques sphériques, nous nous sommes approchés au mieux
d’un ensemble d’informations visuelles qui assurent une bonne trajectoire dans 1’espace
cartésien, tout en garantissant aussi une bonne trajectoire dans I'image. En particulier,
pour la sphére et la sphére CC, nous avons montré que le vecteur proposé est plus
judicieux que le vecteur existant en terme de découplage pour la commande classique.
L’angle mort, au centre de I'image de certains systémes de vision catadioptrique, impose
de considérer plutdt 1'utilisation des coordonnées cylindriques comme paramétrisation
pour l'image des sphéres.

[’analyse théorique de la stabilité d’'une commande simple utilisant ces informations
visuelles a révélé un large domaine de robustesse de la commande aux erreurs de mo-
délisation. Bien que pour la sphére CC et la sphére spéciale la matrice d’interaction ne
puisse étre définie que dans certaines conditions de visibilité des marques, le domaine
de convergence de la commande semble empiriquement trés grand. En ce qui concerne
les erreurs d’étalonnage sur une caméra perspective et un systéme paracatadioptrique,
bien qu’une analyse locale ait été considérée uniquement pour la sphére, le domaine de
convergence de la commande est grand.

La prise en compte de la visibilité de ’objet, que ce soit sur un systéme de vision a
angle mort au centre ou bien pour les marques des sphéres CC et spéciale, pourrait faire
I’objet de travaux futurs ou on utiliserait, par exemple, une stratégie de commande de
haut niveau telle que la planification de trajectoire.



Conclusion

Dans ce mémoire, il a été question de sélectionner des informations visuelles judi-
cieuses pour s’approcher du comportement idéal d’un robot commandé par asservisse-
ment visuel (par exemple au niveau de la trajectoire). En asservissement visuel, plus la
sélection est pertinente meilleur est le comportement du robot. De plus ce comporte-
ment est d’autant plus adéquat que le champ de vision du robot est large.

Nous avons vu, au premier chapitre, des systémes de vision centrale catadioptrique
(couplage miroir et caméra), qui donnent au robot une vision omnidirectionnelle de la
scéne. Cette vision omnidirectionnelle est trés utile pour des applications en robotique
mobile et aérienne. Nous avons aussi vu que le modele de projection sphérique est au
centre des modéles de projections catadioptrique et perspective.

En utilisant le modéle de projection sphérique nous avons proposé, dans le deuxiéme
chapitre, des informations visuelles nouvelles, mesurables aussi bien sur une caméra pers-
pective que sur un systéme de vision catadioptrique, pour les primitives usuelles telles
que les points, les droites, les spheéres et les cercles 3D. Pour chaque primitive, la modéli-
sation a été réalisée en exploitant les propriétés évidentes de sa projection sphérique afin
de déterminer des informations visuelles adéquates. A ce niveau, cette étude a révélé un
point essentiel sur 'approche proposée, a savoir que la sélection d’informations visuelles
pertinentes est plus simple et intuitive en utilisant le modéle de projection sphérique.

Toujours dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes intéressés aux moments
sphériques, i.e. les moments 2D calculés sur la surface de la sphére. Ces moments sont
particulierement bien adaptés pour décrire l'image sphérique des primitives 3D non pa-
ramétrables et celle des cercles 3D. Dans cette étude, le calcul des moments sphériques
a été généralisé & tout systéme de vision centrale catadioptrique. Les combinaisons de
moments sphériques invariantes aux translations et aux rotations permettent, quand
elles existent, de définir un schéma totalement découplé d’asservissement visuel. Il nous
a paru difficile de déterminer des invariants aux translations. En revanche, nous avons
revisité les invariants aux rotations en faisant le lien avec les valeurs propres de la ma-
trice d’inertie 3D décrivant 'image sphérique de l'objet.

La modélisation effectuée au deuxiéme chapitre nous a permis, au troisiéme chapitre,
de nous intéresser a la sélection d’informations visuelles adéquates pour des primitives
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planes et volumétriques représentatives. Dans ce dernier chapitre nous avons présenté
en détail les contributions majeures de cette étude & savoir :

— pour les systémes de vision catadioptrique & angle mort au centre, il est préférable
d’utiliser les coordonnées cylindriques ou sphériques pour paramétriser 'image de
I’objet. Dans le cas du positionnement par rapport & un point d’un robot mobile
équipé d’un tel systéme de vision, nous avons utilisé la paramétrisation en coor-
données sphériques. Cette paramétrisation, a travers son schéma de commande
découplé, a permis de contrdler de maniére extrémement robuste les deux degrés
de liberté du robot.

— pour une sphére, nous avons proposé un vecteur d’informations visuelles liées a la
position 3D de la sphére dans I’espace. Nous avons prouvé que, méme en présence
d’erreurs de modélisation sur 'objet, une commande simple utilisant ce vecteur a
un trés large domaine de convergence.

— pour une sphére marquée (sphére CC ou sphére spéciale), nous avons montré qu’il
est possible d’obtenir sa pose partielle & partir d’une seule image. A partir de
cette pose partielle nous avons proposé un nouveau schéma de commande décou-
plé. Pour la sphére CC, I'utilisation de ce nouveau schéma a montré un domaine
de convergence plus large que celui obtenu avec le schéma existant en utilisant
une commande simple.

— enfin, pour tout objet plan ou volumétrique défini par un ensemble de points, nous
avons aussi présenté un nouveau schéma de commande découplé. Le découplage
a été obtenu en utilisant des informations visuelles invariantes aux rotations de
la caméra. Les autres informations visuelles, choisies & partir d’'une matrice de
rotation particuliére, ont ’avantage d’avoir une variation identique aux rotations
de la caméra. Nous avons montré que la commande utilisant le nouveau vecteur
minimal est assez robuste aux erreurs de modélisation. En prenant des cas ex-
trémes de simulation, nous avons montré que le nouveau schéma de commande a
un domaine de convergence assez large.

Cette étude ouvre quelques perspectives de recherche que nous listons ci-dessous :

— que ce soit dans le cas d’utilisation d’un systéme de vision catadioptrique & angle
mort au centre ou dans le cas de ’asservissement visuel d’une sphére marquée
(sphére CC ou sphére spéciale), la commande classique devrait étre dotée d’un
peu plus d’intelligence afin de prendre en compte la visibilité de 'objet. C’est ainsi
qu’on pourrait imaginer faire de la planification de trajectoire dans 'image.

— dans le cas d’un objet défini par un ensemble de points, il serait réconfortant de
déterminer I’ensemble des singularités, d’y remédier et par ailleurs d’analyser la
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stabilité du schéma de commande proposé.

— il nous a paru difficile de déterminer une combinaison de moments sphériques
invariante aux mouvements de translation. Nous n’avons cependant pas prouvé
la non existence de telles combinaisons. Une étude approfondie sur ’existence de
telles combinaisons semble donc nécessaire, quand on sait que celles-ci peuvent
participer au découplage total d’un schéma de commande.

— enfin, il serait intéressant d’étendre le champ d’applications de ce travail & la com-
mande d’autres robots que les manipulateurs et les robots mobiles de type uni-
cycle. Pour les robots mobiles non-holonomes et les robots aériens par exemple, il
s’agira entre autres d’adapter la sélection d’informations visuelles respectivement
& la contrainte de non holonomie et la dynamique du systéme.

Pour terminer, au dela de leurs impacts pratiques, les résultats obtenus montrent
aussi qu’en restant dans un cadre simple de ’asservissement visuel, i.e. modélisation par
projection sphérique et utilisation de la commande classique, il est possible d’améliorer
significativement le comportement d’un robot.
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Annexe A

Complément pour la modélisation
de I'image de points

Le tableau A.1 décrit le domaine de définition des fonctions 7, et .

Symbole Définition
s : R®¥—=8(c1) | Projection sphérique
Tpe : S(C,1)— Py | Projection de la sphére vers le plan image

TaB. A.1 — Notations pour les projections.

A.1 Calcul des informations visuelles

Dans cette partie, nous montrons le calcul de la projection sphérique d’un point a
partir de son image catadioptrique en détaillant la fonction 77;51 donnée en (2.16).
Pr — S
‘P — Ps
perspective “p vers la projection pg sur la sphére S(¢,1) du rayon incident “P. L’expres-
sion analytique de cette fonction est donnée par :

—1
_ o . . .
La fonction ~P¢ représente le passage de l'image catadioptrique ou

_ e

pSz_ pgﬁ+p%+1pm
_ &t

Psy = pzipziiPy (A1)
_ &

pSz_ p%+p%+1 57

avec \¢ = \/1 + (1 =8&2)(p2 +p§).
Nous montrons, dans ce qui suit, comment 'expression donnée par (A.1) est obtenue.
Partant de (1.3) ou ps est 'inconnue et le vecteur “p est donné, on a le systéme suivant :
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pS];
= A 2a
yZ Pe. +E ( )
pSy
Py = A.2b
Yy Ps, _}_5 ( )
Ds2 —|—psz +ps2=1. (A.2¢)

A partir de (A.2a) et (A.2b), on obtient aussitot le systéme

{ Psy = pm(ps,z + 5) (A.3a)
Psy = py(psz + 5)? (A3b)

qui, injecté dans (A.2c), donne I’équation du second degré en p,,
(L+p2+p) pss + 26 (P2 + %) ps. + €2 (p3 +p5) —1=0. (A4)
Le discriminant réduit de (A.4) est
N=1+(1-€)(p2 +p3).

Les deux valeurs possible de p,, sont données par

R ) £

Sz ) A.5
pi+py+1 (45)

ou on choisit immédiatement la solution en +\¢, sinon la valeur de ps, est toujours
négative. Cette solution peut se réécrire comme

§+ e
5y = g — £. A6
O 3 (A.6)
En injectant (A.6) dans (A.3), on obtient finalement

T
S0 a1l
_ &t
Psy= pzpzily-

Pour =0, on a A¢= /14 p2 + p2 et le résultat

pSIZPZ‘/Aﬁ) pSy:py/)\f) pSz: 1/)\67

qui correspond bel et bien aux équations de la projection sphérique ps du point P a
partir de son image perspective “p.
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A.2 Matrice d’interaction associée a ¢

Dans cette partie, nous détaillons le calcul de la matrice d’interaction associée a
¢ donnée en (2.20) et (2.22). Rappellons que le vecteur ¢ est la représentation fu de
la matrice de rotation VV*~! ot V* est la valeur désirée de la matrice de rotation
V = [v1 v2 vg] définie comme suit :

Vi = Pig

Fpls(p2s*pls) A
_—ts 8 S 7
TSR (A7)
V3 = V1 X Vg,

Vo =
ou Fpls = Ig — plspl;r.
La variation temporelle de ¢ est donnée par [Cowan 05] :
. . T X
é= [VV } (A8)

ou [M]* désigne le vecteur associé a la matrice du préproduit vectoriel M. En utilisant
la propriété

X
Sw= [S[W]XST} VS € SO(3) et Yw € R, (A.9)
partant de (A.8), on obtient
. .7 X
=V [VTV} . (A.10)
On a
) 0 V1TV2 V1TV3
VTV: V2TV1 0 VZTV3 s
V3TV1 V3TV2 0
qui entraine
L1 X T
{VTV} - [—VQTV3 3TV vaTval (A.11)

. X
Notons que les composantes du vecteur [VTV} ont été choisies de maniére a simplifier
les calculs. En injectant (A.11) dans (A.10), on obtient :

—va Vs
é: [Vl Vo V3] —V3TV1 . (A.12)
va vy
Puisque le vecteur vy est la projection sphérique du point Py, partant de (2.11), on
déduit la variation temporelle de vy :

1

\'/' = —-————
! [P ]]

(Ig - vlvlT)'v + Vi Xw. (A.13)
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Partant de (A.13), aprés quelques développements, on obtient :

T T T
vy vi= — vy v+ vy w (A.14)
[Pl
et 1
Te T T
Vo Vi= ————Vo U — V3 W. (A.15)
[Pl

Dans la suite, nous détaillons l’expression de vg

donnée en (A.7), on a

vs. Partant de ’expression de vg

V3= Vi X Vg + V1 X Va. (Alﬁ)

Partant de (A.16), on a immédiatement
V2TV3 = V2T(V1 X Vz), (A17)

puisque va ' (V1 X V) = V{ (va X va)= 0.
Partant de 'expression de vg donnée en (A.7), aprés quelques développements, on
obtient

1 (lups o, )

H (Vl X ﬁplspzs) V3, (AIS)

A% XV2:

Huplspzs Huplspst

Ol Up, p,_ = 'p,, (P2s—P1s)- En injectant (A.18) dans (A.17), on obtient aprés quelques

développements

1

T. T.
V2 V3= V3 uplsp2s' (Alg)

[9p  pe. |
9 . P 11 4 P
L’expression détaillée de up,_p,_ est donnée par

Up,.pa. = Ipr. (P25 — P1s) = (Is — P1P14 ) (P25 — P1s) = P2s — P15(P1 P2g)- (A.20)

Partant de (A.20), on a immédiatement
Up,,p2, = P2, — P1, — P1s (stTI')ls + Plsszs) : (A.21)
Partant de (A.21), aprés quelques développements, on obtient

Up; p2, = Mplspzsv + Up, pay X W, (A'22)

avec MPISPZS = (_mrplsrpzs + m ((pl;rp2s)13 + plsp2;r) Fp1s> et
[p,. = I3 — p2gpag . Finalement, en injectant (A.22) dans (A.19), on obtient aprés
quelques développements

. 1
V2TV3 = _7V3TMP1SP25U + vlTw. (A23)
||up1spzS |

Pour terminer, en injectant (A.14), (A.15) et (A.23) dans (A.12), on obtient

é: Lv,wv — W, (A.24)
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avec

1 1

T T T
Vi1Vs Mplspzs + — (V2V3 — V3Va )

L. —
o [Pl

[Upspa,

Partant de (A.24), on a le résultat donné en (2.20)

Le=[ Low -I3]. (A.25)

A.3 Analyse de la stabilité de la commande pour un point

Ici, nous donnons la preuve du théoréme 3.1 décrit en Section 3.1.1.

Théoréme 3.1 La commande (1.16) utilisant s est globalement asymptotiquement
stable dans lespace de la tdache si

2-2Va?+ 1 _ [<P] 22Vl

0<1
e I°P| Z

ot a= — cosf/(sin ¢ sin f cos ¢).

—

Preuve : Dans le cas ou on considére uniquement une erreur sur 'estimation ||°P||
de [|°P||, 'équation de la boucle fermée est donnée par

é= —ALsL e, (A.26)

S

avec e=s — s* et

R T 1= —(sinfcos d)/[[°P]|
L= [lAl/l/%\ 01 ] avec ( % |

En utilisant (3.1), on déduit
(A.27)

ou o
L= PPl
(tow = Low) flu=a (1= [PI/IP)
a= —cosf/(sin ¢sin b cos ¢).

La commande (1.16) est globalement asymptotiquement stable si Lsfg 1'> 0. Dans
la suite, nous montrons que LgLZ! > 0 si et seulement si

2-2Var+1 _[P] L 2t

1
O<it—a IP| 2
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La matrice symétrique associée a LsL; ! est donnée par

e et o [PI/IPI - a/2 (1= [Pl/IPI)
Ma= (L + (L)) /2= /2 (1~ [PT/|P]) !

On a Lsfls_ 1'> 0 si et seulement si Mg > 0. La matrice Mg est définie positive si et
seulement si ses valeurs propres sont strictement positives. Puisque Mg est une matrice
2 x 2, ses valeurs propres sont positives si et seulement si Trace(Mg) > 0 et |Mg| > 0.

T — —

On a Trace(Msg) = (||°P||/||°P|| + 1) > 0 car ||°P||/||°P|| > 0. Le déterminant de Mjg

est un polynome du second degré en ||°P||/||°P donné par :

2 ([P 2 9 P
a ¢ a ¢ a

| A —— + < + 1> . (A.28)
° 4\ ||°P]| 2 [Pl 4

Le discriminant de |Mg| est positif. Partant de (A.28), on déduit que |Ms| > 0 pour les

2—2va?+1 =14+ 242va?+1
a? - a? :

valeurs de HTP\H /||°P comprises entre les racines 7, = 1+ et Tsup

Puisque 74,7 > 0, on obtient finalement Lsfls_ 1'> 0 si et seulement si

0 <ring < LCPH <r
m sup-
[P .



Annexe B

Complément pour la modélisation
de I'image de droites

B.1 Projection centrale catadioptrique d’une droite

Dans cette partie, nous déroulons les étapes de la projection catadioptrique dune
droite et nous montrons que, dans le cas général, il s’agit d’une ellipse dont ’équation
est donnée en (2.29).

Soit D une droite 3D. Celle-ci peut étre définie, dans F., par l'intersection de deux
plans orthogonaux (voir figure 2.4)

_{nlxpx+n1ypy+nlzpzzo (Bl)

N2 Py +n2yPy +ng, P, +da= 0,

ot ‘P= (P, P,,P.) € D, dy # 0 et

ni2 + 7111;, +n12=1

712?r +ngy + nzz: 1
N1gN2, + N1yn2y + ning, = 0.

La droite D est projetée sur le plan image en une ellipse. Cette ellipse est ob-
tenue en suivant le modeéle unifié de projection centrale catadioptrique proposé dans
[Geyer 00]. La premiére étape est la projection sphérique. On obtient le grand cercle
d’équation [Geyer 00] :

N1gPsy T N1yDsy + N12Ps, = 0 (B.2a)
ps?g +ps§ +psg: 1. (B.2b)
La deuxiéme étape est la projection sur le plan image catadioptrique. Les équations
de projection sont données par

__ _DPsy _ _Psy
Pe=p & Pv= p 1€

En injectant ces équations dans (B.2) et aprés quelques simplications, on aboutit &
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gnlz
=n +n +n B.3a
Ps. _’_5 1zPz 1yPy 1z ( )
26 2 -1
2 2
py+p,+1— + =0. B.3b
* v psz + { (psz + 5)2 ( )

A noter que si ny, =0, partant de (B.3a), 'image catadioptrique de D est la droite
d’équation (voir figure B.1(a)) :

N1zDx + N1yPy = 0. (B'4)

Fi1G. B.1 — Projection catadioptrique d’une droite : (a) cas n1, =0, ici ny =y, (b) cas
ni, # 0, en rouge une partie de ’ellipse vue dans I'image.

De méme, si {= 0, on obtient immédiatement de (B.3a) la projection perspective
de D donnée par

N1zPx + N1yPy +n1,=0. (B5)
Dans la suite, on suppose nj, # 0 et £ # 0. On peut donc écrire (B.3a) sous la forme

1 - N1xPx + nlypy + ni,

DPs» +§_ §ny, (B.G)

En injectant (B.6) dans (B.3b), aprés simplifications, on obtient finalement lellipse
d’équation (voir figure B.1(b)) :

€ols + €1D; + 2e2papy + 2e3p, + 2eapy + €5 = 0, (B.7)
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avec 9.9 9 9
€0 = n1z§ + (§ - 1)77’1:1:7 €3= —MNigN1,
e1= n1§§2 + (§2 — 1)77,112/, 4= —N1yNi,
€9 = (52 — 1)n1$n1y, €5 = —nlg.

De maniére surprenante (car par hypothése £ # 0 dans (B.6)), I’équation (B.7) de
I’ellipse est aussi valable pour £ = 0 qui correspond & une cameéra perspective. En effet,
dans ce cas (B.7) se simplifie en

N1gPz + N1yPy +ni1= 0. (B8)
Pour £ =1, qui correspond a un systéme de vision paracatadioptrique, on a ey = 0.
De (B.7) on obtient, aprés simplifications, I’équation d’un cercle :
2
(n12pr — 12)° + (ni.py —niy)” =1 (B.9)

Ceci confirme bien le fait que I'image paracatadioptrique d’une droite est un cercle dans
ce cas l1a [Nene 98].

B.2 Calcul des informations visuelles

Soit p= (gz, gy, "20, 711, no2) le vecteur qui contient les moments 2D de Dellipse
observée (B.7). Plus précisément, g= (g, g,) est le centre de gravité, ngg, ni1 et ng2
sont les moments centrés normalisés d’ordre deux.

Dans cette partie, on détaille les expressions, données en (2.38) et (2.39), de sp et
Sno en fonction de p. On rappelle que

sn1= (¢,0), avec ¢= arcsin(ny,) et 0= arctan(ni,/n1,) (B.10)
et
Sn2= (¢z, dy), avec ¢, = arctan(ni,/ni,) et ¢, = arctan(ny,/ni.). (B.11)

La relation entre les parameétres e;, i= 0..5, de ellipse (B.7) et le vecteur p est
donnée par [Chaumette 90| :

(9= (e1e3 — ezeq) /(€3 — eqer)
gy= (eoes — ezes) /(€3 — eper)
4ngo= (a? + a3t?)/(1 + 1) (B.12)

dnyy = t(af — a3)/(1 + %))
dnga= (aft® + a3)/(1 + t2),

ou t et (a1, az) sont respectivement l'orientation et les longueurs des demi-axes de l’el-
lipse (voir figure B.2 pour un exemple ot on observe toute Dellipse) données par

t=(e1 —eg* \/(61 —e0)? + 46%)/262
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X

<; tan =t

FiG. B.2 — Représentation d’une ellipse dans 'image.

Apres quelques simplifications faites avec Maple, on obtient la relation entre la
normale ny au plan d’interprétation de D et le vecteur pu des moments 2D :

= (n1gn12)/ e
gy= (n1yni.)/ o
dngo= ((& = (m3 +mp)) — (& = Dm3)/af (B.13)
dny1= (n 1wn1y (& -1)/af
dngg= ((&* = (m3 +mj)) — (&2 = Dny) /o,

avec ag = £ — (nli + nlg)
A partir de (B.13), il est facile d’obtenir

Go = Olp Oy G&l4a)
Gy = 00, (B.14b)
dnop= [ = (2= 1) g (B.14c)
Qg a?ag
dngy = (€2 — 1) 2% (B.14d)
a?ag
tnop= (L (@ 1) (B.14e)
02 a£ agag y -

avec

az=n1,/+/ ||
Qy = nly/ V ’O‘§|
a=n1,//|ol
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En multipliant (B.14c) par gg et (B.14e) par g2, on obtient

2 2.2
g 929
Angog, = (02 — (€2 - 1)@2(5&) (B.15a)
2 2.2
949
Angags = (i”; NG 1)@%@2). (B.15b)
4

En injectant (B.14d) dans la somme de (B.15a) et (B.15b), on obtient

2 2
T

g
Angogy + Anggs = Tgy — 8n11920y, (B.16)

d’ol on tire ) )
B 9z 9y
4ngog2 + 4no2g2 + 8111929y

Q¢ (B.17)

Notons que ag est continue méme pour g, = g, = 0, auquel cas
Q¢ = 1/471202 1/47102.

Maintenant, il s’agit d’exprimer sn; = (¢,0) et sna= (¢, ¢y) en fonction de p. De
expression ag= &2 — (ni2 + nlg) (voir (B.13)) on déduit facilement

ni, =+ o +1—&2 (B.18)

Le signe de np, peut étre fixé sans ambiguité a partir du sens de nj choisi suivant
l’orientation du gradient dans I'image. On en déduit donc

¢= arcsin(n,)= arcsin(+4/ag + 1 — &2).

Partant de (B.13), on déduit immédiatement

nly/nlx: Qy/gx (Blg)

On a donc
0= arctan(ny,/ni,)= arctan(gy/g.).

Pour la seconde paramétrisation syps, 'expression de ¢, en fonction de p s’obtient
aisément de (B.13) et (B.18) en notant que

Nig  YGo G Ol¢

n1z_a§_a5+1—§2'

. Ng \ gz Qg
¢, = arctan <nz> = arctan <a§+1—§2>

On obtient donc
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De méme, on obtient

¢y = arctan (%) = arctan <a£_ig_y1a§_§2).

En vision paracatadioptrique, lorsque £ = 1, on obtient

ni n
== gz €t Y
N1, niy

Ce dernier résultat est conforme & celui proposé pour l’asservissement visuel de droites
avec un systéme paracatadioptrique, i.e. le choix des coordonnées du centre du cercle
observé dans [Mezouar 04, Hadj-Abdelkader 08].



Annexe C

Complément pour la modélisation
de I'image de sphéres

C.1 Calcul des informations visuelles

Nous rappellons que I'image perspective ou catadioptrique de S(O,R) est une ellipse
dont on sait mesurer les moments p= (g, Gy» 120, N11, n02)-

Ici, nous détaillons ’expression, donnée par (2.56), (2.57) et (2.58), du vecteur spq
en fonction de p. Ce calcul est d’abord présenté en vision perspective avant d’étre
généralisé a tous les systémes de vision catadioptrique.

Partant de I’équation de l’ellipse sur le plan image perspective donnée par (2.41),
en utilisant (B.12), il est possible d’exprimer le vecteur p en fonction des paramétres
3D Oy, Oy, O, et R [Chaumette 93] :

0,0
(G = _R2w_5§
— 0,40
Gy = _szog
(R?-02-02)R?
2
4 — O,0:R
ni1 (R2—Og)2
R2-02-02%)R?
4 — _(#
\ no2 (RQ—OE)Q

Soit ‘0= (04, 0y) les coordonnées de 'image perspective de O (voir figure 2.7). On
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a0,=0,/0; et oy= 0,/0;. Posons o, = R/O,. De (C.1), il est facile d’obtenir

Oz
Oy
= — C.2b
gy O% _ 1 ( )
22 1) 2
dngy = — (or — o 2) o (C.2c)
(of —1)
2
03,0407
nyg=———- C.2d
1 ( %_ 1)2 ( )
0? — 02 —1)0?
471()2 = —( . Y 2) T. (C.Ze)
(02— 1)
(C.2c) et (C.2e) peuvent se réécrire comme
—o} o3 2
2 = (5 o <1gz>2) o (©3)
. 1—02 o 2 ’
o = (5 + ) o
En élevant (C.2a) et (C.2b) au carré, on obtient
2 o3
9y = 2
Y (0?«;21) (C.4)
2 _ y
I = -
En injectant (C.4) dans (C.3), on obtient
1 2\ 2
dngo = 1 2 + 9z | O (C5a)
1
4n02 = (1 5 + g§> 072“ (C5b)
En injectant (C.2a) et (C.2b) dans (C.2d), on a
4n11 = gpgy02. (C.6)
Le produit de (C.5a) par g; et de (C.5b) par g7 donne
2
{ dnzgy = 17559, + 929,07 1)
2 .
4no2gs = 175397 + 929,07
En injectant (C.6) dans (C.7), on a
2 %
Anz0gy = 759y +4929yn11 (C.8a)
T
2 0 5
4npagy; = 9z +4gzgynir. (C.8b)

2
1—o;
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La somme de (C.8a) et (C.8b) donne

o
4“2093 + dngzgs = 1 _TOQ (92 + g;) + 8111929y, (C.9)
T
d’ott on déduit
02 4nxngy + 4no2g; — 8n119.9y (C.10)
o 2 ‘ '
2 2
Soit f(p) = 4n209y+47;§25;”5 Sn119:9u e (C.10), on obtient

f(n)
op = 4| —~B) C.11
TV I+ f(w) (1

d’ou on déduit en utilisant (C.2a) et (C.2b)

Oz = 1+§;‘z(u)
_ 9y (012)
% = /()

On peut noter que la fonction f est continue dans tous les cas. Cela est clair lorsque
gz 7# 0 ou gy # 0, mais est aussi vrai lorsque g, = g, = 0. En effet, en utilisant les coor-

données polaires (g, = py cos by, g, = pysinby) avec py= /g2 + g2 et O, = arctan(g,/g.),
f(p) se simplifie en

f(p) = 4ng sin® g + 4ng2 cos? g — 8n11 cos by sinb,.
Puisque ni; = gxgyoz = 0 et ng2 = ngo lorsque g, = g, =0, on a

1‘ :4 = 0707 707 Y
@ =107 100400

et donc f(p)= 4ngo= 4ng2 lorsque g, = g, = 0.
Enfin, en notant que sp; est lié & (og, 0y, 0r) par

0sa — Oz 02 0: _ 0
r ~ R~ O R = o
sy _ Oy OyO, _ oy
r R~ O, R — or
0sy _ Op 1
r — R T o’
on obtient
Osgy — 9z
OT VIFHf () ()
Osy Jy
N SN/ (C.13)
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Nous généralisons maintenant le calcul de s, & tous les systémes de vision catadiop-
trique. Partant de I’équation (2.55) de 1’ellipse sur le plan image catadioptrique et en
utilisant (B.12), il est possible d’exprimer les moments g de l'ellipse en fonction du
paramétre & du systéme de vision et des paramétres 3D de S(O,R). On a

( Go = O%Hl
— Oyﬁll
o oy
_ (H3-(2-1)02)R
dnzo = 2 (C.14)
0,0, (¢2—1)R?
dnqi = —T
2 (¢2 ° 2\ p2
dnga = (773 (§H21)O )z )
2
avec
Ko =,/03+ 03+ 02 - R?
Hy = 0, + ¢Ko (C.15)
Hy = H} + (€2 — 1) R
Sachant que (O—Eﬂ;, %, %) = (%=, Off’, 222) 4 partir de (C.14), il est facile d’obtenir
Osg hl
y = —— — C.16
g r hg ( a)
Osy h1
— syt C.16b
Gy r h2 ( )
1 (£€-1)0,2
dngg = [ — — > )%= C.16
120 (hQ h% r2 ( C)
(&2 = 1) 055 05y
4 =" — C.16d
i h3 ror ( )
1 (1o
i — [ L Osy C.16
102 (hg h% 2 ) ( e)
avec
Os 052 05t 042
hy = Hy/R=hi + (£ —1). (C.17b)
En exploitant le schéma de résolution utilisé ci-dessus pour (C.2), on obtient
hy = — (C.18)
2 = SN .
f(n)

4n20g2+4no2g2 —8n11929g L e
avec f(p) = 4 - “=Y comme précédemment. Pour assurer la visibilité de
R

la cible, partant de (C.15) et (C.17), on a

h1 > 0<— H; ZO<:>OZZ—§K0. (0.19)



Analyse de stabilité de la commande 145

Donc la valeur de hy est positive méme pour des valeurs de O, négative, notamment
€ [-(Kp,0] pour un systéme de vision catadioptrique. La condition de visibilité
(C.19) est aussi vérifiée en projection perspective ouon a hy > 0 <= O, > 0. De (C.19)

t (C.17b), on déduit
h1 = +/ha + (1 —&2). (C.20)

Partant de (C.20), les expressions de os,/r et de os,/r sont immédiates en utilisant
(C.16a) et (C.16b). On obtient

Osx __ ha

OT - \/h2+(1 52)9 (021)
i e

Enfin, connaissant les valeurs de hy, 0., /7 et os,/r, il est possible de déterminer oy, /7
en résolvant 1’équation du second degré tirée de (C.17a) et donnée par :

2
(1-&) (22) —om (=) +03 - & <0“"+— )=0- (C.22)
T
Dans le cas des systémes paracatadioptriques (£ = 1), on a

Os h% (
o 2h1

Pour tous les autres systémes catadioptriques, on a deux solutions distinctes dont nous

retenons
- 5\/h2 (1-¢2) ( )
- |

car 'autre solution, de signe constant positif, ne correspond pas avec le fait que, en
vision centrale catadloptrlque la valeur de OSZ = OZ peut étre négative.
Lorsque £= 0, (C.21) et (C.24) se réécrivent en

1> . (C.23)

(C.24)

Osg _ Gz

S Iy

sy y

r ONETM) (C.25)
0s: _ [1+f(m)

o flp) 2

ce qui correspond au résultat obtenu pour les caméras perspectives en (C.13).

C.2 Analyse de stabilité de la commande

Ici, nous démontrons les théorémes donnés en section 3.3.1 sur 'analyse de la sta-
bilité de la commande lors de ’asservissement visuel de sphéres. Nous nous intéressons
dans un premier temps a ’analyse de la commande en présence d’erreurs de modélisa-
tion. Ensuite, nous considérons 'effet des erreurs d’étalonnage en visions perspective et
paracatadioptrique sur la commande.
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Analyse de stabilité aux erreurs de modélisation : Ici, nous démontrons le théo-
réeme 3.2, donné en section 3.3.1.

Théoréme 3.2 La commande (1.16) utilisant sny est globalement asymptotiquement
stable dans Uespace de travail si et seulement si R > 0.

Preuve : L’équation de la boucle fermée, en "absence d’erreurs d’étalonnage et de
traitement d’images, est donnée par :

é=—ALg, LT e, (C.26)

Sn1"Sn1

avec e=sp] — Sp; et

Rr2 2
— B (R2s,,s] +I)
—1 2 2 nlisn1 3
T+ — T T _ r24+R (
LSnl L, (LSMLSM) = 522
_r2+§2 [Snl]X
our=1/||sn1|-

Une condition suffisante pour la stabilité asymptotique globale est

= ((LSML;LM) + Loy L, ) > 0. (C.27)
L’expression de la matrice Lsmf;;“n , est donnée par :
" B oy
+ 2. T 2
LSn1LSn1 - m (R SniSp t 13) - m ([Snl]x)' (028)
Puisque [sn1]% = 1S4, — [[sn1|? Is, partant de (C.28), on a
PO A2
T+ _ 2. T
Ls,, Ls,, = D) (R Sn1Spq + Is) TR (Sms — [Ism[I? 13) (C.29)

A partir de 'expression de Lsmi+ donnée en (C.29), il est facile de montrer que

L, L} = (Ls, Lf 7.

Sn1"Sn1 ~ Sn1-"Snj

La matrice LSMLJr est donc une matrice symétrique. Par conséquent, la condition

Sni
suffisante donnée en (C.27) pour la stabilité asymptotique globale se réécrit
Lsnlenl > 0. (C.30)

Les valeurs propres de la matrice symétrique Lsnlf;:n , beuvent étre calculées. Elles

R(r2+RR : o
sont données par E et ((T;J:RQ)) (qui est une valeur propre double). Ainsi, on a :
I+ R(r*+RR) _ R
Ls,, L, >0 < ) >0

(7"2+R2
= R>0.
Finalement, si R> 0, alors la commande (1.16) est globalement asymptotiquement

stable. Cette condition est également nécessaire. En effet, R joue le role d'un gain.
Donc si R <0, alors le systéme diverge.
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Corollaire 3.1 La commande (1.16) utilisant syo est globalement asymptotiquement
stable dans l’espace ot la cible est visible si et seulement si R>0.

Preuve :

On rappelle que

Lg,, = ">My, L, . (C.31)

Sn2:
On a
+ _ 71+ nopng-1
LSnZ_L Mnl.

Sni
En effet, puisque la matrice L
Moore-Penrose est donnée par
-1

L = L] (L L )

Sn2 Sn2 Sn2""Sn2

sn, €St de rang plein trois, sa pseudo inverse au sens de

-1
_ T nopng! (n2 T nopngT
= L],™My, ("ML, L] ™ M])

Sni Sn1"Sn1

= L] ™M (mML)_l (Loni I, >_1n21\/1;11

-1
= L;;l (Lsnl L;rnl) nQMI;l

_ 1+ —1
= Lg ™M,,. (C.32)
Dans la suite, nous montrons que LSML;;2 est une matrice symétrique. Partant de

(C.31) et (C.32), on obtient

LSnQL;_HQ = n2Mn1 LSn1L;,1n2M1:11' (033)
En injectant (C.29) dans (C.33), on a
ﬁ?"z ~ T §2r2 T
Lo, L, = R(2 + R?) (R2Vﬂ2vn2 + I3> ) (Vn2Vn2 — [Isna? I3)a (C.34)

avec Vg = "2My, sn1= (p, 0, 05,/7)" et v ,=s] ™Ml
Partant de (C.34), il est facile de montrer que

T
LSnZL;’;Q = (LSI’IQL;’;]Q) )

donc LSML;““2 est une matrice symétrique. La condition de stabilité du systéme

1
5 ((LSnQL;_ng)T + LShQL;_nQ) > 0
se réécrit donc

Ls,,Ls,, > 0.

Sn2
Partant de (C.33), on déduit que les valeurs propres de L f;;rn
]i;:l. On a donc

snoLig,,, sont égales aux

valeurs propres de Lg,

L

Sn2 Sn1

Li >0 <« Lg,Lf >0

On déduit du théoréme 3.2 que, en utilisant spg, la commande est asymptotiquement
stable si et seulement si R > 0.
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Analyse de stabilité aux erreurs d’étalonnage sur caméras perspectives :
Ici, nous démontrons le théoréme 3.3, donné en section 3.3.1, qui résume le résultat
de l'analyse de la stabilité de la commande aux erreurs d’étalonnage sur une cameéra
perspective.

Théoréme 3.3 La commande (1.16) utilisant syq est localement asymptotiquement
stable si et seulement si J?u >0 et f:, > 0.

Preuve : En considérant uniquement des erreurs d’étalonnage, 1’équation de la
boucle fermée devient

é= AL, L E(sni)e, (C.35)

Sni

avec € = Sp1 — Shy, la matrice E telle que 8,, = E(spq)sn; et

Ri2 25 oT
i+ _ | ~miw (B%aSy, +15)

272
Sni . % [Snl ] y )

La non-linéarité de (C.35) rend complexe I’analyse de la stabilité globale aux erreurs
d’étalonnage. Cette analyse peut étre simplifiée en considérant la stabilité locale (c’est-
a-dire pour sp = s};;) et en linéarisant E au voisinage d’un point d’équilibre. On choisit
ici s}, = (0,0, 043 /7*).

A partir de (C.25) et (3.8) (avec {= 0 et ¢ =1, i.e. pour les caméras perspectives),
on obtient aprés quelques développements

(0;1) _ uo(f3+f3) [
T T fu(FR R anEyanty) T
(Oéy) _ o (f2412) Os 2

r) o fo(f2fRHAnbgtang;) T

(Osz) — Sufutfofo Osz
r fa+f3+angg+angy T

d’ou on déduit I'expression E* de la linéarisation de E

1 0 Qg
E*=]0 1 Qg ,
0 01 + afufv
_ o Aw(fi+13) A= 1o —
Quo = T (Farf2ranks+anky) AZOZ go_ ;“LO
avec{ . — Avo (f3+£7) ol 0= %0~ %0
vo Fo(F24 f2+4nky +4nb3) Afu= fu— fu
uA 'U4+ 'UA v — n
Cfufo = fﬁifﬁi4n§3+4{ng;" Afy=fu = fo.

On obtient alors :

~2
Ly LL E* ——— (R*E"s},;si | E*T + I3 )E*
nl T* + R2
~2
- (E shisil —si B Snllg) E*. (C.36)
r* + R2
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Les valeurs propres 7; de Lgx 1ist1E* peuvent étre obtenues aprés des calculs avec
Maple. Elles sont données par

T*AERQ r*
V2= =3 2 (a+bj) (C.37)
3= 77§+R2(a_b§)7

ou a et b sont des valeurs réelles données par

a = [(R*(L+agp,s)") + (R*(1+ag,p)) + (L +ap, ) RPab) + (1 +ay,z) R,
+ (14 ag,p,)r?) + (R%a) + (R*ag,) +r*?]/(2r*?) (C.38)
et
b = [(2R'(1+ay,y)ai,) + 2R (1 +ayp,p,)as,) + (2R%a; %)

+(2R%ag, %) — (2 R* (L + ay,1,)%) + (RY (L + ay,1,)%)

— (2R*r *2(1 +ag,,)?) + 2RYG (1+ ay,p,)") — 2R3 (1+ ay,1,)?)

2R*r?(1+ ay,z,) + (2R4a50%0(1 +ag,,)?) + 2Rl (1+ ayp,5,)7)

(4R*as b (1 +ay,p,)) + (2R*r*al (1 + ayp,r,)?) + (23404300430)

(F** (U4 ap,p,)?) + (R (1 + ag,z,)%) + (Rlag,) + (Ray,)

(2R'ag (1 + ay,r,)") + QR (1 + ap,p,)Y) + QR e} (1 + ay,p,)?)

(2RYa7 (14 ay,z,)%) + (R, (1+ af,5,)%) + 2R ay (1 + ay,1,))

(R, (14 ay,z,)%) + @R o (1 + ag,z,)) + ()

(2R (1+ ap,p,)?) — (1 + ap,p,) — QR+ ay,z,) )]/ (4r*).
(C.39)

Remarque C.1 Une fagon simple de vérifier le calcul des valeurs propres est de consi-
dérer le cas ot il n’y a pas d’erreur d’étalonnage Dans ce cas, on a Lgy, L+ E* = Is.

Partant de (C.37), on obtient aisément a= *2+R2’ b=0etVi=1,2,3 = 1

Soit Re(y;), i= 1..3, la partie réelle de 7;. Dans la suite, nous montrons qu’une
condition suffisante pour assurer y; > 0est Af, > —f, et Af, > —f,, c’est-a-dire fu >0
et fv > 0.

En effet, si _]/c; >0 et ﬁ) > 0 alors 1 + ay, s, > 0. Dans cas, partant de (C.37), on
obtient immédiatement v; > 0. Nous montrons ci-dessous que Re(y2) > 0 et Re(~ys) > 0.

En effet, si b < 0 alors Re(v2) = Re(y3) = a > 0, sinon il est possible de montrer
que a? > b; par conséquent, on a Re(a + b%) > 0 et Re(a — b%) > 0. Donc, partant de
(C.37), on a finalement Re(v2) > 0 et Re(y3) > 0.

En résumé, j/f; > 0Oet ﬁ, > 0 est donc une condition suffisante pour assurer la stabilité
asymptotique locale de la commande. Cette condition est aussi nécessaire car, si f, <0
ou f; <0, le systéme diverge.
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Analyse de stabilité aux erreurs d’étalonnage sur systémes paracatadiop-
triques : Ici, nous démontrons le théoréme 3.4, donné en section 3.3.1, qui résume
le résultat de ’analyse de la stabilité de la commande aux erreurs d’étalonnage sur ce
systéme de vision.

Théoréme 3.4 Pour un systeme tel que f= f,= fy, la commande (1.16) utilisant
Sno est localement asymptotiquement stable si et seulement si f > 0.

Preuve : Le vecteur sy, pour le cas d’un systéme paracatadioptrique, est donné
par :
h
P99 e
0 = arctan(gy/9z) (C.40)
e G )
ro 2vho .
En considérant des erreurs d’étalonnage dans Lg,,, I’équation de la boucle fermée
est
é = )L, L7 Ee, (C.41)

avec € = Spy — S, la matrice E telle que Sy, = E(sp)sna, et

[ —eR(P°R*+1)  paR —peosR ]
d d dr
—SR(PPR*+1)  _peR —p30s. R?
d d dr
—2
N fR(lJr sz 7"2)
i‘" _ 7PO§2R3 (A'r )
Sn2 dar d
565, R? péoy , R? _ paR?
dr dr d
—o., R? p3os-R? pER?
dr dr d
~2 D2
_pR
- 0 d 0 -

~ 1\ 2 ~ ~
ond=1+ ((o;z) + ﬁ2> R?, = cosf et 5= sinf.
A cause de la non linéarité de (C.41), nous étudions uniquement la stabilité locale au
voisinage d'un point d’équilibre, ici choisi tel que spy= s}, = (1,0, 05%/r*). En utilisant
(C.40) et (3.8), on obtient aprés quelques développements

p:_%oiz’ez_f}TgOiz
Sz j— ! f Sz
(or )_12&'0—1_707" ’
d’ott on déduit
1 0 ay,
E* — 0 1 avo 9
%auo 0 1+ay
avec (i, = —%, Qyy = —A}’O et ap= %.
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Puisque E* n’est pas une matrice triangulaire, ’analyse reste complexe. C’est la
raison pour laquelle, nous considérons uniquement une erreur sur la distance focale f.
Dans ce cas, Ay, = 0 et A,y =0 et E* est triangulaire. La linéarisation de L;QQ est obte-

n

nue en prenant = cosf* =1 et 5= sin* = 0*. Les valeurs propres 7; de Lgx Zi:&E*
FrR(f+Af)+anbs? (1412)
Fr2(f+AF)%+anbs® (1412)
. Sans aucune surprise, une condition nécessaire et suffisante pour

peuvent étre calculées avec Maple. On obtient v; =
_ f4Af
f

(valeur propre

double) et v
la stabilité locale est f> 0.
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Annexe D

Calcul des moments sphériques sur
le plan 1image

Ici, nous donnons 'expression analytique de la mesure du moment sphérique d’ordre
i+j+ k, noté ms,, , sur les plans images d’un systéme catadioptrique et d’une caméra
fish-eye.

D.1 Calcul des moments sphériques sur un systéme cata-
dioptrique

Dans cette partie, nous détaillons le calcul des moments sphériques sur le plan
image catadioptrique donné en (2.63). Au passage, nous présentons aussi l’expression
des moments sphériques en coordonnées sphériques donnée en (2.66).

En coordonnées cartésiennes, I'expression des moments sphériques sur la sphére est

M = //D péxpgypiz ds, (D.1)

0l Ps= (Psy»Psy» Ps;) est un point de la projection sphérique de la cible et D; est la
surface occupée par la projection sphérique de la cible.

Nous utilisons un double changement de variable pour démontrer que la mesure des
moments sphériques sur le plan image catadioptrique est

§+pSz
Mesijn = // psx Sypsz £ps +i dp: dpy, (D.2)

ou R est la surface occupée par 'image de la cible.

Posons f(psy, Psys Psz) = péngyplgz. Le passage de (D.1) a (D.2) est un changement
de variable que nous notons ©) = 7 ou la fonction 7r;§1 a été donnée en Annexe A.l.
En effet, ¢ permet de calculer (D.1) sur le plan image comme suit :

0 0
// fpsgmpsy,psZ ds-// f px,py Ha;f @;f
T Y

dpz dpy. (D.3)
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(£+psz)
Eps,+1

Posons fs(px7py): Ha;i X 3;/)

et montrons que fs(pz, py) = ou l'expression

de ps, est donnée en (A.1).
En faisant un second changement de variable en coordonnées sphériques sur (D.3),
on obtient

/ FE(g(60, ) F(16 (0, 6))| T, | 40 dg = // Faba(0 40 dg,
Co

(D.4)

H 3% 31/%1

avec Co = [emzn(¢)a 0max(¢)] X [d)m'ma d)max] (VOiI‘ ﬁgure Dl);

g o Co — D
(07(;5) = (p5x7p5y)p57;)

Ps = sin ¢ cos §
Psy = sin ¢sin

Ps. = COS .
On en déduit
Hawd gl .
= sin ¢,
a partir de (;pgd = (—sin¢sinf, sin¢cosb, O)T, %—ﬁf: (cospcos B, cospsinf, —sing)’
et Wd x%ﬂd = (—sin® pcosh, —sin® psinf, —cos @sinh) .

De plus la fonction 14, obtenue a partir de 14 et 1, est telle que

g+ Co - R
(97¢) = (pxapy)

{ pz= (sin ¢ cos )/ (£ + cos ¢)
py= (sin¢sin®) /(£ + cos @),

d’olt on en déduit :

Opz  Opz singsinf  cos (14§ cos ¢)
|J ‘ _ % 8p¢ _ | 7 &+cosO (€+cos ¢)? = sin ¢ §cosg+1
| = | Opy Opy | T sin ¢ cos 6 sinf(1+&cosgp) | (£7+ oS ¢)3 .
99 99 E+cos P (€+cos ¢)?

A cette étape du calcul, en utilisant I'expression a droite de I’égalité (D.4), on peut
conclure que l'expression, sur la sphére de projection, du moment sphérique d’ordre
i+ j + k est donnée par

M, = // (sin ¢ cos ) (sin ¢ sin 0)7 (cos ¢)* sin ¢ d dep. (D.5)
&)

L’expression (D.5) correspond bien au résultat donné en (2.66).
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Fi1a. D.1 — Paramétrisation (¢,6) d’un point ps de Ds.

Enfin, partant de (D.4), l'aire de I'image de la cible est

_ fcosp+1 _ :
”%mo— [L2ﬁi¢g@ﬂ@)@_%um¢yg$n¢d6d¢ l[lzgn¢d9d¢, (D.6)

d’ot on déduit fs(14(8,¢))= (E;CS% et donc
o ov

oy _ (€ +psz)3
Opz 8py

fs(pxypy): H = pe 1+ 1 .

D.2 Calcul des moments sphériques sur une cameéra fish-
eye

Ici, nous donnons 'expression des moments sphériques sur le plan image d’une ca-
méra fish-eye utilisée pour les expérimentations données dans les sections 3.3.2 et 3.4.5.

Dans le cas d’une cible continue, ’expression du moment sphérique d’ordre ¢+ j+ &
sur une caméra fish-eye est donnée par

i ik sin(e(p))
M5, = psocpg Ps ————=dp, dpy, (D7)
" //R (9 !
avec
0= arctan(psy/psg:)
p=\JPh +12,
¢<p) = kl(bp + k2¢>ﬂ3 + k3¢p5k4¢)p7 + k5¢)p9
p(d) = k16 + ko¢?® + k3d® + kad” + ksp?
B = k1 + Bka¢? + 5k’ + Thao® + 9ks6®,

ou la fonction ¢(p) est la réciproque de la fonction p(¢) (donnée en (1.5)) qui modélise
la distorsion sur le plan image et les parametres k;s, ¢ =1,..,5 sont obtenus aprés
étalonnage de la caméra [Kannala 06].
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Comme dans le cas des systémes catadioptriques, le terme

sin(¢(p))
d )
p(8) a5
dans (D.7) décrit la relation entre les surfaces infinitésimales sphérique ds et plane
dp.dpy.
Partant de (D.3), nous montrons dans la suite que
oY Oy sin(¢(p
Pz 0Py p(9) 35

Pour ce type de caméra, en exploitant le modéle de distorsion donné dans [Kannala 06],
on a

Ya : Co — Ds
(‘97¢(p)) = (psx7psyapsz)

Paa=sin(6(p)) cos
Doy = sin(6(p)) sin 6
ps. = cos(¢(p)),
d’ott on en déduit

5560
a0~ 96(p)

= sin(o(o).
De plus, on a
g+ Ca —- R
(9,(;5) = (vapy)

{ pz= p(¢) cosd
py= p(¢)sinb,
d’ot on en déduit

Ope  Ops i
p\:%*%::ﬂwmem%:ww@

Tout comme pour les systémes catadioptriques, partant de l’expression de l'aire mg,,
on déduit finalement

fs(p:mpy): H a¢ Xai

Opz  Opy

~singlp) _ sin(9(p))
= = P

ol p(0)35
A noter que dans le cas de la projection perspective, il n’y a pas de distorsion radiale

sur le plan image, c’est-a-dire p(¢) = tan ¢ (voir (1.6) et (1.7)). Dans ce cas, la relation
entre les surfaces infinitésimales sphérique et plane est donnée par

sin(¢(p) _ 3 _ 3 D.8
o (¢(p))=p2. (D-8)

En injectant (D.8) dans (D.7), on obtient bien, comme prévu, ’expression des moments
sphériques (2.64) sur le plan image perspective.




Annexe E

Moments sphériques et image de la
spheére

E.1 Expression des moments sphériques en fonction des pa-
ramétres 3D de la sphére
Ici, nous donnons I’expression analytique des moments sphériques en fonction des
paramétres 3D de la sphére. Pour cela nous utilisons 1’expression des moments sphé-
riques en fonction des coordonnées sphériques donnée par (2.66).
Soit (C,vy,ve,vs) le repére tel que vy= ”Cgij” = ﬁ. Nous notons m;ijk le moment
sphérique d’ordre i + j + k calculé dans le repeére (C, vy, va,vs).

mgoooz// sin ¢ df do,
Co

avec Co= [—7, 7| X [0, Prmaz] 00 €OS(Pmaz) = V1 — 12 et sin(Pmaz) = r (voir figure E.1).

doéme

6 = base du dome

S

Fi1G. E.1 — Vue en coupe du dome : angle ¢4, dans le repére (C, vy, v, vs).

Aprés quelques développements, on obtient

mgooo =2m(1—+1—12)
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our= ”C—%H. Puisque m/y,,, est invariant aux rotations, sa valeur reste la méme dans
(C,x,y,z). On a donc 'expression du moment d’ordre zéro en fonction des paramétres

3D de la sphére
Masno = Mgy = 27 (1= V1= (R/[FO])?) - (E1)

Les moments sphériques du premier ordre calculés dans (C, vy, vy, vs) sont donnés
par

m/8100 = // (sin¢cosf)singpdfdde =0,
Ca

m’smo:// (sin ¢ sin @) sin pdh dg = 0
Ca

/ _ : _ 2
Mgy, = //62(cos ¢)singpdfdde = 7re.

Le passage de (C,v1,va,v3) & (C,X,y,2) est donné par la matrice de rotation

& _% Oac
ai a1[*Of  [¢0]]
_ 02+0? Oy
V=1 0 ol feor |
Oz _ 050, (0F
a1 a1[]*Of O]
avec ag = /02 + O2.
On a
!
mSlOO m8100
_ !
Msoe | =V | Mg |- (E.2)
!
mSOOl m8001

Partant de (E.2) et sachant que r= ﬁ, on obtient le lien entre les moments du
premier ordre et les paramétres 3D de la sphére

Ms100 = ﬂRzO:E/HCOH;
Msg19 = TR Oy/HCOH (E3)
Msoor = WR2O$/HCOH3'

Les moments sphériques du second ordre calculés dans (C,vy,va,vs) sont donnés
par

M0 = //C (sin ¢ cos 0)? sin ¢ df dg,
2
m,, = / /C (sin ¢ sin 0)? sin ¢ d6 dop,
2
m;002: //c (cos ¢)? sin ¢ dA do,
2

= [ in6coso)(singsing)sin a0 o=
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Mgy, = //Cz(singbcosﬁ)(cosd)) sinpdfd¢p=0

Mg, = //@(singbsin@)(cosgé) sin¢pdfd¢= 0.

Les calculs de mj, , mj,, et my,, s’effectuent en linéarisant les puissances des
. . /
fonctions cos et sin. Par exemple, pour mg,  , on a
/ _ 27/ .2 2
mSQOO—//C (cos0)“(sin ¢)* df d¢p. (E.4)
2

La linéarisation des fonctions cos et sin est donnée par

o (L4 cos(26))

(cosf) 5

et (sin ¢)3 = —i sin(3¢) + % sin ¢. (E.5)

En injectant (E.5) dans (E.4), et aprés quelques développements, on obtient

2 1 1
m/szoo =7 <3 - Z <3 COS((bmax) - g COS(3¢max)>>' (EG)
De la méme maniére que pour le calcul de m’SQOO, on montre que
2 1 1
m/s020 =7 (3 - Z (3 COS(¢max) - g COS(3¢ma:L‘)>> (E7)
et A X
=5 (5~ (<06 + 5 cos@omar)) ). (©

Puisque ¢qe = arccos(v/1 — r2) est invariant aux rotations 3D, cos(¢maz) €t

c0S(3¢maz) sont aussi invariants aux rotations 3D. Par conséquent, mj, =~ (voir (E.6)),
!

ml,, (voir (E.7)) et m{ , (voir (E.8)) sont invariants aux rotations 3D. Soit A la

matrice d’inertie formée par les moments sphériques du second ordre calculés dans le
repére (C,vi,va,vs). On a

mls200 /0 O
A= 0 mi,, 0
0 0 my,,

Les moments m/, , my,, et mj  s’expriment simplement en fonction des paramétres

3D de la sphére en notant que

Pmaz = Arccos (ﬂ) = arccos (JW) )

La matrice A contient les valeurs propres de ellipsoide caractéristique de la projection
sphérique d’une sphére.
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Soit
Msyo0  Ms110 Msion
Ms = | Mg9 Mspeg Misons
mSlOl mSOll m5002
la matrice d’inertie de lellipsoide caractéristique de 'image sphérique de la sphére dans
le repere (C,x,y,z). La décomposition en valeurs propres de Mg est donnée par

M= VAV, (E.9)
De (E.9), on déduit simplement les expressions des moments sphériques du second ordre
en fonction des paramétres 3D de la sphére. Par exemple

_ / 2 ! 2 ! 2
Mis200 = Misg00 V1, + M990 V2, + Mg009 V3,

avec v, = 0./\/OL+ O, 5, = —(0,0,)/ (IOl/OT+ 02), vs, = 0./| O]}

m, =ml =n (% ~1 (3 1— (R/[]FO])? — L cos (3 arccos ( 1— (R/||c0||)2)))) et

My, = 5 (% — ( 1— (R/||°OJ])2 + & cos (Sarccos (W))))

En conclusion, il est possible d’exprimer les moments sphériques d’ordre zéro, un et
deux en fonction des paramétres 3D de la sphére.



Annexe F

Complément sur la modélisation de
I’'image de cercles 3D

Dans cette partie, nous détaillons le calcul de la projection sphérique d’un cercle 3D
donné par (2.112). Ensuite, nous donnons l'expression de la quartique plane (2.111) qui
représente la projection catadioptrique d’un cercle 3D.

F.1 Projection sphérique d’un cercle 3D

Soit C(s,P) un cercle 3D de centre O et de rayon R défini dans le repére F. tel que

(Px_O:v)2+(Py_Oy)2+(Pz_02)2_R2:0
Np, (P = Oz) + np, (Py — Oy) +np. (P2 = O0z) =0,
(F.1)
ot ‘P= (P, Py, P.) est un point du cercle, ‘O = (O, Oy, O) est le centre de la sphére
S(0,R) de rayon R et P(O.np) est le plan (du cercle) qui passe par le centre de S(O,R).
Partant de ’équation du plan P(Omp), on déduit ’expression suivante

C(s,p)= S(O,R) N P(Omp)= {

HCPH - nIpSg; + nypSy + nZPSz? (FQ)

Oll Ps= (Psy Psy» Ps;) est la projection sphérique de °P = (P, Py, P;) et
Ny =Ny, [ (Mp, O + 1p, Oy + 1y, O:)

Ny = "py/ ("pz Oz + np, Oy + np, OZ)
nz=nyp,/ (np, O + np, Oy + np_O;) .

La projection sphérique des points de S(0,R) est donnée par

Psz — + | Psy — T Ps: — 2 T =0. F.3
( B3 v P Pl2) PP (-3)

En injectant (F.2) dans (F.3), on obtient la projection sphérique de C(s,P) :
ps?g + psg + psg =1
1+ eopsz 4 e1pss + 2€9Ps,Dsy + 2€3PsyDs, + 2€4PsyPs, + €5ps2 = 0,

(F.4)
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eo = n2(07 + O} + 02 — R?) — 2n,0,
e1 = ni(Og + Og + 0% — R?) — 21,0,
e = nany (02 + OZ + 0% — R?) — n,O, — n,0,
e3 = ngn,(0? + OZ +0? - R?) — n,0, — n,0,
eq = nynz (0 + O; + 0% — R?*) — n.0y — n, O,
es = n2(02 + OS + 0% — R?) — 2n,0,.

avec

\

Dans la suite, nous donnons I’expression de la quartique plane (2.111) qui représente
la projection catadioptrique du cercle.

F.2 Projection catadioptrique d’un cercle 3D

Les équations de projection sur le plan image catadioptrique sont données par

pr pSy
Pp=—— et p,= .
N psz + g Y pSz + f
En injectant les expressions ci-dessus dans (F.4), on obtient aprés quelques développe-
ments )
2¢ & -1
2 2
pR4pi+1-— + =0 (F.5)
S Ps:+&  (ps; +6)?
et

1+ e5 2
eop? + e1pl + 2e2papy + 2e3ps + 2e4py + €5 — (e3ps + €apy + €5) + ( s =

Ds, + 5)2 B
(F.6)

Dans le cas d'un systéme de vision paracatadioptrique, ou (=1, (F.5) et (F.6)
deviennent

p8z+§

{p§+p§+1—psfﬂ—0

eopa + e1p;, + 2eapapy + 2e3p, + 2e4py + €5 — psz% (e3ps + eapy + e5) + T8 =0,

oat1? =
(F.7)

d’oll on déduit l'expression analytique de la quartique plane

eops + 1P, + 2eapapy + 2€3pz + 2eapy + €5 — (i + pi + 1) (espe + eapy + €5)

2 | 2 2
+pr+1
+(1+es) <“§y> = 0. (F.8)
Pour tous les systémes de vision catadioptrique, il est possible d’exprimer o 1 TE en
fonction de p, et p, en résolvant (F.6). On a
1 _ g (e3p:r + €4Dy + 65) + \/E (F 9)

ps. +& 1+ e5¢2
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ou
A= €2 (eapy + eapy +e5)” — (14 E2es) (eop? + 61;0@2, + 2e2p2py + 2€3D5 + 2e4py + €5)

est le discriminant de (F.6).
En injectant (F.9) dans (F.5) et aprés quelques développements, on obtient l’expres-
sion de la quartique observée sur le plan image catadioptrique :

((p§+p§+1) (1+65§2)2—252(1+e5§2)(espz+e4py+es)+(§2—1)(52(e3pm+e4py+e5)2+A))2

= A(26(1+e582)—£(£2 1) (espateapytes))”. (F.10)

En posant £ = 0 dans (F.10), on obtient I’expression analytique (2.109) de lellipse
observée en projection perspective. En posant & = 1 dans (F.10), on obtient apres
quelques développements l'expression (F.8) de la quartique plane observée en vision
paracatadioptrique.
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Annexe G

Asservissement visuel par rapport
aux sphéres marquées

G.1 Calcul de la matrice de rotation ‘R,

Ici, nous détaillons les expressions de ‘R, = [r1 r2 r3] données en (3.13) et (3.16)
respectivement pour la sphére CC (figure G.1(a)) et la sphére spéciale (figure G.1(b)).

Fia. G.1 - Projection sphérique des cibles : (a) sphére CC, (b) sphére spéciale.

Le calcul de rg est identique pour les deux cibles. En effet, comme le montrent les
figures G.1(a) et G.1(b), le point P; est tel que [Cowan 053] :

1
rg = E(cto — CP1), (Gl)
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ott 1Py = ”%ﬂ‘pls. Il est possible de calculer ||°P1]|/R en appliquant la loi des cosinus

au triangle (C,P1, Q) (voir figures G.1(a) et G.1(b)) dans F. [Cowan 05]. On obtient
une équation du second degré en [|°Pq]| :

IP1[|* + [[°OJ* — 2/|P1 [[|°O| cos ¢1 = R?, (G.2)

oil ¢1 = 05 ' P15. Les deux solutions dépendant de o= +1 sont données par

R .
|°P1||= - (cos ¢1 + o\/r? — sin? gz51>, (G.3)

d’ou on déduit facilement [|°P1]|/R et

1 1
ECPlz . <cos 1 — /12 — sin? d>1> P1s- (G.4)
Le choix de o= —1 correspond & la condition de visibilité définie dans [Cowan 05]. A

ce niveau, nous pouvons conclure que le vecteur rg peut étre calculé a partir de I'image
de la sphére CC ou de la sphére spéciale. En effet, puisque “t,/R n’est autre chose que
Sn1, on obtient de (G.1) et (G.4)

1 .
Ty =sn1 — - <cos &1 — /72 — sin? ¢1) P1s- (G.5)

Le calcul de ro dépend de la cible considérée. Pour la sphére CC, I'expression de ra,
obtenue sous ’hypothése OP; L P;Ps, est donnée par [Cowan 05] :

)
(2= i)
ro = ; (GG)
vy — %2y |
2 rgvl

ou rg est donnée par (G.5), vi = psy est la projection sphérique de P; et va est un
vecteur tangent a S(c,1) au point de coordonnées vy (voir figure G.1(a)).

Nous présentons dans ce qui suit le calcul de ro dans le cas de la sphére spéciale. Le
vecteur P Ps sur la sphére spéciale peut étre modélisé par (voir figure G.1(b)) :

a2 = ‘P1“Py = \irg + Aora, (G.7)

oit (A1, X2) € R%2. De méme que pour le calcul de %CPl, nous obtenons

1 1 .
ECPQZ . (cos b9 — /72 — sin? d)g) P2s, (G.8)

ol ¢ = osszs. Il est donc possible de calculer

1 1
— = —(‘Py —°P .
7212 R( 2 1), (G.9)
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qui peut se réécrire en utilisant (G.4) et (G.8) comme

1 (cos é1 — /12 — sin® q§1> (cos b9 — /72 — sin? d)g)

Rl — . 1
Ral2 , P1s r P2g (G.10)
A partir de (G.10), (G.7) et (G.5), on obtient :

A 1 1

521‘2: (Ra12 — ((Ralz)Tr3> I'3>, (Gll)

d’ou on déduit aisément la valeur de rs.
Enfin, pour la sphére CC et la sphére spéciale, on a r1 = ra X rg qui donne ‘R,

G.2 Analyse de stabilité aux erreurs de modélisation

Ici, on démontre le théoréme 3.5 donné en section 3.4.3 sur ’analyse de la commande
a une erreur sur l'estimation de la valeur du rayon R de la sphére marquée.

Théoréme 3.5 La commande (1.16) utilisant sy est localement asymptotiquement
stable dans l’espace de visibilité de la sphére marquée si et seulement si R > 0. L'erreur
sur la tdche décroit systématiquement si

a—1 R a+1 1
avec a= (/1 +

0< < < —
a+1 R a-1

7.*2 '

Preuve : Dans le cas ot on considére uniquement une erreur sur l'estimation R de
R, I’équation de la boucle fermée est :

&= —ALs,Le, (G.12)
avec €= (sp1] — Sp;,0u) et
1
~ —=I
Ls, = R 3 [S]x
0 L.
On a . ~
~ B _R -1
L, Lo = | &% (1 R) [smil L 1 (G.13)
0 I
La linéarisation de (G.13) au point d’équilibre e*= 0 est donnée par :
- R _R) g
L. =| &b (1 R) [snil || (G.14)
" 0 Is

Puisque la matrice LS;L;} est carré, son déterminant peut étre calculé :
n

~ ~ 3
Lo, L3 = (R/R) .
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Puisque |Ls;IAJ;1| = 0, le point €* = 0 est I'unique point d’équilibre de la commande. Si
la commande cgnverge alors elle converge vers e* = 0.

La commande est localement asymptotiquement stable si et seulement si les valeurs
propres de la matrice Lgx L sx ! ont leurs parties réelles strictement positves. Ces valeurs

propres sont données par R/ R (valeur propre triple) et 1 (valeur propre triple). Ici, la
valeur propre triple }AE/ R est strictement positive si et seulement si R > 0. Nous venons
de montrer la premiére partie du théoréme.

Dans la suite, nous déterminons le domaine de valeurs de ﬁ/ R pour lequel 'erreur
sur la tache décroit systématiquement. Une condition suffisante qui garantit que 1’erreur
décroit systématiquement est donnée par :
~ 1

220 = S (LgIhT+LgLy) >o.

Les valeurs propres de la matrice % ((LS;iS}})T + Ls;f;;;;l) peuvent étre calculées
avec Maple. Celles-ci sont données par y1 =1, 7= }AE/R, v3= (ﬁ + R+ |§ — R|a) /2R
(valeur propre double) et v4= (fz+ R—|R - R[a) /2R (valeur propre double) avec

—\/WA

En supposant > 0, on montre facilement que y4 > 0 si et seulement si

a—l<E<a—|—1
a+1 R a-1

Par conséquent, v; > 0, i = 1,2, 3,4 si et seulement si

a—1 ﬁ a—+1

>0 et < < .
¢ a+1 R a—1

=15

Puisque 0 < 2=, l'erreur de la tache décroit systématiquement si

st

a—1 ﬁ a+1

0<a+1<§<a71.
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Résumé

Cette étude s’inscrit dans le cadre de ’asservissement visuel. La technique d’asser-
vissement visuel consiste a utiliser les informations visuelles fournies par un capteur de
vision pour commander les mouvements d’un systéme dynamique.

Un des défis de cette technique est de s’approcher d’un comportement idéal du robot
commandé, par exemple une trajectoire satisfaisante. Aujourd’hui, il est bien établi que
I’élargissement du champ de vision et surtout le choix d’informations visuelles adéquates
ont une incidence positive sur le comportement du robot.

Si I'élargissement du champ de vision d’un robot est possible aujourd’hui par 1'uti-
lisation des systémes de vision catadioptrique (couplage caméra et miroir), la sélection
d’informations visuelles adéquates reste encore un probléme ouvert puisque peu de tra-
vaux de modélisation ont été menés sur des systémes a large champ de vision.

Cette étude vise & modéliser des informations visuelles idéales. L’approche proposée
est la modélisation par projection sphérique puisque ce modéle de projection est au
centre des modéles de projection perspective et catadioptrique.

Des résultats significatifs sont présentés pour un objet plan ou volumétrique défini
par un ensemble de points et pour des objets volumétriques sphériques tels quune sphére
et une sphére marquée. Pour chaque objet, un nouveau vecteur minimal d’informations
visuelles idéales est proposé. La validation expérimentale de chaque nouveau vecteur
montre un comportement adéquat du robot.

Mots clefs : Robotique, asservissement visuel, projection sphérique.

Abstract

This study is concerned with visual servoing. Visual servoing consists in using data
provided by a vision sensor to control the motion of a dynamic system.

One of the issues in visual servoing is to approach an ideal system behaviour, for
instance a satisfactory trajectory. Now, it is well established that enlarging the sensor
field of view and choosing adequate features have a positive impact on the system
behaviour.

If enlarging the sensor field of view is now possible with catadioptric vision systems
(coupling of a camera and a mirror), the selection of adequate visual features is still
an open problem since there has not been enough research on modeling features using
large field of view systems.

The purpose of this study is to design ideal features for visual servoing. The proposed
approach uses a spherical projection model since this projection model is shared both
by the perspective and catadioptric projection models.

Significant results are presented for a volumetric or planar target described by a
cloud of points and for spherical volumetric targets such as a sphere and compound
targets made up of a sphere and points. For each target, a new minimal set of features
is proposed. The experimental validation of each new set shows an adequate robot
behaviour.

Keywords : Robotics, visual servoing, spherical projection.



