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Introduction

Les « machines », ou plus précisément les systemes automatisés, font mainte-
nant partie intégrante de notre vie. Toutefois, mais est-il besoin de le rappeler, il
n’en a pas toujours été ainsi, loin de la! En effet, ce n’est que vers la fin du XIX®
siecle qu’apparurent les premieres machines « évoluées », au Royaume-Uni et tout
d’abord dans le secteur agricole, pour assurer a I’lhomme une nouriture suffisante
en le préservant des disettes grace a une forte augmentation du rendement des
récoltes. Puis, vint ensuite la révolution manufacturiere ou industrielle o, d’une
part la maitrise de 1’énergie et d’autre part le développement des technologies
permit I'essor des économies occidentales. ’augmentation de la productivité fut
alors de plus en plus un souci majeur et de nouvelles méthodes d’organisation du
travail virent le jour, le travail a la chaine étant un exemple des plus illustrateurs.

Cette fagon d’appréhender 1'outil de production conduisit a une vision ra-
tionnelle des taches a effectuer, plus parcellaires, et donc propices a une auto-
matisation de plus en plus poussée jusqu’a I'apparition des premiers robots aux
USA dans les années 1960. Ils étaient alors cantonnés a des roles d’automates
mécaniques programmables ou les trajectoires effectuées étaient apprises puis
répétées quelque soit leur environnement.

L’évolution des capteurs extéroceptifs, et en particulier des capteurs visuels,
a révélé, avec ’émergence de 1’électronique et de son corollaire 'informatique, les
potentialités d’utilisation des robots. Tout d’abord, leur degré de flexibilité a été
accru. Ils ne sont plus dédiés a une unique tache bien définie, mais a plusieurs
taches ou a des taches évoluées ou I’environnement proche du robot est susceptible
de se modifier.

C’est ainsi que I'on peut entrevoir, maintenant, le robot comme une aide a la
réalisation de taches complexes particulierement pénibles ou astreignantes (robo-
tique agricole, travaux en salles réfrigérées en usine agro-alimentaire) voire dange-
reuses ou inhospitalieres (travaux sous-marins, en centrale nucléaire ou relevant
de la conquéte spatiale) ou en ambiance protégée ou tout risque de contami-
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nation par contact doit étre écarté (industries électronique et pharmaceutique,
conditionnement de produits alimentaires). Signalons par ailleurs, qu’en ce qui
concerne ce dernier point, le capteur visuel devient alors un capteur de choix.

Cette évolution dans la complexité des taches a réaliser doit s’accompagner
aussi, a notre avis, d'une évolution des lois de commande par vision. En parti-
culier, nous pensons qu’elles devraient jouir d’une plus grande indépendance vis-
a-vis des objets a traiter garantissant, par la méme occasion, un élargissement
du champ applicatif. C’est dans ce but que les travaux rapportés dans le présent
document ont été orientés. Ce dernier a été organisé en quatre chapitres de la
maniere suivante :

e Un premier chapitre situe succinctement le cadre dans lequel les travaux
ont été réalisés. Dans ce contexte, quelques perspectives d’applications sont
évoquées.

e Dans le second chapitre, consacré a I'état de I'art en asservissement visuel,
nous décrivons tout d’abord les principales structures de commande s’en
réclamant. Nous nous focalisons ensuite sur 'approche asservissement visuel
2D ; nous détaillons notamment certains points qui nous ont paru les plus
importants d’aborder comme le choix des informations visuelles, le calcul
de la matrice d’interaction, les types d’architecture matérielle, les lois de
commande, ou encore 1’élargissement du champ applicatif.

e Le chapitre 3, quant a lui, traite le cas o 'objet observé a une forme par-
ticulierement complexe. Par forme complexe, on entend ici une forme pour
laquelle on ne dispose pas de connaissances suffisamment précises pouvant
conduire a I’élaboration d’un modele. Il s’en suit, dans la méme acception
du terme, une image souhaitée complexe. Ce chapitre peut étre vu, en fait,
comme un prolongement des travaux menés a I'INRIA par F. Chaumette
[Chaumette 90]. En effet, apres avoir rappelé brievement la méthode de cal-
cul de la matrice d’interaction qu’il propose, nous montrons une fagon d’ob-
tenir une approximation de cette matrice, indépendamment de 1’objet ob-
servé, et ce pour des primitives images de type contour. Deux méthodes sont
proposées, une premiere basée sur la description des courbes en coordonnées
polaires, et une seconde basée sur une description paramétrique. Elles sont
toutes deux validées grace a des simulations et a des expérimentations.

e D’un tout autre point de vue, le chapitre 4 traite le cas de figure ou la
consigne visuelle est inconnue — c’est-a-~dire le cas ou l'image finale sou-
haitée n’est pas connue précisément — et ce dans le contexte d'une tache
particuliere de positionnement consistant a amener le capteur en face de
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I’objet considéré. Pour simplifier le probleme, nous traitons tout d’abord le
cas d’un objet filiforme et montrons comment cette approche se généralise
a un objet plan de forme quelconque des que trois points caractéristiques
existent. Cette notion, pour 'instant intuitive, sera approfondie. Une ap-
proche, ne faisant cette fois aucune hypothese, sera proposée en fin de cha-
pitre. Des résultats de simulations et d’expérimentations valideront, tout
au long du chapitre, les lois de commande proposées.

Une conclusion et deux annexes terminent le document. Nous résumons, dans
cette conclusion, les principaux résultats obtenus et évoquons quelques perspec-
tives de recherches.






Chapitre 1

Cadre de I’étude

Les travaux décrits ci-apres ont été réalisés au sein de 'unité de recherche
« technologie des équipements agro-alimentaires » du département Génie des
Equipements Agricoles et des Procédés Agro-alimentaires (GEAPA) du Cema-
gref!. Les recherches qui sont menées dans ce département sont centrées sur trois
axes thématiques correspondant a des secteurs d’activité majeurs :

— Technologies pour le développement et la maitrise d’une agriculture propre
et raisonnée ;

— Méthodes et équipements pour le diagnostic, la maitrise et le controle de la
qualité alimentaire ;

— Evaluation et ingénierie des équipements.

Les techniques d’asservissement visuel, comme nous le verrons ci-apres, per-
mettent de répondre efficacement a certains grands problemes du département

GEAPA.

Le premier type d’applications identifiées concerne la caractérisation rapide
de la qualité des produits alimentaires soit sur des lignes d’approvisionnement
en téte de procédé, soit sur des lignes de transformation. En effet, la sensibilité
du consommateur au probleme général de la qualité de ces produits devient un
élément prépondérant pour l'industrie agro-alimentaire. Cette qualité peut se
décliner en qualité bactériologique ou sanitaire, qualité nutrionnelle et gustative.

'Pour une description détaillée des activités du Cemagref le lecteur intéressé peut consulter
le site http ://www.cemagref.fr.
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Pour controler ces différents aspects de la qualité il est souvent fait appel a des
analyses physico-chimiques ou rhéologiques mais il s’agit de méthodes destructives
ou difficilement utilisables directement en ligne. Par ailleurs, il reste souvent un
ensemble de controles visuels. Toutefois, ces controles se heurtent a la subjectivité
de 'appréciation humaine et sont limités par 'opérateur qui ne peut réaliser, en
ligne, que des mesures tres simples. De ce fait, elles n’expriment que partiellement
la qualité du produit.

L’essor des techniques de vision numérique doit permettre, comme dans les
industries manufacturieres, une amélioration des controles visuels en prenant en
compte des nouveaux criteres et en assurant des résultats plus objectifs et plus
répétables tout en respectant les cadences de production. La difficulté, principa-
lement due a la nature des produits observés, rend son application au domaine
de I'agro-alimentaire encore tres marginale et du domaine de la recherche.

Les travaux décrits dans le présent document, couplés a ceux menés dans notre
unité de recherche, par exemple dans la filiere volaille [Marty-Mahé 97b, Marty-
Mahé 97a, Raffy 99] ou dans la filiere charcuterie salaisonnerie [Legeard 99,
doivent permettre a terme d’inspecter, d’identifier puis de classifier les produits
observés par rapport a leur morphologie ou a leur conformation. Dans le futur,
les techniques de wvision dynamique active permettront de détecter la présence de
défauts sur I'ensemble du produit observé (plaie, déchirure, hématome, etc.) voire
de permettre, si besoin est, I’examen de fibres musculaires ou de tissus adipeux.

D’autres opérations plus complexes peuvent étre envisagées comme ’automa-
tisation du positionnement de capteurs pour certaines mesures (taux de viande
maigre, ph, etc.), la découpe sur chaines d’abattage ou sur le produit fini au
tranchage et a l'assemblage, et ce dans diverses filieres.

Un outil indirect d’assurance de la qualité d'un produit alimentaire, général-
lement une piece de viande, est sa tracgabilité. La crise récente liée a I’encéphalite
spongiforme bovine est un exemple des plus parlants. D’autres filieres, en par-
ticulier la filiere porcine, ont conduit des études sur les moyens de garantir une
identification fiable des animaux, des carcasses et des différentes pieces de viandes.
La solution retenue est le tatouage a ’encre alimentaire des porcelets juste apres
la naissance. Cette marque, qui subit une déformation pendant sa croissance, doit
étre lue a 'abattoir sur I'animal adulte. Dans ce contexte, les techniques d’asser-
vissement visuel et en premier lieu celles qui seront développées dans le chapitre
4, sont particulierement bien adaptées a la réalisation d’un systeme d’identifica-
tion automatique, 'emplacement du tatouage étant a priori inconnu, et la lecture
du code par vision déja possible [Chanet 98]. A cet effet, une téte de lecture a
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positionnement manuel est actuellement en cours de développement industriel.

L’autre grand domaine d’activité du département GEAPA concerne les équi-
pements agricoles. Diverses applications peuvent étre a ce titre envisagées comme
par exemple le guidage d’engins agricoles [Debain 96, Billingsley 97, Pla 97| et
I'entretien des espaces verts [Debain 96].

Par ailleurs, le souci actuel d’une production respectant I’environnement conduit
a I’émergence d’une agriculture propre et raisonnée. Il s’en suit un besoin d’équi-
pements nouveaux permettant des traitements localisés, herbicides ou phytosa-
nitaires, directement sur la plante [Sanchiz 96, Giles 97, Rabatel 97, Tillett 98].

D’autres secteurs de ’agriculture nécessitent des manipulations précises comme
la récolte des fruits et légumes [Kondo 91, Sarig 93, Kondo 96] ou de végétaux
fragiles (petits fruits, champignons) [Tillett 93] mais aussi leurs inspections en
vue d’'un tri [Meyers 90] et leurs empaquettages [Tillett 95]. Le taillage intelligent
des végétaux est aussi possible [McFarlane 97].

L’horticulture s’avere étre aussi une source d’applications potentielles, par
exemple pour la réalisation automatique d’opérations de taille des plantes [Ki-
nase 91] voire d’opérations plus complexes comme les transplantations ou les
bouturages [Kinase 91, Simonton 91].

Enfin, signalons, pour conclure ce court chapitre, que dans tous les exemples
rapportés ci-dessus 'emploi des techniques d’asservissement visuel est particulie-
rement intéressant dans la mesure ol un couplage étroit est nécessaire entre les
phases d’action et de perception pour la bonne réalisation de la tache demandée.

Le chapitre suivant est dédié aux principaux travaux concernant ce domaine
de recherche.






Chapitre 2

Etat de I’art en asservissement
visuel

Dans ce second chapitre, nous décrivons tout d’abord les principales structures
de commande permettant la réalisation de taches robotiques a ’aide d’un capteur
de vision. Nous nous focalisons ensuite sur les différents axes de recherche menés
en asservissement visuel 2D en portant, pour terminer, une attention toute par-
ticuliere a ceux contribuant a 1’élargissement du domaine d’application de cette
approche.

Outre la grande richesse d’informations fournies par un capteur de vision,
le simple fait de l'inclure dans une boucle de commande permet d’augmenter
considérablement la précision d'un robot. En effet, les premieres interactions vi-
sion et commande fonctionnaient selon le principe de la boucle ouverte : le robot
se déplacait apres une reconstruction de la scene puis, le cas échéant, se déplagait
une nouvelle fois suite a une modification de cette scéne. D'une part, la précision
obtenue dépendait directement des capteurs, des asservissements articulaires ou
encore de la justesse des modeles utilisés et des phases de calibration associées et,
d’autre part, ce type de commande, tres simple, ne pouvait se révéler efficace que
dans le cas d’une scene statique. De tels travaux sont décrits par exemple dans
[Rosen 76], [Tani 77].

Depuis, la littérature relate un nombre considérable de travaux permettant la
réalisation de taches aussi complexes que de suivre un objet mobile, de le saisir
éventuellement, ou de modifier sa trajectoire en cas d’obstacle ou d’occlusion de
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I'objet et cela, de plus en plus, a 1’aide d’un ensemble robot /caméra partiellement
calibré. Nous allons les décrire ci-apres, tout au moins, les principales approches.

La premiere utilisation de la vision en boucle fermée est due a Shirai et Inoue
[Shirai 73] qui décrivirent comment un capteur de vision pouvait augmenter la
précision du positionnement. On parlait alors de retour par vision (visual feed-
back) mais, c’est a Hill et Park [Hill 79] que 'on doit I'apparition du terme as-
servissement visuel (visual servoing). Plusieurs approches ont ensuite vu le jour,
elles ont été caractérisées dans [Sanderson 80] en deux grandes classes suivant
I'utilisation faite des informations visuelles : une premiere approche, nommeée as-
servissement en situation ou asservissement visuel 3D (position-based control),
et une seconde, nommée asservissement basé image ou asservissement visuel 2D
(image-based control). Depuis peu sont venues s’ajouter deux autres approches is-
sues des travaux menés a I'INRIA [Malis 97, Malis 98] et [Crétual 97, Crétual 98] :
respectivement les asservissements visuels 2D 1/2 et d2D/dt.

Ces différents types de commande et les approches qui s’en réclament font
I’objet des paragraphes suivants.

2.1 Les asservissements visuels 3D

Dans ce type de commande, les informations visuelles sont extraites de 'image
afin d’obtenir la position et l'orientation de la caméra par rapport a l'objet.
Dans le cas idéal ou le capteur peut étre modélisé par une simple transformation
perspective (voir figure 2.1), on s’apercoit immédiatement que la connaissance
de la projection d'un point de 'objet observé n’est pas suffisante pour remonter
aux coordonnées 3D du point considéré. Il s’en suit différentes facons d’aborder
le probleme dit de reconstruction tridimensionnelle. Elles sont détaillées ci-apres.

2.1.1 Les techniques photogrammétriques

L’hypothese de base de ces techniques repose sur la connaissance du modele de
I’objet mais aussi sur celui de la caméra. On peut alors montrer que, théoriquement,
trois points suffisent pour résoudre le probléme!. En effet, un point de I'objet four-
nit par transformation perspective deux équations, et le changement de repere de
la caméra a l'objet est entierement défini par six parametres (trois translations et

LCe probleme est connu dans la littérature sous le non du probléme PnP pour perspective-
n-point-problem selon la dénomination introduite par Fischler et Bolles [Fischler 81].
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Plan CCD

Fic. 2.1 — Transformation perspective d’un point

trois rotations). Cependant, la résolution de ces équations, non linéaires, conduit
a quatre configurations caméra/objet possibles. Précisons toutefois que, d'une
part, une solution unique est obtenue des la connaissance de quatre points et
que, d’autre part, des points supplémentaires, non coplanaires, améliorent les
résultats [Yuan 89].

Le systeme d’équations étant non linéaire, des méthodes de résolution itérative
ont été proposées. Par exemple, dans [Yuan 89] et [Lowe 91] les auteurs utilisent
une méthode de Newton-Raphson avec le principal inconvénient de devoir four-
nir un estimé initial correct. Ce probleme est résolu dans [Wunsch 97b| grace
a l'utilisation d’un réseau de neurones qui apprend a associer une image a la
situation caméra/objet. Dans [Dementhon 95|, une méthode basée sur la trans-
formation orthographique (cette transformation considere que tous les points ob-
servés sont a la méme distance du plan focal) fournit une estimation de la situa-
tion caméra/objet. Quelques itérations suffisent ensuite pour obtenir un résultat
précis. Notons que cette méthode, suffisamment rapide, a été appliquée dans [Dau-
cher 97| pour la réalisation d’une tache de positionnement. D’autres approches,
basées sur 1'utilisation d’un filtre de Kalman, étendu ou non, permettent d’abou-
tir [Wilson 96, Wunsch 97a]. Par ailleurs, compte tenu de contraintes inhérentes
a la tache a réaliser, une selection automatique des informations visuelles peut
étre réalisée au cours du mouvement [Janabi-Sharifi 97].

2.1.2 Les techniques basées sur la triangulation

Deux techniques principales sont employées : la stéréovision et 1'utilisation
d’un éclairage structuré, le plus souvent un plan laser. L’intérét de telles approches
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réside alors dans le fait qu’un modele de I'objet n’est plus nécessaire. Détaillons
plus avant ces deux méthodes :

e La stéréovision appréhende le probleme de la reconstruction 3D grace a
I'utilisation de plusieurs caméras (deux le plus souvent). On obtient alors
facilement les coordonnées du point observé par triangulation. Par contre,
la mise en correspondance de la projection du point considéré sur les deux
plans images devient le point clé de cette approche.

Pour résoudre ce probleme, différentes hypothéses peuvent étre formulées.
Elles conduisent a ’écriture de contraintes (unicité, continuité, ordre, etc.)
qui permettent de lever certaines ambiguités. Dans le méme but, d’autres
primitives autres que des points sont souvent utilisées tels que les segments
ou les contours. Signalons aussi I'intéret d’augmenter le nombre de caméras

[Ayache 87].

Nous ne détaillerons pas plus avant les techniques propres a la reconstruc-
tion 3D a l'aide de plusieurs caméras mais invitons le lecteur intéressé a
la lecture de [Faugeras 88| et [Ozanian 95| ou un état de l'art complet est
présenté.

e [’utilisation combinée dun éclairage structuré et d’une caméra, généralement
équipée d’un filtre accordé sur la longueur d’onde de la source lumineuse,
permet d’obtenir les coordonnées 3D du point observé par intersection de
la droite de visée avec, suivant les cas, le rayon ou le plan de lumieére inci-
dent. Il s’en suit, par ailleurs, une image de la scéne tres simple et de plus
quasiment unimodale.

Cette technique est donc habituellement mise en ceuvre dans les cas de
scenes complexes [Agin 85]. Toutefois, notons qu’elle possede I'inconvénient
majeure de nécessiter un balayage de la scene qui peut pénaliser les per-
formances dynamiques du systeme, a moins de différencier les phases de
régulation ou de poursuite comme dans [Collewet 99].

Par ailleurs, pour les deux méthodes de triangulation décrites ci-dessus, il
existe une différence notable de comportement du systeme bouclé suivant ’archi-
tecture matérielle du dispositif. Dans le cas d'un capteur fixe, indépendant du por-
teur, un changement de repere intervient dans la loi de commande pour exprimer
les données calculées dans le repere du capteur dans le repere de l'effecteur. Cette
approche est donc tres sensible a la calibration du dispositif [Hager 95, Grosso 96|
et, en ce sens, le robot ne réalise pas une réelle boucle fermée sur la position 3D de
la cible. Ce probleme est, par contre, résolu si le capteur devient solidaire du ma-
nipulateur du robot (eye-in-hand system). Toutefois, & notre connaissance, seuls



21 2.1. Les asservissements visuels 3D

des sytemes basés sur l'utilisation d’un éclairage structuré [Agin 85, Chen 87|
sont de ce type. En revanche, dans le cas d’un systeme stéréoscopique observant
a la fois la sceéne et leffecteur du robot, par exemple comme dans [Grosso 96],
la loi de commande devient relativement insensible aux éventuelles erreurs de
calibration. De plus, les auteurs décrivent des résultats expérimentaux montrant
que des taches 3D de positionnement ou de suivi peuvent étre réalisées de fagon
tres précise, comme par exemple mettre en place le capuchon d’un stylo.

Dans le cas d'une scene statique — les coordonnées 3D du point observé
étant connues — les techniques classiques de commande en position ou en vitesse
peuvent étre mises en ceuvre [Coiffet 86]. Par contre, dans le cas d'un objet en
mouvement, une estimation de sa trajectoire doit étre réalisée pour calculer celle
du robot [Andersson 88, Rizzi 93]. Signalons que, dans ces deux cas, elle est
basée sur un modele de connaissance, en l'occurence le mouvement d’une balle.
En revanche, dans [Allen 91], un filtre & coefficients constants o — 3 — «y est
utilisé. Dans [Allen 93], ces mémes auteurs préferent une méthode locale ce qui
permet une bonne modélisation du mouvement et des caractéristiques du bruit.
Il s’en suit une loi de commande conduisant a des résultats plus précis que dans
leur premiere approche. Signalons, par ailleurs, qu’ils proposent de mettre en
correspondance des images de vitesse par calcul du flot optique dans les deux
caméras. Cette approche leur permet de saisir des objets mobiles.

Concernant la poursuite de cibles, signalons de nombreux travaux impliquant
des tétes stéréoscopiques actives [Nordlund 96, Lim 97, Mitsuda 97, Spindler 97,
Marefat 97, Srinivasa 97|. Cependant, la plus grande part des travaux menés dans
ce domaine reste centrée sur les aspects poursuite en tant que telle, notamment
pour la réalisation de taches de focalisation d’attention (gaze control), plutdt que
sur les aspects commande d’un robot dans le but de réaliser une tache particuliere
(voir cependant [Dias 98] pour la poursuite d’objet & ’aide d’un robot mobile).

2.1.3 Les techniques basées sur ’obtention du mouvement
et de la structure a partir du mouvement du capteur

Le fait de disposer d’une image acquise selon des points de vue différents?,
par exemple par une caméra montée a l'extrémité d’un manipulateur, peut, de
la méme facon qu’avec deux caméras, fournir des informations 3D concernant
l'objet (depth from motion). De méme, 'analyse du mouvement est aussi un
moyen d’obtenir de telles informations (depth from dynamics). On retrouve la
I’ensemble des travaux menés en vision dynamique.

2En général on dispose plutot d’une séquence d’images.
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Toutefois, nous ne développerons pas plus ces approches dans la mesure o, a
notre connaissance, elles n'ont pas été appliquées a la réalisation de tache robo-
tique telle que des taches de positionnement ou du suivi. Signalons, en revanche,
leur utilisation en robotique mobile pour la création de cartes. Cependant, nous
invitons le lecteur intéressé par ce domaine a se référer a [Mitiche 96].

2.1.4 Les techniques basées sur ’apprentissage

Les méthodes décrites ci-dessus, mises a part celles basées sur le mouvement,
font appel a des primitives géométriques relativement simples, de type points
ou segment par exemple 3. L’intérét, a nos yeux, d'une méthode d’apprentissage
peut alors résider dans la nature des informations visuelles qu’elle est susceptible
d’appréhender, particulierement des informations pouvant caractériser la globalité
de I'image. Certains travaux relatent de tels cas de figures :

Dans [Wells 96], les auteurs utilisent les descripteurs de Fourier et les moments
centrés. Pour ce faire, une approche neuronale est mise en ceuvre. Le principe
consiste a disposer de couples (r — r*,s) ou, r est la situation courante du por-
teur (vecteur de dimension n ou n est le nombre de degrés de liberté controlés),
r* sa situation désirée et s les informations visuelles (de dimension m), et de
réaliser un apprentissage supervisé de la relation liant r — r* a s. Des résultats
expérimentaux sont présentés sur des objets réels, en 'occurence une vanne et
une piece d’automobile. Les résultats obtenus s’averent toutefois imprécis.

Une démarche originale est, par ailleurs, proposée dans [Nayar 96]. Elle consiste
a opérer une analyse en composante principale sur 'image désirée. Pour ce faire,
il est nécessaire de disposer d'un ensemble de couples (¢ — ¢*,s) dans un voi-
sinage de s* (ou ¢ représente le vecteur des variables articulaires courantes, ¢*
celles désirées et s* le motif désiré). Ce domaine particulier de Iespace, Vespace
propre, permet le calcul de la base de vecteurs orthogonaux (représentant en fait
des images). Toute image I peut alors se décomposer, dans cette base de vecteurs
E;, sous la forme :

=m
I=) aF+C (2.1)

i=1
Les informations visuelles choisies sont alors constituées des composantes a; de
I'image I projetée dans l'espace propre. Puis, dans un second temps, mais tou-
jours hors ligne, les auteurs modélisent la relation liant ¢ — ¢* a a (avec @ =
(ai,...,am,)T) grace & une fonction B-spline multidimensionnelle. La réalisation

3Exception faite des méthodes de triangulation laser ot le probleme se pose différemment.
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d’une tache se déroule alors de la maniere suivante : (i) décomposition de l'image
dans la base des vecteurs F; pour obtenir les informations visuelles courantes,
(ii) calcul du chemin optimum et mouvement du manipulateur. Les auteurs
présentent des résultats expérimentaux sur des images aussi complexes qu'un
visage humain ou une carte électronique pour le positionnement d’'un composant.
Par contre, on peut regretter que les résultats ne soient obtenus que pour des si-
tuations initiales proches de celle désirée, vraisemblablement en limite de validité
de la fonction B-spline interpolante, et dans le cas trois axes uniquement.

2.2 Les asservissements visuels 2D

2.2.1 Généralités

Contrairement aux asservissements en situation, les techniques d’asservisse-
ment visuel 2D ne nécessitent pas de reconstruction 3D, les raisonnements sont
réalisés directement au niveau du capteur. En effet, a partir d'un vecteur s
représentant les informations visuelles courantes, on cherche a atteindre un motif
s* correspondant a la position finale souhaitée du porteur. Le choix des informa-
tions visuelles et l'obtention de la relation les liant aux mouvements du porteur
sont deux points fondamentaux de cette approche. Cette relation, obtenue par
dérivation de s par rapport a r, est en fait une matrice de dimension m x n (en
conservant les notations introduites en 2.1.4) appelée, suivant les auteurs, matrice
d’interaction, jacobien de la tache ou jacobien de I'image. Elle peut étre obtenue
sous forme analytique dans le cas d’informations visuelles plus ou moins simples
(points [Feddema 89a] et [Feddema 89b], droites, cercles, cylindres, spheres, el-
lipses [Chaumette 90]). Ce sont en fait les primitives géométriques les plus cou-
ramment utilisées [Bien 93].

Par ailleurs, méme si nous n’avons pu trouver dans la littérature que tres peu
de résultats rapportant le comportement d’une tache robotique réalisée par asser-
vissement visuel 2D comparée a la méme tache réalisée par asservissement visuel
3D (voir néanmoins dans [Crowley 95] une comparaison des deux approches pour
la commande d’une téte stéréoscopique active), il est maintenant communément
admis les points suivants :

e Les asservissements visuels 2D sont optimisés d'un point de vue temps de
calcul puisque la phase de reconstruction 3D est évitée. Ce gain de temps
n’est pas forcément négligeable puisque le delai d’application de la com-
mande est réduit, ce qui contribue a la stabilité du systeme [Wunsch 97a].
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e Pour une structure ou le capteur est embarqué sur le porteur, structure
réputée comme étant beaucoup plus performante qu’une structure ou le
capteur est déporté [Wilson 96|, les raisonnements étant réalisés dans le
capteur, il est relativement aisé de s’assurer que l'objet restera tout au long
du mouvement dans le champ de vision de la caméra. Tout cela suppose,
bien entendu, que la loi de commande converge, ce qui peut ne pas étre
toujours le cas. En effet, quand la situation initiale est tres éloignée de
celle désirée, un asservissement visuel 2D peut échouer. Rapportons, dans
ce cas de figure, 'utilisation avantageuse des asservissements visuels 2D 1/2
qui utilisent, comme leur nom le laisse supposer, a la fois des données 3D
et 2D mais, sans toutefois nécessiter la connaissance du modele de 'objet
[Malis 97, Malis 98].

Par contre, il est vrai qu’il est, par essence, difficile de contréler la tache a
réaliser dans 'espace opérationnel de I'effecteur du robot [Wilson 96]. Cependant,
l'utilisation d’informations hybrides permet d’aboutir [Castano 94].

Comme nous venons de le voir, les asservissements visuels basés image possedent
les propriétés essentielles garantissant au manipulateur la bonne réalisation de la
tache a effectuer. C’est ainsi que ce type de commande se rencontre de plus en
plus et cela dans divers domaines d’application. Citons par exemple : la conduite
d’un véhicule sous-marin [Rives 97|, d'un engin agricole [Debain 96, Martinet 97],
le suivi du contour d’un objet inconnu [Coste-Maniere 95|, le controle du regard
[Spindler 97], la saisie d’objet en mouvement [Smith 97b] ou encore la réalisation
de tache de positionnement pour des manipulations tres précises [Hager 97].

Cependant, bien que ces applications aient été menées avec succes, certains
points font 'objet d’une littérature abondante. Nous détaillons ci-apres ceux qui
nous ont paru les plus importants d’aborder.

2.2.2 Le choix des informations visuelles

Un des points, certainement des plus importants, concerne la nature des in-
formations visuelles. Elles sont principalement de deux types :

e Les informations visuelles dynamiques [Crétual 97, Santos-Victor 97, Crétual 98] :
elles se révelent particulierement intéressantes dans le cas ou la scene ob-
servée est complexe. En effet, il peut étre alors difficile, voire impossible,
d’exprimer la tache a réaliser a partir d’informations visuelles exclusive-
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ment géométriques, le cas de figure typique étant celui ou 1'objet observé
est inconnu *.

e Les informations visuelles de nature géométrique : dans ce cas, c’est la
primitive point qui reste encore la plus couramment employée [Bien 93] :
par exemple dans [Feddema 89b, Chaumette 90, Coste-Maniere 95, Mit-
suda 97, Spindler 97, Hager 97] ou comme dans [Khadraoui 96] grace a
I'utilisation d’un laser. Des primitives de type droite peuvent étre aussi
utilisées [Chaumette 90, Debain 96|, voire des primitives de type cylindre,
sphere ou ellipse [Chaumette 90].

Cependant, si 'on veut appréhender des objets de nature plus complexe, de
telles informations visuelles de type géométrique paraissent insuffisantes comme
le soulignent Wells et al. dans [Wells 96]. D’autres types d’informations visuelles
sont proposés pouvant caractériser la globalité de I'image, les moments d’inertie,
la projection de l'image sur une ligne, la surface et la transformée de Fourier
[Bien 93]. Récemment, des travaux concernant des images réelles ont permis la
réalisation de tache de positionnement [Deguchi 96|, la méthode employée est
identique a celle décrite dans [Nayar 96|, déja exposée en 2.1.4, seules les lois de
commande sont différentes.

Par ailleurs, a partir d’'un méme objet, plusieurs primitives peuvent souvent
étre extraites. La question posée est alors que faire de ces informations visuelles
potentielles 7 Deux alternatives sont proposées :

e Dans [Jang 91] les auteurs utilisent des informations visuelles pour réaliser
une trajectoire dans I’espace opérationnel. Ils mettent clairement en évidence
dans leurs travaux l'intérét d’employer des informations visuelles redon-
dantes. Signalons que des conclusions similaires sont rapportées dans [Jager-
sand 97].

e Par contre, une autre alternative est décrite dans [Feddema 89al. En effet, a
partir des informations visuelles disponibles, une selection est opérée pour
améliorer le comportement de la loi de commande en termes de sensibilité
par rapport au bruit de mesure et du cout du calcul de la matrice d’in-
teraction. Dans [Papanikolopoulos 95], la sélection est réalisée de maniere
a éviter des singularités locales de la matrice d’interaction et a ne prendre
en compte que des informations visuelles extraites avec suffisamment de
précision.

4On verra cependant au chapitre 4 une facon de faire a I'aide d’informations visuelles de
nature géométrique.
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2.2.3 Le calcul de la matrice d’interaction

Comme déja évoqué en 2.2.1, cette matrice est fondamentale pour I’élaboration
de lois de commande. Revenons dans un premier temps a sa définition.

En reprenant les notations introduites en 2.1.4, les informations visuelles s ne
dépendent que de la situation r du porteur, elle méme dépendante de la valeur ¢
des variables articulaires, et du temps t, soit :

s=35(g,t) (2.2)

En différenciant cette équation par rapport au temps, on obtient la facon dont les
informations visuelles varient suivant les mouvements du porteur de la caméra :

(2.3)
ou 'on reconnait :

e La matrice d’interaction : ds/Jr qui ne dépend que de la configuration de
la caméra par rapport a I'objet et des informations visuelles choisies. On la
notera L.

e Le jacobien du robot : dr/dq qui ne dépend que de la géométrie du robot
et de la valeur des variables articulaires. On le notera J.

e Un terme, Js/0t, di au mouvement propre de 'objet par rapport a la
caméra.

Par conséquent, en supposant 1’objet observé immobile, la connaissance de .J
et L§T permet de relier s a ¢.

Différentes méthodes existent pour obtenir cette relation. Nayar les a séparées
en deux grandes catégories [Nayar 96] :

e Les méthodes basées sur un modele de 'objet ou méthodes analytiques.
On retrouve la les travaux de Feddema [Feddema 89a, Feddema 89b] et de
Chaumette [Chaumette 90]. Rappelons que dans [Chaumette 90] I'auteur
propose une méthode générale d’obtention de la matrice d’interaction °.
Elle a notamment été mise en ceuvre dans [Khadraoui 96] dans le cas d’in-
formations visuelles issues de I'intersection d’un plan laser et d'une sphere.

5(’est d’ailleurs & partir de cette méthode que seront obtenus les résultats du chapitre 3.
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e Les méthodes basées sur I'apprentissage. On pourrait encore introduire deux
sous-catégories :

— D’une part les méthodes d’apprentissage ou d’estimation en ligne ou
méme, comme par exemple dans [Hosoda 94] et [Jagersand 97], des
méthodes itératives. Dans ces deux cas, les auteurs traitent des infor-
mations visuelles de type point et c’est directement le produit LT.J
qu’ils estiment. Précisons par ailleurs que linitialisation de 1’algo-
rithme n’est que partiellement résolu. De plus, dans [Jagersand 97]
les auteurs soulignent l'influence indirecte de la durée du mouvement
sur la précision de I'estimation, qui, en fait, dépend directement de la
durée de I’apprentissage.

Par contre, dans [Bien 93], les auteurs approximent la matrice LT
dans le cas particulier ol la caméra ne peut se mouvoir qu’en transla-
tion suivant les axes z, y et z mais cette méthode a ’avantage d’étre
indépendante de la nature des informations visuelles. Pour ce faire, ils
évaluent la conséquence d’une translation virtuelle §; du porteur sur
I'information visuelle s; et approximent les éléments de LT par 1'ex-
pression As;/A¢; en supposant les déplacements suffisamment faibles.

— D’autre part des méthodes hors lignes. Le but est alors d’approxi-
mer en différents points de 'espace la matrice recherchée. Pour ce
faire, dans [Domingo 96], les auteurs utilisent une approche similaire a
[Bien 93] mais, en ligne, ils approximent L?.J par interpolation grace
aux différentes matrices LT J obtenues hors lignes. Le fait d utiliser une
interpolation en ligne semble étre une méthode courante, on la retrouve
par exemple dans [Suh 93] pour approximer directement (LST)_1 grace
a une approche neuronale utilisant une décomposition en fonctions
de base. Ce sont, en fait, les fonctions d’appartenance d’un systeme
flou, l'interpolation est ensuite réalisée par un autre réseau de neu-
rones. Cette structure permet d’appréhender le calcul de I'inverse de la
matrice d’interaction dans le cas d’informations visuelles relativement
complexes telles l'orientation de I'image par rapport aux axes d’iner-
tie ou des rapports de distance. Une démarche équivalente est décrite
dans [Wu 97], par réseaux de neurones classiques, excepté le choix du
réseau de neurones a utiliser qui est issu d’'une décision émanant d’un
réseau neuro-flou.

Remarque : concernant les informations visuelles issues d'une décomposition
en composantes principales, un apprentissage est, certes, nécessaire mais
pas dans le but de calculer la matrice d’interaction. Par exemple, dans [De-
guchi 96] une méthode itérative est proposée (sans toutefois proposer de
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méthode d’initialisation).

2.2.4 Les types d’architecture matérielle

La mise en ceuvre d’un asservissement visuel 2D peut conduire a différents
types de configurations matérielles. La plus répandue est certainement celle ol
la caméra est embarquée sur l'effecteur du robot [Chaumette 90, Jang 91, Papa-
nikolopoulos 91, Coste-Maniere 95, Deguchi 96, Hashimoto 96, Smith 97a]. En
effet, une analyse de convergence de la loi de commande, du type de celle menée
dans [Chaumette 90|, permet de montrer une relative insensibilité du systeme
bouclé vis-a-vis d’erreur de calibration du porteur comme du capteur. Signalons
que des conclusions similaires sont rapportées dans [Weiss 87, Hashimoto 91, Es-
piau 93, Crowley 95, Hager 95, Wunsch 97a).

Une autre configuration intéressante, par exemple relatée dans [Kelly 96],
consiste en une caméra fixe observant a la fois la scene et 'effecteur du robot.
Les auteurs montrent, de méme, l'insensibilité relative de leur loi de commande
vis-a-vis des erreurs éventuelles de calibration, certes, dans le cas plus simple d'un
robot a deux degrés de liberté.

Par ailleurs, des résultats similaires ont été récemment mis en exergue dans
[Hager 97] et [Mitsuda 97] dans le cas d’une téte stéréoscopique observant a la fois
effecteur et la scene (dans [Mitsuda 97] cette téte est active). Dans [Hager 97,
grace a la traduction de contraintes 3D en une fonction de tache 2D, 'auteur
réalise des taches de positionnement particulierement précises comme l'insertion
d’une disquette dans un lecteur ou une opération de vissage. Dans [Mitsuda 97],
les auteurs montrent qu’une approximation linéaire de la relation liant les coor-
données de I'image de l'effecteur a ses variables articulaires permet de I'amener
simplement au point de fixation de la téte stéréoscopique active.

2.2.5 Les lois de commande

D’une maniere générale, ’approche fonction de tache introduite par Samson
[Samson 88] en commande référencée capteur s’applique parfaitement au cas du
capteur vision comme ’a montré Chaumette dans [Chaumette 90]. Les lois de
commande qui en découlent s’expriment alors sous deux formes principales suivant
les hypotheses émises sur le porteur :

e Dans le cas ou sa dynamique est prise en compte, une loi de commande
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en couple permet un découplage et une linéarisation dans l’espace de la
fonction de tache [Coste-Maniere 95, Rives 97] ou permet de satisfaire
d’autres criteres (intégrant bien évidemment la dynamique du porteur)
[Koivo 91, Kelly 96, Chuang 97].

e Dans le cas contraire, une commande cinématique est élaborée. On cherche
alors une loi de commande assurant, par exemple, un comportement expo-
nentiel découplé de l'erreur de tache : ¢ = —Ae. La plus grande part des
travaux en asservissement visuel 2D utilise une telle loi. Citons par exemple
[Chaumette 90, Castano 94, Khadraoui 96, Hager 97, Hashimoto 97, Mit-
suda 97]. Signalons, cependant, des variantes de cette approche ot soit des
informations visuelles dynamiques peuvent étre appréhendées [Martinet 96],
soit des consignes visuelles fonction du temps [Hosoda 94, Berry 97].

D’un autre point de vue, certains auteurs abordent 1’élaboration de la loi
de commande sous le regard de 'automatique. Par exemple, Weiss a développé
une commande anticipative avec adaptation paramétrique du modele du systeme
a commander [Weiss 87], Papanikolopoulos une commande de type PI, ou par
placement de poles [Papanikolopoulos 91]. Plus généralement, des commandes
optimales basées sur la minimisation d’un critere temps-énergie peuvent étre mises
en ceuvre [Hashimoto 96, Smith 97a].

Par ailleurs, lors de la réalisation de tache de suivi ayant pour but de saisir
un objet en mouvement, le mouvement propre de cet objet n’est que rarement
pris en compte. Il est méme souvent considéré comme un facteur exogene, comme
dans [Smith 97a] par exemple. Toutefois, certains auteurs mettent en ceuvre des
observateurs, généralement basé sur un filtre de Kalman, pour I'estimer et ainsi
le prendre en compte dans la loi de commande [Papanikolopoulos 91, Koivo 91].
Signalons que le pendant peut tout aussi bien étre réalisé grace a ’approche
fonction de tache [Bensalah 96].

2.2.6 L’élargissement du champ applicatif

Les lois de commande issues d'un asservissement basé image dépendent par
nature des informations visuelles choisies permettant ainsi la réalisation de la
tache escomptée. Dans ce contexte, la tache a exécuter est dépendante de 'objet
observé par la présence ou non d’informations visuelles que 1’on sait appréhender,
c’est-a-dire, plus précisément, dont on est capable de calculer la matrice d’inter-
action associée. C’est pourquoi, comme nous 'avons vu en 2.2.2, de nombreux
travaux traitent d’informations visuelles pouvant caractériser ’aspect global de
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I'image. Rappelons, cependant, qu’ils sont tous orientés sur des méthodes d’ap-
prentissage (cf. 2.2.3). De ce fait, a chaque nouvel objet, cette fagon de faire
conduit & une nouvelle phase d’apprentissage généralement assez lourde [Degu-
chi 96] et ce, méme si le type d’information visuelle reste inchangé. En fait, on ne
sait pas, indépendamment de I'objet, exprimer la variation de telles informations
par rapport au mouvement du porteur. De plus, 'utilisation d’une telle matrice
issue d’une approximation influe sur la vitesse de convergence de la loi de com-
mande et peut-étre pénalisante a cette égard. Il y aurait donc tout intérét, autant
du point de vue applicatif que théorique, a élaborer des lois de commande basées
sur une approche analytique. C’est en fait ce que nous nous proposons de faire
dans le chapitre 3. Nous y traitons, plus précisément, d’informations visuelles
issues d'un contour que nous supposons quelconque et complexe.

D’un tout autre point de vue, ’ensemble des travaux menés en asservissement
visuel 2D suppose la consigne visuelle connue ou, en d’autres termes, que I'image,
une fois la tache réalisée, puisse étre parfaitement décriteb. Il s’agit 13, en fait,
d’une hypothese plutot forte dont la conséquence principale est de limiter gran-
dement le champ applicatif. En effet, exceptés les produits manufacturiers pour
lesquels un modele de 'objet est souvent disponible” et par voie de conséquence
les informations visuelles désirées, tous les autres produits ne permettent pas une
description précise de I'image que l'on souhaite obtenir. Le plus souvent il s’agit
soit de produits déformables, soit encore de produits que 'on rencontre dans la
nature ou méme de type alimentaire. Effectivement, le genre de produit rencontré
dans les industries agro-alimentaires illustrent parfaitement ce cas de figure. En
effet, considérons par exemple la réalisation d’une tache de positionnement par
rapport a un des objets du type de ceux représentés sur la figure 2.2, méme si le
produit ou 'objet en question appartient a une certaine classe, la classe « jam-
bon » en l'occurrence, ils sont suffisamment différents les uns des autres pour
qu'une seule consigne visuelle ne puisse décrire entierement cette classe. Dans
de telles applications, la consigne visuelle est en fait inconnue puisqu’il existe
finalement autant de consignes que d’objets de la classe. Ce nouvel aspect des
asservissements visuels nous a conduit a mener les travaux rapportés au chapitre
4. Nous y décrivons une facon de réaliser une tache particuliere de positionne-
ment, consistant a amener la caméra en face de I'objet observé, objet supposé
quelconque et inconnu.

Les travaux relatés dans ces deux chapitres permettrons, en somme, d’élargir
significativement le domaine d’application des asservissements visuels 2D.

6Précisons que nous ne considérons ici que des taches évoluées comme par exemple la
réalisation d’une tache de positionnement précis.
"Par exemple par le biais des modeles fournis par un logiciel de CFAO.
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(c) (d)

F1G. 2.2 — Exemple de cas ou la consigne visuelle est inconnue






Chapitre 3

Asservissement visuel par
rapport a un objet de forme
complexe

Comme nous 'avons vu au chapitre précédent, la réalisation d’une tache robo-
tique par asservissement visuel basé image nécessite la connaissance de la matrice
dite d’interaction. Aussi, allons-nous nous intéressé, tout au long de ce chapitre,
au calcul de cette matrice dans le cas particulier ou les informations visuelles sont
issues du contour d’un objet observé, contour que 1’on suppose de forme complexe
pour ne pas limiter le champ applicatif. Apres un bref rappel de 'approche fonc-
tion de tache puis de la méthode générale de calcul de la matrice d’interaction,
proposée par F. Chaumette [Chaumette 90], nous montrons comment il est pos-
sible d’en obtenir une approximation. Pour ce faire, nous reformulons ’approche
qu’il propose en un probleme de minimisation d’une erreur de modélisation du
contour. Puis, apres un court état de I’art des types de représentation des courbes
planes, nous illustrons cette nouvelle facon de procéder sur deux exemples en
réalisant différentes taches de positionnement. Des résultats de simulation et
d’expérimentation valident les développements théoriques.

3.1 L’approche fonction de tache

Selon la définition rappelée en 2.2.3 et dans le cas ou l'objet observé est
immobile, les informations visuelles sont reliées a la vitesse du porteur par la
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relation :

93

I
o
o3

(3.1)

ou :

e T, est le torseur cinématique. Il représente la vitesse de la caméra par
rapport a l'objet et sécrit T, = (V1, Q)7 on V = (v, vy, v,)T et Q =
(wy, wy, w,)T sont respectivement les vitesses de translation et de rotation
exprimées dans le repere de la caméra;

e § est la vitesse des informations visuelles ;
o LT est la matrice d’interaction relative aux informations visuelles s.
Dans ce contexte, la réalisation d’une tache par asservissement visuel 2D peut

tres bien s’exprimer, comme ’a montré Chaumette [Chaumette 90|, en termes de
régulation a zéro de la fonction de tache suivante :

—~+
e(r,t) = LT (s(r,t) —s7) (3.2)
ou :
—~+
e LT est la pseudo-inverse d'une approximation de la matrice d’interaction,

elle est de dimension n x m et permet de prendre en compte les cas ot m
est différent de n (avec m et n définis en 2.1.4);

e s* représente la valeur des informations visuelles a la position finale sou-
haitée du porteur ;

e ¢ est le vecteur fonction de tache, de dimension n. Il dépend du temps t et

de la situation du porteur r.

Dans le cas ot on I'on désire obtenir un comportement exponentiel découplé
de la fonction de tache, a savoir :
on peut montrer que le torseur cinématique s’écrit [Chaumette 90] :

T, = —)e (3.4)

Signalons, pour terminer ces rappels, que dans le cas d’une tache référencée
vision, la condition suffisante de stabilité établie par Samson [Samson 91] devient :

LT'Lr >0 (3.5)
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3.2 Méthode générale de calcul de la matrice

d’interaction
Soit {p1, ..., pr} Pensemble des k primitives tridimensionnelles propres a ’ob-
jet considéré et soit {P,..., P} Uensemble des k primitives bidimensionnelles

extraites de l'image de cet objet. Ces primitives sont obtenues par projection
perspective de tous les points appartenant aux primitives tridimensionnelles ob-
servées, soit, pour un point décrit par z = (z,y, z), par :

X =f% (3.6)

ot X = (X,Y, f)T représente la projection de x dans le capteur et f la distance
focale que nous supposerons, sans perte de généralité, égale a 'unité par la suite.

Calculons a présent la matrice d’interaction relative a I'information visuelle s
constituée des primitives P; (i =1...k) :

jr_ 05§~ 0s OB
5_a£_i:18&8f

(3.7)

ou P est le paramétrage associé a P, supposé de dimension m;.
Cette équation fait apparaitre une somme de k termes constitués eux-mémes
de deux termes :
e 0s/0P; qui s’obtient générallement de facon triviale ;
e OP,;/Or qui représente la matrice d’interaction relative a l'information vi-
suelle P; et dont la méthode de calcul est détaillée ci-apres.
Dans le souci de ne pas alourdir inutilement les notations, nous ometterons

maintenant les indices 1.

D’une fagon générale, les primitives tridimensionnelles peuvent s’écrire sous
la forme d’une équation implicite :

h(z,p) =0 (3.8)

ol p est le paramétrage de p et z les coordonnées d’un point de la primitive
considérée. En introduisant la projection de z dans 'image, il vient d’apres (3.6) :

W(X,1/z,p) =0 (3.9)
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En supposant maintenant que 0h'/9(1/z) # 0 et en appliquant le théoreme des
fonctions implicites, on peut extraire une expression de l'inverse de la profon-
deur z :

1/z = p(X, p) (3.10)
Par ailleurs, notons ¢(X,P) = 0 I’équation implicite de la primitive 2D issue
de la projection dans I'image de la primitive 3D décrite par (3.8). L’hypothese
de rigidité de la primitive décrite par g, signifiant simplement qu’elle ne va pas
changer de nature au cours du mouvement, se traduit par :

VX eP, g(X,P)=0 (3.11)
soit : 5 9
g 5 g ;
— X+ —=P=0 3.12
ox= " op- (3:12)
et qui implique :
dg o 99 .1

ou Lg est la matrice d’interaction relative & l'information visuelle X. Elle est
donnée par ([Feddema 89a, Chaumette 90]) :

r (-1/z 0 X/z XY -1-X? Y
LX_( 0 —1/z Y/z 1+Y? —XY -X (3.14)

1/z étant fourni par (3.10).

L’équation (3.13) est valide pour l’ensemble des points constituant P. Par
conséquent, en en choisissant m, on obtient le systeme linéaire suivant :

@ dg T
oP X, (9X1 =
@ ﬂLT
oP X a&m Xon

Si les m points sont choisis de fagon indépendante et si la représentation de g par
le paramétrage P est minimale alors ce systéeme peut s’inverser et on obtient la
matrice d’interaction recherchée :

~1

@ dg T
oP Lx
- 51 851 =1
L =— : : (3.16)
@ Jg T
P | 0X,,

m
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3.3 Méthode de calcul d’une approximation de
la matrice d’interaction

La méthode developpée ci-dessus repose essentiellement sur les deux points
suivants :

e D’une part, sur 'obtention de la fonction u. Cependant, il peut étre analy-
tiquement impossible d’exprimer explicitement 1/z = u(X, p). Citons par
exemple le cas ou la primitive 3D est une fonction algébrique de degré élevé.

e D’autre part, sur la connaissance de la fonction g(X, P) = 0. De méme,
cette fonction peut ne pas étre disponible. Par exemple, dans le cas d'une
primitive 3D quelconque, la fonction g(X, P) = 0 est en fait inconnue et,
seules des approximations peuvent étre disponibles.

Ces deux points nous conduisent a ne raisonner que dans I'image ; nous espérons
ainsi proposer une loi de commande indépendante d’un modele de l'objet ob-
servé. Seule est supposée connue la consigne visuelle, ou en d’autres termes, une
représentation 2D de l'image de 1'objet, en somme une photo de ce que 1'on
désire voir une fois le porteur arrivé en position souhaitée. Il en découle deux
conséquences importantes :

e Nous devons considérer maintenant que nous ne connaissons plus les rela-
tions liant la primitive 2D a la primitive 3D, en particulier la facon dont
varient les profondeurs. Dans le cas d’un objet plan, on pourrait toujours
les modéliser par 1/z = aX +bY + ¢, par contre, dans le cas général, on de-
vrait imaginer des modeles plus complexes. Cependant, comme nous allons
le voir par la suite, on peut aussi les supposer constantes sans pour autant
perturber outre mesure la convergence de la loi de commande.

e Ne connaissant plus la forme de la primitive 2D, nous devons nous contenter
d’une approximation g de g.

Toutefois, avec cette facon de procéder, comme la fonction g n’est plus I'image
de la primitive décrite par h mais une approximation, la contrainte de rigidité
n’est plus analytiquement vérifiée. En effet, rien ne prouve qu’a chaque instant la
primitive 3D se projette formellement sous la forme g = 0. Par contre, si a chaque
instant on sait réaliser ¢ — § — 0, on aura alors §(X, P) — 0 et on pourra
opérer ensuite comme en 3.2 pour obtenir une matrice d’interaction approximée.
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Finalement, le point clé de cette maniere d’aborder le calcul de la matrice d’in-
teraction, réside dans 1'obtention de la fonction g, c¢’est-a-dire a un probleme de
modélisation d’une courbe plane. Aussi, allons-nous, dans le prochain paragraphe,
nous intéresser aux différentes approches existantes.

3.4 Modélisation d’une courbe plane

D’un point de vue général, il n’existe que quatre grandes familles de représentation

d’une courbe plane : les représentations cartésienne, sous forme implicite, polaire
et paramétrique. Nous ne développerons pas la représentation cartésienne car
elle ne permet pas de décrire les contours fermés ce qui est par trop limitatif
vis-a-vis des objectifs que 'on s’est fixé (signalons toutefois son utilisation dans
le cas particulier de la droite en stéréovision [Ayache 89] ou en asservissement
visuel [Chaumette 90]). En revanche, nous allons maintenant nous intéresser,
brievement, aux autres types de représentation.

3.4.1 Représentation sous forme implicite

Les fonctions de ce type les plus utilisées, et depuis longtemps, sont les fonc-
tions algébriques. Elles sont de la forme :

gX.Y)= Y ;XY =0 (3.17)
i+j<p
i>0
Jj=>0

Elles ont tout d’abord été utilisées en aéronautique dans les années 1940 (voir
[Iglésias 92| pour un état de l'art exhaustif sur le sujet) mais sont maintenant
de plus en plus délaissées au profit des fonctions définies sous une forme pa-
ramétrique. En effet, les courbes algébriques n’étant définies que par un petit
nombre de parametres, elles ne possedent que tres peu de degrés de liberté et
ne permettent donc pas de modéliser des formes complexes. Par ailleurs, 1’iden-
tification des a;; peut s’avérer délicate. En effet, on peut, par exemple, montrer
que les matrices intervenant dans la méthode choisie (le plus souvent la méthode
des moindres carrés) deviennent mal conditionnées deés que le degré p augmente.
Néanmoins, elles sont utilisées en stéréovision en tant que primitives pour la mise
en correspondance [Ma 93, An 96, Li 96]. Signalons, de plus, qu’elles possedent
la propriété suivante tres intéressante [An 96] :
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Propriété 1 La transformation projective d’une courbe algébrique plane de degré
d est une courbe algébrique de méme degré.

Par conséquent, dans le cas d’un objet plan de forme simple, la méthode rappelée
en 3.2 est tout a fait applicable.

Plus récemment, d’autres types de fonction implicites ont vu le jour, essen-
tiellement en imagerie graphique :

e les superquadriques, popularisées par Piet Hein [Gardiner 65]. Elles s’ex-
priment de fagon canonique sous la forme :

X Y

51 59

71 Y2

—1 (3.18)

Ce type de fonction permet de décrire continiment, suivant les valeurs
de 1 et s, des formes convexes ou concaves comme des ellipses, des rec-
tangles, des losanges ou encore des losanges pincés. Malheureusement, leurs
représentations graphiques sont symétriques par rapport aux axes X et Y.

Toutefois, comme elles ne sont décrites que par tres peu de parametres,
elles sont relativement insensibles aux occlusions partielles, cette propriété
intéressante a notamment été mise en évidence dans [Bascle 94| lors de la
réalisation de suivi de contours dans des séquences d’images.

e les hyperquadriques, introduites par Hanson [Hanson 88]. Elles sont décrites
par une équation de la forme :
i=N

i=1

M= (3.19)

Contrairement aux superquadriques, les hyperquadriques ne présentent pas,
dans le cas général, d’axe de symétrie. En revanche, la modélisation de
formes complexes entraine ’emploi d’'un nombre conséquent de parametres
[Han 93]. De plus, leur identification n’est pas tres aisée [Han 93], de surcroit
a la cadence vidéo.

3.4.2 Représentation sous forme polaire

Considérons un repere associé au plan image et choisissons le tel que son
centre O et I'axe des z coincident respectivement avec le centre optique et avec
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I’axe optique de la caméra. On lui associe le triedre orthonormé direct (u,, u,,,u, ).
Un point M du contour considéré s’écrit alors sous forme polaire par :

OM = puy (3.20)
avec uy = cos fu, + sin fu,,.

Telle qu’elle, cette représentation n’est pas utilisée dans le domaine de la
vision, on lui préfere la signature polaire. C’est une fonction p. = ¢(6.) définie de
la fagon suivante : p. est la distance du point M, de coordonnées X = pcosf et
Y = psin6, au point G de coordonnées X, et Y. ; G étant le centre de gravité de
I'image de 1'objet observé et M un point du contour (voir figure 3.1).

Fia. 3.1 — Signature polaire

Cette facon de faire permet, en fait, de transcrire le probleme initial de
modélisation bidimensionnelle g(X,P) = 0 en un probléme, plus simple, de
modélisation monodimensionnelle p, = ¢(f.., P).

Habituellement, ¢ étant 27 périodique, on la décompose en série de Fou-
rier. Cela permet de manipuler le contour considéré en une somme de signaux
élémentaires ; cette approche est, par conséquent, tres utilisée en reconnaissance
de formes d’objets complexes pour extraire des informations pertinentes du contour
de I'image de I'objet [Liao 94, Tao 95, Russ 95|, elle est méme souvent disponible
sur des systemes industriels [Besangon 88].

Par ailleurs, signalons, d'une part, I'apparition d’un capteur cCD basé sur
une transformation polaire [Tistarelli 93] réalisant ainsi un capteur a fovéa et,
d’autre part, l'intérét de ce type de capteur pour l'obtention d’informations de
type dynamique, comme le flot optique ou le temps a collision [Tistarelli 93], ou
géométrique pour la reconnaissance de primitive image [Lim 97].
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3.4.3 Représentation sous forme paramétrique

La description sous forme paramétrique d’une courbe plane revient a considérer
un arc v défini par une paramétrisation f : I — R? telle que :

f: I — R?
_( X(w)
ou [ est un intervalle de R décrivant le domaine de variation de la variable w.

Signalons que, contrairement a une description basée sur la signature polaire,
les fonctions paramétriques ont 'avantage d’appréhender des fonctions non holo-
morphes. Un exemple de contour conduisant a une telle fonction est représenté
sur la figure 3.2.

F1G. 3.2 — Un exemple de contour dont la signature polaire n’est pas une fonction
holomorphe

Il existe de nombreuses fagons d’écrire une fonction paramétrique, toutefois
deux grandes familles émergent.

3.4.3.1 Utilisation d’une décomposition sur une base de fonctions

Une premiere famille de fonctions paramétriques peut s’écrire sous la forme :

X(u) = iék%(w (3.21)
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ot Ay est un coefficient vectoriel et ®; une fonction de la variable réelle u.

Habituellement les fonctions @, sont choisies de telle facon a réaliser une base
de fonctions orthogonales. Il s’en suit deux types de représentations tres utilisées
dans la communauté de la vision par ordinateur :

e Les descripteurs de Fourier; on choisit alors la famille de fonctions ortho-
gonales définie par :

® = {1,cosu,...,coshu,sinu,...,sinhu} (3.22)

ou h est le nombre d’harmoniques.

Nous ne saurions relater ici tous les travaux utilisant les descripteurs de
Fourier tant leurs applications sont répandues. Néanmoins, citons quelques
un de leurs domaines de prédilection : la modélisation de contours, ouverts
ou fermés [Kuhl 82, Staib 92] et la reconnaissance de formes [Mitchell 84,
Persoon 86].

e Les courbes a poles; dans ce cas, les fonctions @, vérifient la condition de
Cauchy :

Vuel, » Pp(u) =1 (3.23)

Cette famille de courbes regroupe pour 'essentiel deux types de courbes :

— Les courbes de Bézier ; les @, sont alors les polynomes de Bernstein :
O (u) = By = Chu(1 —u)P™" (3.24)

avec C}’; = pl/k!(p — k)! et les Ag, p+1 points constituant ainsi le
polygone conveze (voir un exemple sur la figure 3.3).

Remarquons que le degré de ®; est exactement le nombre de points
Ay. Par conséquent, si le contour a modéliser est particulierement com-
plexe, le degré des ®, sera nécessairement élevé, ce qui est considéré
comme l'inconvénient majeur de ce type de courbe. En effet, il est bien
connu que des polynomes de degrés élevés conduisent a des graphes
présentant des oscillations de fréquence d’autant plus élevée que le
degré du polynome est élevé.

— Les fonctions B-spline; les ®; sont alors des polynomes Ny ,.(u) de
degré r définis par la relation de récurrence :

Uk+j+1 — U
Dp = Ng,(u) = —Np i q1(u) + —————Npy1i1(u
k= Nig(u) " 1(u) Urrrer — s VL 1(u)
(3.25)
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Ay

FiG. 3.3 — Contour décrit par une courbe de Bézier de degré 4 et représentation
de son polygone convexe

initialisée par :
si up < u < ugqq alors Ny o(u) = 1 sinon 0 (3.26)

ou les u; forment une suite croissante de valeurs réelles, cette suite est
appelée le vecteur nodal.

Contrairement aux courbes de Bézier, le degré des polynomes peut étre
choisi indépendamment du nombre de points constituant le polygone
convexe. En outre, on peut montrer que le cas particulier ou r =
p + 1 conduit a une courbe de Bézier. C’est pourquoi les fonctions
B-spline sont le plus souvent préférées aux courbes de Bézier, elles en
sont une généralisation. On les retrouve maintenant dans de nombreux
domaines, des les phases de conception et de fabrication assistées par
ordinateur [Marty 93], en modélisation de forme [Iglésias 92], et en
traitement d’images. Nous renvoyons le lecteur intéressé a la lecture de
[Bascle 94] ol un état de 'art concernant ce dernier point est proposé,
les contours actifs y étant plus particulierement discutés.

3.4.3.2 Utilisation d’une décomposition en fonctions rationnelles

Les courbes a poles décrites ci-dessus peuvent en fait se généraliser, grace a

l'utilisation des coordonnées homogenes, sous la forme suivante [Besl 88] :

k=l

>

X(u) = 20— (3.27)

k=l

E wkuk

k=0

ou les wy, sont des valeurs réelles.
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Dans le cas des fonctions B-spline, cette facon de procéder conduit alors aux
B-spline rationnelles; dans le cas des courbes de Bézier aux courbes de Bézier
rationnelles. On peut, de méme, introduire des descripteurs de Fourier jj ration-
nels j;, :

( k=h
Ay + Z Ay cos ku + By, sin ku
k=1
X(u) = k=h
1+ ZEkcosku + Fj sin ku
o (3.28)
Co+ Z C) cos ku + Dy, sin ku
k=1
Y(u) = k=h
1+ ZGkCOSku+ Hy sin ku

\ k=1

que l'on peut transformer en fonction rationnelle polynomiale a partir de la for-
mule de Moivre puis en exprimant les lignes trigonométriques sinus et cosinus en
fonction de la tangente de I'arc moitié. Soit :

cosku = Z (—1)'CZ (cosu)* ™ (sinu)*
0<2i<k
=2rs (3.20)
sinku = Z (—1)'CHH (cosu) 2 (sinw)”
0<21+1<k
puis :
1—¢
cosu = m
. (3.30)
sinu = T

oll on a posé t = tanu/2.

On dispose ainsi, sous une forme unique, des fonctions paramétriques les plus
réputées quant a leur possibilité de modélisation de formes quelconques.

Ce type de représentation (3.27) possede alors la propriété intéressante sui-
vante [Béhm 84] :

Propriété 2 La projection perspective d’une courbe rationnelle est une courbe
rationnelle.

Dans ce cas particulier, une telle représentation conduit alors une matrice
d’interaction non approximée puisque la contrainte de rigidité est alors vérifiée.
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Les principales formes de représentation d’une courbe plane étant rappelées,
nous allons maintenant, dans les paragraphes suivants, développer 1’approche
décrite en 3.3 dans les cas de figure qui nous ont paru les plus intéressants, a
savoir le calcul de la matrice d’interaction relatif a des informations visuelles ex-
traites d’un contour décrit soit a l'aide de sa signature polaire, soit d'une fonction
paramétrique. Ces résultats, une fois le processus d’extraction des informations
visuelles décrit, seront ensuite appliqués a la réalisation de différentes taches de
positionnement conformément & I’approche fonction de tache rappelée en 3.1.

3.5 Asservissement visuel basé sur la signature
polaire

3.5.1 Calcul de la matrice d’interaction

Soit un point m de coordonnées (z,y, z) exprimées dans un repere associé a la
caméra comme celui décrit en 3.4.2. Il se projette, par transformation perspective,
sur le plan image en M tel que OM = (XY, 1)T.

Par la suite, pour ne pas alourdir les notations, on exprimera, sous forme
polaire, les coordonnées d’un point dans le repére barycentrique par (p, ). OM
s’écrit alors :

OM = (X, + pcosO)u, + (Ye + psin0)u, (3.31)

On en déduit une expression de la vitesse de M

X = %(pcos@)—l—f(e
(3.32)

. d .
Yy = E(psin@) +Y,

et en développant, il vient :

{ X = pcosh — pfsinf + X, (3.33)

Y = psinf+phcosf+Y,

La signature polaire étant périodique, on peut la décomposer en série de Fou-

rier, soit :
k=h

p(0) = ag + Z ay, cos k6 + by, sin k6 (3.34)
k=1
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ol h est le nombre d’harmoniques pris en compte.

En notant P = (ag, -+ ,ap, by, - ,bh)T, (3.33) devient alors :
X = X.+ @COSQ — psinf ) 6 + @ECOSQ
00 oP
' . 9p o (3.35)
Y = Y.+ (%sm&—l—pcosé) 0 + @Bsmé’
et en éliminant 6, il vient :
L . dp
X —aY =X.—aY, —P 3.36
a oY+ fapL (3.36)
ol on a posé :
@ cosf — psinf
a= 29 (3.37)
a—g sin@ + pcos 0
et :
B = cosf — asinf (3.38)
On choisit alors pour information visuelle le vecteur Q@ = (XC,YC,BT). La
relation (3.36) s’écrit alors :
. . ap . T
X—aY=|(1—-a f=— 3.39
ot = (1558 ) 0 (3.39

et en choisissant m = 2h + 3 couples (p,#) indépendants, puis en inversant le
systeme ainsi obtenu, il vient :
dp -
I —aq b1 55

7 aB p1,01 Xl - 0515/1
Q = : : (3.40)
dp X, — oY,
1 — m L —— m m<m
! ﬁ aB Pm,Om

par suite, en remplacant X et Y grace & X = LET. et Y = LTT,, LY et LT étant
donnés par (3.14), on obtient finalement la matrice recherchée :

1 g, o B

o~ a_ p1,01 L§1 - 05ng1

L= : : (3.41)
1 —« ﬁ @ L§m - OémLz;m
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soit pour une information visuelle particuliere :
T T
ng = Z mi (LX], - Oéijj) (342)
j=1

ou m; ; est le terme générique de la matrice M telle que :

-1

0
1 - ﬁla—p
—lp1,01
M=1]1: : (3.43)
dp
1 —tim m A
O 9P|, ,

Etudions plus en détail la matrice Lg. Pour ce faire, on considere une ligne

i particuliere. L'utilisation explicite de la matrice d’interaction dans le cas d'un
point (3.14), de (3.31) et (3.34) dans (3.42) conduit alors aux relations suivantes :

Ly = 2mi(=1/z)

Ly = >,mijag/z

;

—1,2

Ly = Xy ymig/z—Yed o agmg/zi+ 30 miBip;

=3

- (3.44)
L§i,5 - _(1 ™ Xg) Zj M, + XY Zj My, ;5 + wi(io?@a Mz)

Léﬁ = Y. Zj mij + Xe Z]’ m; o + Zj M 5755

\

relations dans lesquelles :

o Xc = (XC7 )/C)T 7

hd @:(017-"79map17"'7pm)T;

° Mz == (mi,la o 7mi,m)T )

e ¢; et 1); sont des fonctions des variables X, O, M, dont les formes ne
sont pas tres sympathiques et qu’il n’est pas utile de présenter ici. Pour
simplifier les notations ultérieures, nous noterons ¢; = ¢;(X,, 0, M,) et

P = %(Kc,@a Mz) ;
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e 7; =sind; + a; cos b;.

Les relations (3.44) font exhiber les termes ), myj, > mijag, >°5mi;i35p;
ety MG Y505 On peut vérifer, numériquement ou a 'aide d’un calculateur sym-
bolique, que ces termes se simplifient, suivant les valeurs de i, et quelques soient
les couples (p;,6;) en :

( iji,j = 1,0,...,0
m—1fois

iji,jaj = 0,—1,0,...,0

m—2fois

Z]mz,]ﬁ]pj - 0707a07a17"'7ah7b17"‘7bh
\ iji,ijjpj = 0,0,0,bl,...,kzbk,...,hbh,—al,...,—k:ak,...,—hah
(3.45)
oul <k<h.

En supposant par ailleurs toutes les profondeurs z; égales a une valeur 27,
approximation de la profondeur des z; une fois la tache réalisée, on en déduit une
expression simplifiée de la matrice d’interaction recherchée :

—— 0 2 XYt -1-X24y Y

0 —= = 1+Y2+¢ —-XY+¢2 -—X
0 0 = P3 Vs 0

0 0 - ©4 Py by

— 0 0 = Or+3 Vi3 Kby,

0 0 = On+3 Y3 hoy,

0 0 - Pht4 Yhya —ay

0 0 —= Dh+h+3 Vk+h+3 —kay,

0 0 = P2h+3 Von+3 —hay,
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Cette expression nous permet de mettre en évidence plusieurs points impor-
tants :

*

e On s’apercoit a la vue des premiere et deuxieme lignes de Lg‘ _que la

matrice d’interaction relative a I'information visuelle (X, Y.) differe de celle
de l'information visuelle (X, Y.), quand elle est considérée en tant que la
projection d’un point, uniquement part ’ajout des fonctions 1, 91, 9 et
1, C’est-a-dire, sur les termes relatifs aux rotations d’axes = et y.

e Par ailleurs, comme on pouvait le pressentir intuitivement, les informations
visuelles représentées par P ne sont pas affectées par des translations suivant
x ou y ou, en d’autres termes la forme du contour n’est pas modifiée par
ces translations. En outre, ces deux translations sont découplées et, par
conséquent, un mouvement suivant 'axe z (respectivement y) ne modifie
que la coordonnée suivant = (respectivement y) du centre de gravité.

—~

e On pourrait s’étonner que les termes de LQ) . suivant les rotations w, et
w, dépendent, par l'intermédiaire des fonctions ¢ et 1, des valeurs choi-
sies pour les couples (pj, Qj) et pas les autres termes. Ceci est en fait une
conséquence directe de 'approximation du contour réel par la signature po-
laire qui conduit a la non vérification de la contrainte de rigidité. En effet,
le contour supposé décrit formellement par (3.31) et (3.34) n’est ni modifié
par les translations, ni par rotation d’axe z. Par contre, il I'est en cas de
rotation suivant les axes x ou y, puisqu’il ne correspond pas formellement

a la projection de l'objet sur le plan image.

Toutefois, en choisissant une découpage homogene des 60, des simulations et

des expérimentations confirmeront que cette matrice Lg‘ _ est une bonne

2] z*

approximation de Lg ~qui serait obtenue a partir d’'une approche basée

sur des informations tridimensionnelles de I'objet comme il est fait habi-
tuellement. En outre, compte tenue de la condition de stabilité de la loi de

commande rappelée en 3.1 :

T

LQ LQ >0 (3.47)
une approximation peut convenir.

La matrice d’interaction étant obtenue, nous allons a présent nous intéresser
au processus d’obtention des informations visuelles.
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3.5.2 Extraction des informations visuelles
Le probleme posé ici concerne I'extraction des informations visuelles, c’est-a-
dire I'obtention du vecteur défini par :
T
S = (XC,Y;’(LO7--~ aahabla"' 7bh) (348)

(X,, Y,) représente les coordonnées du centre de gravité de I'image de I'objet. Elles
sont calculées directement par la plus part des produits rencontrés en traitement
d’image comme les cartes de traitement ou les logiciels.

Par contre, les a; et by restent a calculer. Il s’agit, plus précisément, d’iden-
tifier la signature polaire réelle du contour a son modele décrit par (3.34), soit
I'extraction de 2h+1 parametres. Par conséquent, 2h+1 points extraits du contour
considéré sont théoriquement suffisants. Toutefois, ces points seront nécessairement
bruités, de plus, on peut légitimement supposer que le contour est constitué d’un
nombre N de points tel que N > 2h + 1. Une méthode du type des moindres
carrés semblent indiquée.

Pour ce faire, posons a;; =1 et pour k =2---h:

ag; = cos(k—1)f;
Qptni = sin(k—1)6;

pour ’ensemble des points du contour, soit pour ¢ =1--- N.

La signature polaire réellement mesurée s’écrit donc en 6; :

k=2h+1
k=1

ou b; est le bruit de modélisation.

Le probleme consiste alors, a partir des N mesures (p,(60;), a1, -+ , Qopt14), &
trouver le meilleur estimé du vecteur P au sens du critere J des moindres carrés :

J= :ZN (pr(0:) - Q?EY (3.50)

dans lequel g;fp = (o4, -+ ,op11,). La solution s’obtient en écrivant que le gra-
dient de J par rapport a P est nul :

i=N =N
(Z Qﬂ?) P - Z%Pr(ei) =0 (3.51)
i=1 i=1
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si les observations sont indépendantes, la solution est donnée par :

i=N —li=Nn
P=(> aal] > ap(6) (3.52)
=1 =1

Dans le cas ou le bruit b est de moyenne nulle, on peut montrer que cette
estimation est non biaisée (voir par exemple [Labarrere 88]).

Remarque : on peut a présent souligner l'intérét d’une approche basée sur
des informations visuelles issues du contour de l'objet plutot que sur 'extrac-
tion éventuelle de points caractéristiques (en supposant que l'objet observé en
contienne). En effet, le processus d’extraction d'un point caractéristique, au méme
titre qu’un point du contour, fournit une information bruitée qui, dans le cas d'un
asservissement visuel basé sur des primitives points est a utiliser telle quelle, alors
que dans le cas d’une approche contour la méthode d’identification du modele de
ce contour par les moindres carrés permet, comme nous allons le voir par la suite,
de limiter fortement son influence. Nous résumerons les avantages de cette nou-
velle approche dans la conclusion de ce chapitre, une fois connu le comportement
de la loi de commande associée.

La matrice d’interaction étant connue et les informations visuelles étant ex-
traites, nous allons tester dans le paragraphe suivant le comportement de la loi
de commande conformément a ’approche fonction de tache décrite en 3.1 :

7= (L) s (3:53)

3.5.3 Résultats de simulations

Au cours des simulations présentées ci-dessous, nous réalisons tout d’abord
une tache de positionnement consistant a placer la caméra en face d’'un objet
plan. Puis, une autre tache, relative a une orientation différente, mais par rapport
au meéme objet est ensuite réalisée. Ces deux taches sont alors une nouvelle fois
examinées, mais dans le cas d'un objet non plan. Le comportement de I’algorithme
est ensuite décrit en environnement bruité pour ces deux taches et pour ces deux
types d’objets. Pour terminer ces simulations, nous discutons de I'influence sur
la loi de commande, de la précision de I'estimation de la profondeur une fois la
tache réalisée et du nombre d’harmoniques, étant entendu qu’ils consituent les
deux parametres les plus importants intervenant dans son calcul, I'influence de A
étant connue.
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3.5.3.1 Simulations non bruitées
Cas d’un objet plan

Nous considérons tout d’abord le cas d'un objet plan et supposons qu’a tout
instant le contour de 'objet reste entierement visible. La tache consiste a posi-
tionner la caméra en face de 1'objet observé.

La figure 3.4a représente le motif initial et le motif désiré. Les figures 3.4b et
3.4c représentent respectivement I’erreur normalisée relative aux informations vi-
suelles ! et les composantes du torseur cinématique. Les conditions de simulations
étant les suivantes :

e La période d’acquisition des images est supposée réalisée a la cadence vidéo,
soit At = 40 ms;

e Le nombre h d’harmoniques a été choisi égal a 4 ;

e Le nombre N de points du contour a été choisi égal a 300;

e Le gain )\, intervenant dans la loi de commande, a été fixé a 1;
e La profondeur, une fois la tache réalisée, vaut z* = 50 cm ;

e [’approximation de z* a été fixé a z* = 65 cm;

e La matrice d’interaction a été maintenue constante et a été calculée en
s =s" et pour z = z*;

e La position initiale de la caméra par rapport a l'objet a été obtenue a
partir d’un positionnement en face de I’'objet a une distance de z* puis, des
rotations successives d’axe z, y et z d’angles 0, 0, et 0, puis des translations
de valeurs T'r,, T'ry et Tr,. Les valeurs suivantes ont été utilisées :

e 0, = 10 degrés
o 0, =-10 degrés
e 0, = 10 degrés
e Tr, =-20 cm
e T'r, =20 cm

e Tr, =-20 cm

Ldéfinie comme étant %
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Fi1G. 3.4 — Positionnement en face d'un objet plan
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e L’algorithme se termine quand I’erreur normalisée devient inférieure & 1074,

Les résultats obtenus sont tout a fait satisfaisants. De plus, ils nous permettent
de vérifier que la maniere de calculer la matrice d’interaction conduit & une bonne
approximation de la fagon réelle dont varient les informations visuelles par rapport
aux mouvements du porteur.

Une autre tache de positionnement a été également testée, elle a consisté
en un positionnement souhaité a 30 degrés par rapport a ’axe x de la position
finale précédente. La figure 3.5a représente le motif initial et le motif désiré. Les
figures 3.5b et 3.5c représentent respectivement l’erreur normalisée relative aux
informations visuelles et les composantes du torseur cinématique, les conditions
de simulations étant inchangées. Une nouvelle fois, la convergence est atteinte
bien que toutes les profondeurs utilisées soient grossierement approximées. En
fait, dans ce cas de figure, pratiquement aucune information sur ’objet ou sur sa
localisation par rapport a la caméra n’est requise exceptées les images courante
et désirée.

Cas d’un objet non plan

Nous considérons maintenant le cas d'un objet non plan et supposons tou-
jours qu’a tout instant le contour de 'objet est entierement visible. La figure 3.6
représente 1'objet utilisé dans un repere absolu, c’est en fait l'objet précédent
projeté sur un cylindre, il s’en suit une variation de profondeur d’environ 15 cm
entre les différents points de ’objet.

0.35
0.30

Y

F1G. 3.6 — Objet utilisé
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Fi1G. 3.5 — Positionnement a 30 degrés d’un objet plan
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Le motif initial et le motif désiré sont représentés sur la figure 3.7a. Les figures
3.7b et 3.7c rapportent respectivement les comportements de ’erreur normalisée
et des composantes du torseur cinématique. Les conditions de simulations sont
identiques a celles du paragraphe précédent exceptée la valeur de z2* qui a été
portée a la profondeur moyenne de I'objet (soit 57 cm) et le nombre d’harmoniques
qui est passé a 8. La convergence est obtenue sans probleme particulier.

Par ailleurs, comme dans le cas d’'un objet plan, un positionnement a été
réalisé a 30 degrés de la position finale précédente. La figure 3.8a représente le
motif initial et le motif désiré, les figures 3.8b et 3.8c I’erreur normalisée et les com-
posantes du torseur cinématique. Les conditions de simulations étant inchangées
excepté 2* qui a été porté a 70 cm pour tenir compte de la non planéité de I'objet?
et le nombre d’harmoniques qui est passé a 8. La convergence est une nouvelle
fois obtenue sans probleme malgré les approximations faites sur les profondeurs.

D’une fagon générale, ont peut remarquer que la réalisation d’une tache de po-
sitionnement par rapport a un objet non plan nécessite un nombre d’harmoniques
plus élevé que pour un objet plan.

3.5.3.2 Simulations bruitées
Cas d’un objet plan

Nous considérons, dans ce paragraphe, le cas ou a chaque point (X,Y) € (C)
un bruit uniforme d’amplitude maximum =+ 2 pixels a été ajouté. Les figures 3.9a
et 3.9b représentent respectivement le comportement du signal d’erreur norma-
lisé et des composantes du torseur cinématique. Les conditions de simulations
étant inchangées par rapport a 3.5.3.1. L’introduction de bruit ne modifie pas le
comportement de la loi de commande. Cela se congoit assez bien dans la mesure
ol les informations visuelles sont obtenues a l'aide d’une identification par la
méthode des moindres carrés qui en fournit une estimation non biaisée, comme
nous I’avons vu en 3.5.2.

Remarque : on pourrait étre tenté dans (3.41) d’exprimer L% et L{. directe-
ment a partir des points du contour mesurés dans I'image. En fait, il est préférable
d’utiliser les expressions de X; et Y; en fonction des informations visuelles grace
a (3.31) et (3.34). On dispose ainsi d'une loi de commande peu sensible au bruit
de mesure.

2(C’est approximativement la profondeur moyenne (Zmoy = 67 cm)
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0.3 . . . . .

(a) motif initial et motif désiré

300 400 500 600

(b) Erreur normalisée

0.4 T T T
0.2 & |
0F T
02k Vg .
. ’l.‘u
N Vg
-0.4 rr Wy weneen B
: “y
6L PR
-08 B
1 1 1 | 1 |
0 100 200 300 400 500 600

(¢) Composantes du torseur cinématique
(m/s ou rad/s)

F1G. 3.8 — Positionnement a 30 degrés d'un objet non plan
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Cas d’un objet non plan

La figure 3.10 rapporte le comportement respectif de I’erreur normalisée et
des composantes du torseur cinématique dans le cas le plus délicat ou l'objet
est non plan et ou la situation désirée est orientée de 30 degrés par rapport a un
positionnement en face de 'objet. Une nouvelle fois, on observe de bons résultats.

Le comportement de 'algorithme étant connu dans diverses configurations
particulieres et pour différents types d’objets, nous allons discuter maintenant de
I'influence de Z* puis de h sur la loi de commande.

3.5.3.3 Influence de la précision de I’estimation de la profondeur une
fois la tache réalisée sur le comportement de la loi de com-
mande

Nous considérons, tout d’abord, la réalisation de la tache consistant a amener
la caméra en face de I'objet non plan représenté sur la figure 3.6. Les conditions
de simulation sont identiques a celles fixées pour 'objet plan exceptée la valeur
de h qui a été portée a 8.

Nous avons pu vérifier que la valeur de Z* n’est pas critique. En effet, une
convergence peut tout aussi bien étre obtenue pour z* € [10 cm, 250 cm]. Tou-
tefois, z* influe sur la vitesse de convergence comme en témoigne la figure 3.11a,
une faible valeur de z* conduit a une convergence lente alors qu'une forte valeur
de z* conduit, au contraire, a une convergence rapide. Remarquons sur la figure
3.11b que, dans ce dernier cas, le chemin parcouru par la caméra n’est pas du
tout optimisé par rapport aux cas ou les valeurs de z* sont plus faibles. Il s’en
suit, comme le montre clairement la figure 3.12, des valeurs de commande beau-
coup plus élevées (puisque le chemin parcouru est plus long et la convergence
plus rapide). Ce phénomene s’explique aisément en observant qu'’il apparait dans
la matrice d’interaction (3.46) des termes en 1/2* qui conduisent a des termes en
z* dans le calcul de la pseudo-inverse nécessité par (3.53).

Nous avons ensuite considéré la tache consistant a positionner la caméra a 30
degrés de la position finale précédente. Ici aussi la valeur de z* n’est pas critique,
un choix de z* dans 'intervalle [30 cm, 250 cm| conduit & une convergence. De
plus, son influence concernant le chemin parcouru par la caméra et les valeurs
des composantes du torseur cinématique est identique. Pour terminer ces simu-
lations concernant le role joué par Z*, nous avons considéré ces deux taches de
positionnement mais pour l'objet plan, la encore des résultats similaires ont été
obtenus.
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Par conséquent, ces résultats mettent en valeur la robustesse de la loi de
commande vis-a-vis d’'une imprécision de I'estimation de la profondeur une fois
la tache réalisée.

3.5.3.4 Influence du nombre d’harmoniques sur le comportement de
la loi de commande

La premiere contrainte, certainement la plus importante, a laquelle doit se
soumettre h est de réaliser bien évidemment la /t\éche de positionnement. C’est-
a-dire d’assurer un rang plein pour la matrice L7 |,_,-. Il vient donc en particu-
lier la condition nécessaire 2h + 3 > 6. Cette condition étant respectée, seules
d’éventuelles singularités isolées peuvent apparaitre, mais indépendamment de h.
La plus petite valeur possible pour h est donc, théoriquement, h = 2.

Par ailleurs, d’un tout autre point de vue, les informations visuelles s; inter-
viennent dans I'algorithme de deux fagons :

e dans la commande : la maniere dont elles varient est un point primordial
pour la loi de commande. En effet, elles doivent satisfaire :

8l = sl + ALLET, (3.54)

e dans la modélisation du contour dans l'image : les informations visuelles
sont ajustées de maniere a minimiser la distance entre la signature polaire
réelle et celle modélisée.

Ces deux points peuvent se transcrire de la fagon suivante :
S|kt = 8|k + AtLﬁTc + 05|41 (3.55)

ol Js|k+1 est un terme de variation introduit pour passer de la modélisation de
la signature polaire de l'instant k a l'instant k + 1.

En somme, pour que la loi de commande converge, il faut que h soit suffisam-
ment important pour que (3.54) reflete, au moins grossierement mais a chaque
itération, la variation de s quand T, est appliqué au porteur. A titre d’exemple,
considérons le cas de 1'objet non plan et de la tache consistant a positionner
le capteur en face de 'objet. Nous avons pu vérifier qu'un nombre trop faible
d’harmoniques pouvait conduire a une convergence tres lente de la loi de com-
mande, voire uniquement pour des positions initiales proches de la position finale
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souhaitée, ou méme a une divergence. Par exemple, dans ce cas de figure, un
choix h = 4 conduit a une divergence, un choix A~ = 6 conduit a une convergence
tres lente (le critere d’arrét est atteint pour 5000 itérations au lieu de 500) alors
qu'un choix h = 8 assure une convergence pour différentes configurations initiales
caméra / objet. D’autre part, nous avons remarqué que ces valeurs de h sont tres
liées a la complexité de la forme de 'objet dans le sens ou, dans le cas d’un objet
beaucoup plus simple, une convergence avec h = 4 est possible. Un exemple d’un
tel objet est représenté sur la figure 3.13.

0.65

z 060 0.40

055 0.35

0.50

Fia. 3.13 — Objet de forme simple permettant une convergence pour h = 4

On pourrait penser a imposer une valeur de h importante garantissant ainsi
une modélisation, a chaque itération, parfaite et donc un terme s|x41 quasiment
nul. En pratique, cette fagon de faire conduirait a des temps de calcul incompa-
tibles avec un fonctionnement a la cadence vidéo. En outre, si h est choisi grand, il
faut alors augmenter le nombre N de points du contour pour conserver une bonne
précision sur la valeurs des informations visuelles. Ce nombre de points étant en
fait limité physiquement par la quantification introduite par le capteur par l'in-
termédiaire des pixels, on peut de ce fait, en augmentant h vis-a-vis de N, assister
a apparition d’un phénomene tres génant, ’existence d’'un minimum local. La
figure 3.14 rapporte un tel cas de figure. Les images finale et désirée, représentées
sur la figure 3.14a, sont proches les unes des autres, comme en témoigne 1’er-
reur normalisée représentée sur la figure 3.14b. Par contre, la matrice exprimant
I'orientation de la caméra par rapport au repere de l'objet n’est pas égale a la
matrice unité. En effet, le calcul des angles d’Euler v, 3 et a représentant respec-
tivement les rotations autour des axes x, y et z ont pour valeurs respectives : v =
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15.95 degrés, 0 = 3.9 degrés et a = 1.78 degrés. De plus les translations d’axes x,
y et z suivantes sont rapportées : -5.1 cm, 16.7 cm, 46.5 cm au lieu de 0 cm, 0 cm
et 50 cm. Pour cette simulation, concernant des informations visuelles bruitées,
la valeur de h a été portée a 15, N valant toujours 300. En outre, on a pu vérifier
que si N est augmenté a la valeur 500 par exemple, ce minimum local disparait.
On retrouve la le probleme classique du choix du nombre de points nécessaires a
une bonne estimation de parametres en présence de bruit. De méme, on aurait
certainement pu montrer que ces minima locaux apparaissent pour de plus faibles
valeurs de h des lors que le bruit augmente (pour N constant).

Apres avoir précisé, en simulation, I'influence des deux parametres principaux
intervenant dans la loi de commande, a savoir h et z*, et constaté le bon com-
portement de l'algorithme proposé, nous allons a présent le valider sur le site
expérimental.

3.5.4 Résultats expérimentaux

Avant de présenter les résultats obtenus, nous allons tout d’abord décrire,
brievement la plate-forme expérimentale, puis la méthode utilisée pour valider ces
résultats. Les tests expérimentaux portent sur la validation des résultats obtenus
en simulation mais aussi sur I'influence de la calibration du dispositif expérimental
ou d’une occlusion partielle de 1'objet.

3.5.4.1 Description de la plate-forme expérimentale

Dans le cadre des travaux rapportés dans ce document, une plate-forme expé-
rimentale a été concue et réalisée sur le site de Rennes du Cemagref. Nous allons
la décrire brievement.

Elle est constituée d’un robot cartésien, nécessaire aux trois degrés de liberté
assurant les translations, auquel a été ajoutée une rotule (trois axes orthogonaux
et concourants) assurant la réalisation des rotations (Figure 3.15).

Sur la rotule est fixée une caméra ccD Sony XC-8500CE. Elle possede la parti-
cularité d’exposer simultanément les trames paires et impaires et d’éviter ainsi le
flou inter-trame. Elle dispose d’un capteur ayant la méme résolution horizontale
et verticale (pixels carrés de 8.3 um x 8.3 um) et permet l'acquisition d’images
de taille 782(H) x 582(V) au format CCIRr. Elle est dotée d'un objectif de focale
12.5 mm. Les acquisitions et traitements d’images sont réalisés par une carte GE-
NESIS de la société Matrox. Elle est au format PC (bus PCI) et permet grace a
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Fic. 3.15 — Plate-forme expérimentale

un processeur TMS320C80 de réaliser des traitements a grande vitesse. De plus,
elle possede une carte graphique qui permet une visualisation indépendante du
superviseur. La programmation de la carte est réalisée de maniere transparente
grace a des librairies C 32 bits dédiées a la carte.

Les asservissements articulaires sont réalisés par une carte d’axe DMC-1060
de la société GALIL. Elle est au format PC et permet ’asservissement des six
axes du robot. Elle se programme en C.

Le superviseur est un PC équipé d'un Pentium a 200 MHz. Il permet de
réaliser les calculs nécessaires a l’élaboration des lois de commande et de gérer
les différentes cartes.

Par ailleurs, ’ensemble du dispositif a été calibré (jacobien du robot, caméra,
matrice de passage de la caméra a la rotule).

3.5.4.2 Vérification des résultats

Lors des simulations, il était facile d’obtenir la situation de la caméra par rap-
port a I'objet. Par contre, expérimentalement, cette situation est beaucoup plus
difficile a évaluer, en particulier I'orientation. Il s’agit en fait, plus précisément,
de situer le capteur cCD par rapport a l'objet. La technique utilisée devra donc
nécessairement faire intervenir la caméra. Deux approches sont possibles :

e mesurer a ’aide d’un dispositif a définir la situation de I'objet par rapport
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a un repere fixe. Puis, grace a des calibrations (repere fixe — porteur,
porteur — poignet, poignet — caméra) obtenir cette situation par rapport
a la caméra.

e utiliser une technique de localisation 3D. Pour ce faire une modélisation
précise de l'objet ainsi qu’une caméra calibrée sont nécessaires comme on
I’a vu en 2.1.1.

L’une et I'autre des deux méthodes vont conduire, du fait d’erreurs de me-
sure, a une situation biaisée de 1'objet par rapport a la caméra. Mais la seconde
méthode est moins lourde et fait intervenir moins d’intermédiaires susceptibles
d’entrainer des erreurs (passages repeére fixe — poignet et poignet — caméra).
En conséquence, notre choix s’est porté sur la deuxieme méthode.

Nous avons choisi la méthode de localisation décrite dans [Dementhon 95].
Pour ce faire un objet comportant quatre points non coplanaires est nécessaire,
nous ’avons représenté sur la figure 3.16. Il est constitué de trois points copla-
naires et d’un quatrieme point distant de 9 cm du plan formé des trois autres.
Cette méthode permet de calculer I'orientation et la position de la caméra par
rapport a 'objet. On a caractérisé la matrice de rotation correspondante par les
angles d’Euler notés v, et «, ils ont la méme signification qu’en simulation.
Les translations par rapport aux axes x, y et z sont notées respectivement ¢,, t,,
t.. De plus, nous avons appliqué cette méthode sur 100 images pour fournir un
intervalle de validation.

e

F1G. 3.16 — Objet permettant la recontruction 3D
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Par ailleurs, nous avons traduit en millimetre les variations des variables arti-
culaires des axes assurant les translations entre les situations initiale et finale du
porteur. Nous les notons Az, Ay et Az pour les translations suivant les axes res-
pectifs. Ces valeurs permettent d’évaluer la distance séparant la position initiale
du porteur de la situation obtenue une fois la tache de positionnement réalisée.

Enfin, pour chaque expérimentation présentée, 'objet étant immobile, nous
avons consigné la situation de la caméra par rapport a 'objet (v, 5, o, ts, ty, 1)
pour les situations désirée, initiale et réellement obtenue ainsi que les valeurs Az,
Ay et Az. Pour ce faire, nous avons opéré de la maniere suivante. Nous amenons le
porteur a la situation désirée, par exemple par asservissement visuel sur un objet
parfaitement connu, puis, nous remplacons ’'objet ayant servi au positionnement
du porteur par 'objet utile a la méthode de Dementhon que nous appliquons.
Nous remplagons ensuite cet objet par 'objet par rapport auquel la tache doit étre
réalisée. Cette facon de procéder est renouvelée a chaque fois qu'une localisation
est nécessaire. Compte tenu du dispositif expérimental permettant de fixer les
objets sur leur support, dispositif que 'on devine sur la figure 3.16, la précision
sur la translation en x (obtenue par ¢,) est de 'ordre d’un millimetre.

3.5.4.3 Résultats expérimentaux

Pour ces expérimentations, nous avons considéré trois types d’objet, nommés
a, betc:

e l'objet de type a est un objet plan de forme quelconque;

e 'objet de type b est un objet non plan de profondeur maximum approxi-
mativement 2 cm;

e l'objet de type ¢ est un objet non plan de profondeur maximum approxi-
mativement 4 cm.

Ils sont représentés sur le figure 3.17. Comme on peut le voir, ils ont été choisis
de telle sorte que leur contour dans I'image soient des fonctions holomorphes. De
plus, ils sont binaires, pour s’affranchir d’éventuels problemes liés au traitement
des images.

Afin de valider les résultats obtenus en simulation, nous testons ci-dessous les
meémes cas de figure, puis, nous terminons par I’étude de l'influence de z*, de la
calibration et des occlusions partielles sur la convergence de la loi de commande.



71

3.5. Asservissement visuel basé sur la signature polaire

()

F1G. 3.17 — Les objets utilisés lors des expérimentations
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Cas d’un objet plan

La premiere expérimentation consiste en la réalisation d’une tache assurant
un positionnement du capteur en face de 1'objet plan, I'objet a. Les conditions
d’expérimentations et les résultats quantitatifs sont présentés ci-dessous (le choix
de la valeur de ces parametres sera justifié par la suite) :

h=15= At = 120 ms

e \=0.3
e ¥ =068 cm
e Approximation de z* : 2* = 65 cm

La matrice d’interaction a été maintenue constante et a été calculée en
s = s*. Toutes les profondeurs ont été supposées égales a z*.

Situation initiale :

— Angles d'Euler (en degrés) :
vy=11.39+0.02 f=270+£0.04 a=9.3640.06
— Amplitude de translation par rapport a la situation désirée (en mm) :
A, =-28 A, =58 A, =288
e Situation désirée :
— Angles d'Euler (en degrés) :
v=-0.25+001 B=-0.06+0.02 a=0.02+0.02
— Translations (en mm) :
t, =0.08£0.03 t,=-0.61£0.01 t,=610.30=+0.17
e Situation obtenue :
— Angles d’Euler (en degrés) :

v=-0.75+£0.01 /=0.114+0.02 o= —-0.04+0.02
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— Translations (en mm) :

t,=033x£0.05 ¢, =—-1.75+0.01 ¢, =611.00=£0.15

De plus, la figure 3.18a représente le motif initial et le motif désiré, la figure
3.18b le motif obtenu. Les figures 3.18¢c et 3.18d, quant a elles, rapportent res-
pectivement les comportements des composantes du torseur cinématique et de
I’erreur normalisée relative aux informations visuelles.

Ces résultats sont tout a fait corrects et permettent ainsi de valider la fagon
dont a été obtenue la matrice d’interaction. Toutefois, on peut noter que le nombre
d’harmoniques nécessaires a une bonne convergence est plus élevé qu’en simula-
tion (il est passé de 4 a 15). Il conduit, de ce fait, & une cadence d’acquisition
d’images de 120 ms et par conséquent a une valeur faible de \. Cela explique les
faibles vitesses atteintes par le porteur.

En fait, ce nombre important d’harmoniques est utilisé pour éviter I'appa-
rition de minima locaux, phénomene non apparu dans ce cas de figure lors des
simulations. En effet, si la valeur de h est trop faible, I'algorithme peut tres bien
converger comme le montre les figures 3.19b et 3.19c vers une erreur faible dans
I'image, les images courante et désirée sont alors presque identiques comme le
rapporte la figure 3.19c mais pour une position qui peut-étre tres éloignée de la
position désirée. En effet, nous avons obtenu les valeurs suivantes :

e Angles d’Euler (en degrés) pour la situation désirée :

v=0244+001 B=-022+£0.02 a=-0.08=+0.02

e Angles d’Euler (en degrés) pour la situation obtenue :

v=949+001 f=-1.03+£0.01 oa=1.27£0.02

et d’autre part, concernant I’amplitude des translations entre les situations désirée
et réellement obtenue (en mm) :

A, =22 A, =115 A, =-3

Cette expérimentation a été réalisée dans les mémes conditions que précédemment,
exceptée la valeur de h qui est passée a 20 et 'objet utilisé qui est ’objet de type
¢ (on verra par la suite qu'une valeur de h = 25 conduit & une bonne réalisation
de la tache). En effet, ce phénomene, somme toute assez rare, peut étre plus
facilement mis en évidence sur un objet non plan.
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(a) Images actuelle et désirée (b) Image finale
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Par ailleurs, signalons que les cas de minima locaux obtenus en simulations,
n’ont pas pu étre reproduit avec les objets de type a ou ¢ le nombre de points du
contour, compte tenu de la résolution du capteur et de la taille des objets, étant
important (N & 700). Par contre, ils se sont produits pour I'objet b dans les cas
ou la profondeur désirée était grande (z* ~ Im = N ~ 400, h = 30).

L’expérimentation suivante consiste en la réalisation d’une tache de position-
nement par rapport a l'objet de type a amenant, non plus la caméra en face de
I’objet, mais suivant une orientation différente comme nous 'avons déja fait en
simulation. Les conditions d’expérimentations et les résultats quantitatifs sont
présentés ci-dessous :

e h=20= At = 160 ms

Situation initiale :

— Angles d’Euler (en degrés) :
v=31.21+0.00 §=1642+0.04 a=—-4.14+0.03
— Amplitude de translation par rapport a la situation désirée (en mm) :
Ay =-245 A, =103 A, =061

Situation désirée :

— Angles d'Euler (en degrés) :
v=1790+0.01 5=0.06+£0.03 a=0.31=£0.03
— Translations (en mm) :

t,=221+£0.03 ¢,=37.644+0.01 t,=0634.66=%0.01

Situation obtenue :

— Angles d’Euler (en degrés) :
v=1762+0.01 f=-0.01£0.02 a=0.284+0.02
— Translations (en mm) :

l, =324+£0.03 t,=3727+£0.02 t,=633.46=+0.15

Comme le montre la figure 3.20, le comportement de I’algorithme n’apporte
pas de remarques particulieres. Signalons, cependant, que le nombre d’harmo-
niques a di, une nouvelle fois étre augmenté (il est passé de 15 a 20), pour éviter
les minima locaux qui apparaissent pour certaines positions initiales.
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(a) Images actuelle et désirée (b) Image finale
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Fia. 3.20 — Résultats expérimentaux — Objet de type a — Positionnement non
en face de 'objet
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Cas d’un objet non plan

Cette expérimentation consiste en la réalisation d'une tache de positionnement
en face de l'objet pour lequel il existe les plus grandes différences de profondeurs
entre les points du contour, l'objet de type c. Les situations initiale et désirée sont
identiques a celles concernant le positionnement en face de 'objet plan du para-
graphe précédent. Les conditions d’expérimentations et les résultats quantitatifs
sont présentés ci-dessous :

e h=25= At = 240 ms
e Situation obtenue :
— Angles d’Euler (en degrés) :
v=-038+0.01 B=-0.05£0.02 a=0.02+0.02

— Translations (en mm) :

t, =189+£0.02 t,=-0.36+0.02 t,=610.72+0.12

La figure 3.21a représente le motif initial et le motif désiré, la figure 3.21b le
motif obtenu, les figures 3.21c et 3.21d les comportements des composantes du
torseur cinématique et de I'erreur normalisée.

Ces résultats sont une nouvelle fois tout a fait corrects bien que, rappelons le,
toutes les profondeurs soient grossierement approximées par 2*. Toutefois, on peut
noter que le nombre d’harmoniques a dii étre augmenté par rapport a celui utilisé
pour un objet plan comme nous 'avions déja remarqué lors des simulations. La
cadence d’acquisition d’images est de ce fait passée de 120 ms a 240 ms.

A présent, intéressons-nous, toujours au méme objet, mais pour la réalisation
d’une tache de positionnement ou I'orientation désirée ne correspond plus a un po-
sitionnement en face de 'objet. Les conditions d’expérimentations et les résultats
quantitatifs sont présentés ci-dessous :

e Situation initiale :

— Angles d’Euler (en degrés) :

v=23121+000 $=16424+0.04 o=—-4.14+0.03
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(b) Image finale
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(¢) Composantes du torseur cinématique (d) Erreur normalisée

(m/s ou rad/s)

Fia. 3.21 — Résultats expérimentaux — Objet de type ¢ — Positionnement en
face de l'objet
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— Amplitude de translation par rapport a la situation désirée (en mm) :
A, =-245 A, =103 A, =61
e Situation désirée :
— Angles d’Euler (en degrés) :
=1799+0.01 f=0.114+0.02 a=0.25+0.02
— Translations (en mm) :

t, =388+£0.02 t,=3812+£0.02 ¢, =632.9440.12

e Situation obtenue :
— Angles d’Euler (en degrés) :
v=1796+0.01 #=0.12£0.02 a=0.27+0.01

— Translations (en mm) :

t, =3.02£0.02 ¢,=38.00+£0.01 ¢, =632.37=+0.10

Au vu de ces résultats et de la figure 3.22, la réalisation de cette tache n’ap-
porte pas de remarques particulieres, elle confirme ce qui a déja été dit.

Influence de la calibration du dispositif expérimental

Par ailleurs, dans le but de tester 'influence de la calibration sur les per-
formances de 'algorithme proposé, nous avons considéré le cas ou la calibration
réalisée est entachée d’erreurs. Deux types de calibration entrent en jeu :

e La calibration de la caméra : elle a été modélisée en considérant un dépla-
cement (X, Y.) par rapport au centre du capteur et en prenant en compte
la distorsion radiale K ;. On obtient ainsi le modele suivant :

{ X, = X, +F,X(1+K4(X?+Y?)

Y, = Y.+ EY(1+Ki(X2+Y?) (3.56)

Les résultats de la calibration ont donné les valeurs suivantes :

X. = 3782 (pixels) Y. = 299.8 (pixels)
F, = 1508.5 F, = 1508.9
K; = —0.08
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(a) Images actuelle et désirée (b) Image finale
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e La calibration du porteur : elle intervient lors du calcul du jacobien inverse
pour fournir, a partir du torseur cinématique, les consignes de vitesse arti-
culaire. Dans cette transformation, le point le plus délicat est 'identification
de la matrice M),. Elle exprime l'orientation et la translation du repere du
porteur par rapport au repere de la caméra. L’identification de cette matrice
a donné les valeurs suivantes :

—0.0024  0.9999 -0.0001 —89 mm
—-0.9999 -0.0024 —0.0062 3 mm
—0.0062  0.0001  0.9999 46 mm

Nous avons, dans le cas d’un ensemble robot/caméra calibré, réalisé une tache
de positionnement consistant a placer la caméra en face d'un objet de type b.
Les conditions d’expérimentations et les résultats quantitatifs sont présentés ci-
dessous :

o h=25= At = 180 ms
e Situation désirée :
— Angles d’Euler (en degrés) :
v=-021+£0.01 8=0.06£0.03 a=0.31£0.03
— Translations (en mm) :
t,=0.01+£002 ¢, =-0.17+0.02 ¢, =611.03+0.12
e Situation obtenue :
— Angles d’Euler (en degrés) :
v=0.16+£001 f=-0.484+0.02 «=0.00=£0.01

— Translations (en mm) :

t, =0.121+0.02 ty = 0.26 £0.01 ¢,=0611.614+0.13
Nous avons considéré ensuite :

e D’une part, une mauvaise identification des parametres intrinseques de la
caméra en imposant :

X, = 391 (pixels) Y. = 291 (pixels)
F, = 1360 F, = 1360
Ky, = 0



83 3.5. Asservissement visuel basé sur la signature polaire

X, et Y, ont été choisis comme étant le milieu de I'image, F, et F}, ont été
minorés de 10 % par rapport aux valeurs obtenues par la calibration, la
distorsion a été négligée.

e D’autre part, une mauvaise calibration du robot par le biais de la matrice
M. Pour ce faire, une erreur de 5 degrés a été introduite sur chaque axe,
et une erreur de 3 cm sur les translations. La matrice M. devient :

0.0944 0.9924 —-0.0789 —59 mm
—0.9917 0.0868 —0.0944 33 mm
—0.0868 0.0871  0.9924 76 mm

Cette mauvaise calibration a conduit, pour la position finale du porteur, aux
résultats suivants :

— Angles d'Euler (en degrés) :

v=-0.15£0.01 f=-0444+0.02 a=0.05=+0.02

— Translations (en mm) :

t, =030=x0.03 t,=-0.30x0.01 ¢, =610.8840.12

Comme on peut le constater, la précision obtenue ne souffre pas de la mau-
vaise calibration. En revanche, on peut remarquer que la décroissance de I’erreur
normalisée est moins rapide avec un dispositif non calibré (voir la figure 3.23).

1 T T T
Systéme calibré
‘ Systéme non calibré

0.8 - B
0.6 - B

0.2 i

F1G. 3.23 — Résultats expérimentaux — Objet de type b — Influence de la cali-
bration sur I’erreur normalisée —
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Influence de la précision de la valeur estimant les profondeurs

Les résultats présentés ont été obtenus sur 1'objet non plan de type ¢, ils
concernent l'influence de la précision de l'estimation de la valeur z*. Pour ce
faire, nous avons tout d’abord réalisé une tache de positionnement amenant le
capteur en face de 'objet pour z* = 2* =~ 65 cm. Cette tache n’amene pas de
remarques particulieres. Nous avons ensuite réalisé la méme tache tout d’abord
pour z* = 30 cm, puis pour 2* = 200 cm. Les différentes évolutions des erreurs
normalisées et des composantes du torseur cinématique sont représentées sur la
figure 3.24.

A la vue de ces figures on retrouve les résultats déja obtenus en simulation :
une forte valeur de Z* conduit a des valeurs de commande élevées, une faible
valeur a des faibles valeurs des commandes. De méme, la décroissance de I'erreur
est d’autant plus rapide que la valeur de z* est élevée. Toutefois, on peut remar-
quer, contrairement aux simulations, ’apparition d’une portion croissante dans le
graphe représentant 1’erreur normalisée avant une décroissance définitive (voir les
figures 3.24a et 3.24e). Ce phénomeme reste inexpliqué. En revanche, I'influence
de Z* sur le chemin parcouru par la caméra confirme les résultats de simulation
comme en témoigne la figure 3.25, une forte valeur de z* conduit a un chemin
beaucoup plus long.

z* = 30 cm

Z (mm) z* =65cm ——
z* =200 cm ——

10

X (mm) - 0
-H
_15 -10 Y (mm)

Fia. 3.25 — Résultats expérimentaux — Objet de type ¢ — Influence de 2* sur
la trajectoire de la caméra
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Par ailleurs, nous avons vérifié, toujours par la méthode de Dementhon, que
la précision du positionnement n’est pas affectée par le choix de 2*. Il s’en suit,
dans les cas ou aucune approximation n’est disponible, un choix confortable pour
la valeur de z*.

Influence d’une occlusion partielle de 1’objet

Les résultats obtenus jusqu’alors étant satisfaisants, nous avons voulu tester
I'influence d'une occlusion partielle de 1'objet de type c. L’obtenir lors du mou-
vement du porteur n’est pas tres aisée, aussi avons-nous positionné le capteur de
telle sorte que 1'objet ne soit pas entierement visible en position initiale.

Pour de faibles occlusions comme celle rapportées sur la figure 3.26, la conver-
gence de 'algorithme s’obtient sans probleme. Signalons que des résultats simi-
laires ont été obtenus quand, en position initiale, le contour de 1’objet n’est pas
entierement visible en raison de la non planéité de 1'objet.

3.5.5 Conclusion

Nous nous sommes intéressés, dans ce début de chapitre, a la réalisation de
taches de positionnement par rapport a des objets, plans on non, dont la forme
est complexe.

Dans un premier temps, nous avons calculé une approximation de la matrice
d’interaction associée a des informations visuelles issues du contour de 'image de
I'objet, la signature polaire. Les résultats, obtenus tant en simulations que sur
site expérimental, ont validé ’approche utilisée pour ce calcul.

Par ailleurs, ils ont montré que la convergence de la loi de commande était
possible sous de tres faibles hypotheses. En effet, seuls les contours souhaité et
courant sont nécessaires, aucune connaissance précise des dimensions de I’'objet ou
de sa localisation n’est requise. De plus, les résultats expérimentaux ont montré
que cette loi de commande était robuste vis-a-vis de l'estimation réalisée sur
les profondeurs, des occlusions partielles et d’un dispositif robot et capteur mal
calibré.

En outre, bien qu’aucune simulation ou expérimentation n’ait été réalisée,
I’approche proposée devrait pouvoir appréhender plus généralement le cas des
taches de suivi. De méme, elle doit pouvoir traiter le cas d’informations visuelles
provenant d’un contour ouvert.
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(b) Image finale
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Toutefois, on peut déplorer le cout des calculs nécessités par cette méthode
et les conséquences occasionnées sur la cadence d’acquisition des images et, par
suite, sur les relatives faibles performances dynamiques du porteur.

Apres avoir décrit un contour par le biais d’une représentation en coordonnées
polaires, nous allons maintenant nous intéresser a la réalisation de taches de
positionnement a l’aide d’informations visuelles issues d’une description de ce
contour sous forme paramétrique.

3.6 Asservissement visuel basé sur une repré-
sentation parameétrique

Nous avons vu en 3.4.3 que ce type de représentation était tres bien adapté
a la modélisation de formes quelconques. Aussi, allons-nous, dans le cas général,
chercher a obtenir la matrice d’interaction associée a des informations visuelles
issues d’une représentation paramétrique d’un contour.

3.6.1 Calcul de la matrice d’interaction

Soit (C) le contour de I'image de 'objet observé, il représente le support d’'un
arc géométrique ~ défini par :

F: I— R?
u s F(U):(X(U)If(u,ﬂ))

ou [ est un intervalle de R décrivant le domaine de variation de la variable u,
P et () des paramétrages des fonctions f et g. Bien que, théoriquement, cela
ne soit pas nécessaire, nous supposons dim P = dim Q = m/2 afin de simpli-
fier les développements ultérieurs (avec m la dimension du vecteur constitué des
informations visuelles).

En différenciant les fonctions f et g par rapport au temps, on obtient une
expression de la vitesse d'un point de coordonnées (X (u),Y (u))T dans le capteur :

. of .  Of
b %u " @B (3.57)

u" 9%
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On pourrait étre tenté, comme on l'a fait en 3.5.1 pour 6 dans le cas de la
signature polaire, d’éliminer u entre les deux équations, puis, de choisir m valeurs
distinctes de u conduisant aux couples (X (u), Y (u)) et enfin d’inverser le systéme
ainsi obtenu. Mais, sachant que la paramétrisation d’un contour sous une forme
paramétrique n’est pas minimale, cette facon de faire aboutirait nécessairement
a une matrice a inverser singuliere. Toutefois, en réécrivant (3.57) sous la forme :

. U
( ;( ) =A| P (3.58)
Q
ou :
of of
A | 0w O (3.59)
9% o 99 '
ou oQ

on peut chercher a éliminer @ d’une autre fagon. En effet, on peut, au sens des
moindres carrés, résoudre le systeéme ci-dessus par rapport aux variables u, P et
Q. Pour ce faire, prémultiplions chaque membre de (3.58) par AT il vient :

()i

- (3.60)

Q- =

Si la matrice carrée AT A est réguliere, on obtient %, P et () en inversant ce
systeme. Or, on peut montrer que A7 A se met sous la forme suivante :

0f* 04 0f0F 0909

du " ou BudP 9udQ
of of of?
TA -4 74 _
ATa= | Sos gE 0 (3.61)
9909 o 99”
9. 9Q )

qui est malheureusement aussi une matrice singuliere. En effet, en développant
le déterminant de cette matrice par rapport aux éléments de la derniere ligne, on
peut montrer aisément qu’il s’annule.

Il semble donc qu’il faille, pour chaque point du contour, estimer . Cela
signifie que, d’une image acquise a l'instant ¢, on sache, dans l'image acquise
a l'instant ¢ 4+ 1, mettre en correspondance tous les points de ce contour avec
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ceux de l'image précédente (tout au moins ceux utiles au calcul de la matrice
d’interaction). Ce processus doit étre itéré jusqu’a la position désirée du porteur
afin d’en déduire les valeurs de wu associées a chaque point du contour et par
suite les informations visuelles. En pratique, il faut donc réaliser la tache pour
obtenir la consigne visuelle! De plus, la consigne ainsi obtenue est dépendante de
la position initiale du porteur. Cette facon de procéder n’est donc pas viable.

La seule alternative restante est donc de supposer les effets des déformations
du contour dues aux variations de P ou () prépondérants par rapport a ceux de
u, c’est-a-dire négliger les variations du contour dues & u. Pour rendre cette hy-
pothese la plus valide possible, il convient d’imposer un minimum de contraintes :

e Tout d’abord, comme le calcul de P et () sur lesquels sont basées les valeurs
des informations visuelles dépend de origine de la variable w, il importe,
pour chaque image, de conserver une meéme convention. Une fagon simple
consiste, a choisir dans un premier temps une origine quelconque, a calculer
les valeurs constituant @, puis, par exemple, a chercher ug tel que g(ug, Q) =
Y, ol Y, est le centre de gravité de I'image de I'objet. On recalcule ensuite
les valeurs de P et () en considérant cette nouvelle origine (voir dans le
paragraphe 3.7.3 un exemple de ce calcul dans le cas des descripteurs de
Fourier). De cette fagon, on fixe bien une méme origine des u mais, par
contre, pas la maniere dont ils sont distribués le long du contour.

e Par ailleurs, considérons a présent le cas ou la caméra est en face de 1’'ob-
jet — supposé plan pour cette occasion — et supposons un mouvement de
translation suivant I'axe z. Il est aisé de montrer, dans ces conditions, que
I'image subit une déformation d'un facteur d’échelle fonction du déplacement
réalisé. Dans ce cas, la mise en correspondance entre les deux images est
triviale. En effet, les points se déplacent radialement d’'une image a ’autre
comme le rapporte la figure 3.27. Par conséquent, pour tenir compte de ce
type de déformation qui se gere facilement, nous introduisons la contrainte
suivante : a chaque image les points du contour sont rééchantillonnés d’une
part, de telle maniere a ce que tous les points soient équidistants, d’autre
part, de telle maniere a ce que le nombre N de points soit constant. Il s’en
suit un méme angle «, de valeur 27 /N tel que :

OM (u;) OM (uji1)e
JOM (u;) e[ |OM (ujir)el

cosa =

(3.62)

OM ()10 M (ujs1) 41
[OM (w;) 41 [[I|OM (wjs1) el
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Y
M (ujs1)e
M (ujn)e
- Wi o N M (u;) 41
© o X
(e

Fic. 3.27 — Transformation d’un contour due & un mouvement de translation
dans la direction de I'objet

Ces deux contraintes étant imposées, on peut considérer légitimement 1’égalité
1 = 0 dans tous les cas de mouvements de translation et dans les cas de rotation
d’axe z. Notons cependant que la deuxieme contrainte a été établie en supposant
I’objet plan et la caméra en face de 'objet considéré.

Dans ces conditions, le systeme (3.57) se simplifie en :

. Of o
*oopt =0

3 (3.63)
v-294H = o

Q=

Ce systeme est maintenant formé de deux équations indépendantes, on choisit
alors m /2 valeurs de u conduisant a m/2 couples (X (u), Y (u)) et on opére ensuite
classiquement. Il vient alors immédiatement :

LT
af —1 X1
L} = (a—];) : (3.64)
Eal T
X2
et :
a —1 Lgpﬁ
r— (£ : 3.65
x L$

m/2
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dans lesquelles on a posé :
T
(fQur), .oy fumpa))

{ = (Q(U1), o ,g(um/Q))T (3.66)

Remarque : dans le cas ou les fonctions f et g se décomposent linéairement sur
une méme base de fonctions par rapport aux paramétrages P et () (comme on le
verra en 3.7.1 dans le cas des descripteurs de Fourier) on montre aisément que :

8f 9y

oP ~ 9Q

' [~

(3.67)

Le cas général étant traité, nous allons a présent 'appliquer au calcul de la

matrice d’interaction dans le cas d’une fonction paramétrique tres utilisée en
vision, celle basée sur les descripteurs de Fourier.

3.7 L’exemple des descripteurs de Fourier

3.7.1 Calcul de la matrice d’interaction

Ce type de représentation permet de décrire chaque point du contour sous la
forme suivante :
X (u) B ao \ | o= ap by cos ku
Y (u) o o ¢ dy

sin ku (3.68)

on a donc, dans ce cas, m = 4h + 2.

Le calcul de la matrice d’interaction s’effectue grace a 'utilisation de (3.64)
et (3.65) qui conduisent a :

L§1
Ly M ,
T
) z;/ ? (3.69)
L = M : 1
\ Lgm

/2
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avec :
1 cosu; --- coshu; sinu; ---  sinhu !
M= : : : : : (3.70)
1 coStpya -+ COShUy g SiDUy;p -+ SN AU/
et :
f— DY o .. T
B_ (Go, 7ahab17 ’bh)T (371)
Q: (607"' >Chad17"' 7dh)
Par suite, on en déduit la matrice d’interaction recherchée :
Lg@l
;
M 0 Lx
T _ m/2
L, = ( 0 M ) %) (3.72)
1
T
LYm/Z

avec s = (B, Q)T

Remarque : on peut vérifier, cette fois, qu’en choisissant m /2 valeurs dis-
tinctes de u la matrice M ! est toujours régulicre.

Etudions & présent plus en détail la matrice LT. Pour ce faire, intéressons nous

a une ligne ¢ particuliere :

e si i < m/2, soit p; cette information visuelle. Connaissant ’expression de
L%, en fonction de Xj et Y avec X; = X(u;) et V; = Y(uy), il vient

immédiatement :
My !
Zj

) 0
j=m X.
T _ i)

Ll = Z i (3.73)
j=1 minjY-
—mi;(1+ X;%)
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e de méme, si m/2 < ¢ < m, notons ¢; 'information visuelle étudiée, il vient

alors en connaissant ’expression de L% en fonction de X; et Yj :

T

—mij X;Y
—mi X

(3.74)

Par suite, I'utilisation explicite de (3.68) dans les expressions de LZZ_ et LqTZ_
conduit aux relations suivantes :

LT
Py

T
Lp,,

T
Lp,,

T
Lp,,

T
Lp,,

T
P

Lo,
Lo,
Lo,
La,,
Lo

—1,5

\

T
LQi

,6

=2 Mig/%

0

ao Y Mg/ 2 + 32 mi B/ %

apCo Y ; Mg + Co D miiBj + ao Y25 iy + i
—(L+ag) >0 miy — 2a0 > ;mi 85 + UF

Co Doy i + D05 My

0

=2 Mij/%

Co Y i Mig/25 + D MijVi/ 7

(1+c§) D25 mag + 2c0 325 mi gy +

—aoCo Y M — Co Y5 Mg — o 225 MijYj — i
—ao > Mij — 2 M

relations dans lesquelles on a posé :

e 3; =), aicosku; + by sinku; ;

o v, = >, cpcosku; + disinku; ;

(3.75)
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® i = Zj mi B ;
o Y = — Zj mz’,gﬂ?;

o Ui =30 mig

Les relations (3.75) font exhiber les termes ), m;;, > mi;0; et > m; ;.
Or, on peut vérifer, numériquement ou a 'aide d’un calculateur symbolique, que
ces termes se simplifient, suivant les valeurs de 7, et quelques soient les valeurs
des u; en :

Z]‘mi,j = ]_, 0,...,0

m/2—1fois 3.76
iji,jﬁj = 0,&1,...,ah,bl,...,bh ( )

dimigyi = 0,c,.. cpdi, ... dy

Par suite, en supposant toutes les profondeurs égales a 2*, on peut en déduire
une expression simplifiée de la matrice d’interaction recherchée :

1 ao

-—— 0 = apco + ¢1 —1—af+y7 Co
z* z*
a
0 0 % apc1 + cpar + @2 —2apa1 + 1/J§ €1
z
a.h . P
0 0 7 0ch + coan + ©h+1 —2apan + ¥y, Ch
b
0 0 z%‘ apdy + cobi + Yn42 —2a0by + 1) ., dy
b.
- 0 0 TZ aodp + cobp + Pmy2 —2aobp + 1/’51/2 dn
| = L (3.77)
: 0 = = L+ cg+of —apco — $1 —ap
z* z*
c
0 0 le 2coct + wg —apC1 — Co1 — P2 —ai
z
. : )
0 0 = 2coch + Yy —aopCp — Coah — Ph+1  —OGh
d
0 0 ZTi 2cody + wZJrQ —apdy; — cob1 — Phy2  —b1
dh q
0 0 - QCOdh + w’m/? _aOdh - cObh - Spm/Z _bh
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Tout comme dans le cas de la signature polaire, la forme de cette matrice met
clairement en évidence les points suivants :

e A la vue des premicre et (h—|—2)iéme lignes de E;T ~on s’apercoit que la

matrice d’interaction relative & Vinformation visuelle (ag, co) differe de celle
de l'information visuelle (ag, cp), quand elle est considérée en tant que la
projection d’un point, uniquement par I'ajout des fonctions o1, ¥ et 7,
c’est-a-dire, sur les termes relatifs aux rotations d’axes = et y.

e Le découplage des mouvements de translation suivant les axes = et y.

e L’invariance de la forme de I'image de 'objet, forme décrite par les infor-
mations visuelles (ay, by, ¢k, dx) pour k # 0, en cas de translation suivant
les axes x et/ou y.

De plus, notons que ’on retrouve une nouvelle fois les conséquences de la non
vérification de la contrainte de rigidité des informations visuelles par le biais des
D q
termes ;, ¥; et ;.

La matrice d’interaction étant obtenue, nous allons décrire succinctement la
fagon dont sont obtenues les informations visuelles.

3.7.2 Extraction des informations visuelles

Comme dans le cas de la signature polaire, et pour les mémes raisons que celles
avancées en 3.5.2, la méthode des moindres carrés est utilisée. Les fonctions f et
g n’étant dépendantes qu’un seul des deux paramétrages P ou @), le probleme
est séparable. Par suite, il nous faut minimiser les deux critéres suivants (en
conservant les notations introduites en 3.5.2) :

=N (3.78)

ou X, (u;) et Y, (u;) sont les coordonnées réellement mesurées en u; sur le contour,
apres rééchantillonnage.
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La solution est alors donnée par :

( . —1

i=N =N
P = aal a, X, (u;)
=1 =1
= =L (3.79)
Q = o) ;Y (u;)
\ =1 =1

Remarque : Les fonctions f et g se décomposant sur une méme base de
fonctions, le calcul de P et Q ne nécessite I'inversion que d’une seule matrice, en
I'occurence la matrice Y, ayaf

3.7.3 Convention concernant 1’origine de la variable u

Nous avons vu en 3.6.1 qu’il était nécessaire de choisir une convention sur ’ori-
gine de la variable de parcours du contour pour satisfaire, en partie, I'hypothese
1 = 0. Examinons par conséquent ’effet d’une translation uy du parametre u sur
le contour considéré :

k=h
X (u — ug) B ag ap by cos k(u — ugp)
( Y (u — ) B o + ; ¢ dy sin k(u — ug) (3.80)
Simplifications faites, on obtient 1’écriture des nouvelles informations visuelles
(ag, by, ¢y, dy,) avec k # 0 par :

a, b, o oap by coskug  sinkug
( C;c d;c ) B ( cr  di ) ( —sinkug cos kug (3.81)

Par conséquent, et conformément a 3.6.1, le processus d’obtention des infor-
mations se déroule comme suit. Tout d’abord, apres rééchantillonnage, on calcule
les informations visuelles par rapport a une origine arbitraire, on dispose ainsi
des (ag, bg, ¢k, dy). Puis, on cherche uy en résolvant, a chaque nouvelle image,
Y (up) = cp3. Enfin, les informations visuelles réellement utilisées sont obtenues
par (3.81).

Ces principaux résultats étant établis, nous allons tester dans le paragraphe
suivant le comportement de la loi de commande :

7= A (L) ) (a8 (3.82)

3Dans le cas des descripteurs de Fourier, on peut montrer que le centre de gravité de 'image
a pour coordonnées (ag, ¢p).
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avec :
S = (a07"' 7ah7b17"' 7bh7607"' 7ch7d17”' ’dh)T (383)

3.7.4 Résultats de simulations

Les exemples de simulations proposés ici sont identiques a ceux présentés en
3.5.3 dans le cas de la signature polaire : I'utilisation des objets plan puis non
plan, la réalisation des taches de positionnement en face ou suivant une orientation
différente par rapport a I’objet, le comportement de la loi de commande pour ces
différents objets et ces différentes taches en environnement bruité. De meéme,
I'influence des deux parametres intervenant dans la loi de commande, a savoir, le
nombre d’harmoniques et ’estimation de la profondeur une fois la tache réalisée,
est discutée.

3.7.4.1 Simulations non bruitées
Cas d’un objet plan

Nous considérons tout d’abord le cas d'un objet plan et supposons qu’a tout
instant le contour de 1’objet reste entierement visible. Par ailleurs, nous supposons
modéliser le contour grace a h,,, harmoniques. Par contre, la loi de commande n’est
supposée n’en utiliser que h.. Cette facon de procéder permet de travailler avec
h. harmoniques, obtenues a partir de h,, harmoniques, plus représentatives que
si elles étaient obtenues a partir de h,, = h. harmoniques mais elle permet aussi
de diminuer la complexité des calculs. Toutefois, comme on le verra en 3.7.4.3,
cela peut conduire a certains désavantages.

La figure 3.28a représente le motif initial et le motif désiré, les figures 3.28b
et 3.28c¢ représentent respectivement I’erreur normalisée relative aux informations
visuelles de dimension 4h,+ 2 (et non pas 4h,, +2) et les composantes du torseur
cinématique. Les conditions de simulations étant inchangées par rapport a celles
du paragraphe 3.5.3.1 exceptées les valeurs des parametres suivants :
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F1G. 3.28 — Positionnement en face d’un objet plan
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e Nombre de points du contour rééchantillonnés : N = 300

Les résultats obtenus sont tout a fait satisfaisants malgré toutes les hypotheses
émises et ce, avec un faible nombre d’harmoniques. Par ailleurs, ’autre tache de
positionnement, consistant a une orientation souhaitée a 30 degrés par rapport
a 'axe x de la position finale précédente, a été également testée. Les motifs
initial et désiré sont représentés sur la figure 3.29a, l'erreur normalisée et les
composantes du torseur cinématique sur les figures 3.29b et 3.29¢ respectivement.
Les conditions de simulations étant inchangées exceptée la valeur de h. qui a
été portée a 2. Une nouvelle fois la convergence est atteinte bien que toutes les
profondeurs utilisées soient grossierement approximées par z* et que la deuxieme
contrainte (cf. 3.6.1) soit inefficace dans ce cas de figure. En fait, comme dans le
cas de la signature polaire, seules les images courante et souhaitée sont nécessaires
et pratiquement aucune information sur ’objet ou sur sa localisation par rapport
a la caméra n’est requise.

Par ailleurs, concernant une comparaison des deux méthodes et pour la tache
de positionnement en face d’'un objet plan (voir les figures 3.4 et 3.28), aucune
différence significative de comportement tant au niveau des vitesses de conver-
gence que des amplitudes des composantes du torseur cinématique n’est a noter.
En revanche, concernant 1’autre tache (voir les figures 3.5 et 3.29), les amplitudes
des commandes sont beaucoup plus importantes dans le cas des descripteurs de
Fourier. D’autre part, signalons que les deux méthodes nécessitent un nombre
tres voisin d’informations visuelles, 4h,,,+2 = 10 pour les descripteurs de Fourier,
2h+3 = 11 pour la signature polaire.

Le cas d'un objet dont le contour n’est pas une fonction holomorphe n’ap-
pelle pas de remarques particulieres comme le montre la figure 3.30. Pour cette
simulation seul A, a été modifié, il est passé a 2.

Cas d’un objet non plan

Plusieurs simulations ont été effectuées, tout d’abord sur l'objet représenté
sur la figure 3.6 puis sur des objets moins profonds. Certes, certaines d’entre
elles ont conduit a des cas de convergence, mais il faut surtout retenir les cas
de divergence en cas de changement de la position initiale de la caméra. Il est
vrai que la contrainte 2 est, dans ce cas, totalement inefficace . En conséquence,

4Du reste, il est curieux de constater la convergence de la loi de commande lors de la
réalisation d’une tache de positionnement consistant & amener le porteur non en face de I’'objet
observé.
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F1G. 3.30 — Positionnement en face d’un objet plan dont le contour n’est pas une
fonction holomorphe
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nous préférons ne pas présenter de résultats ayant abouti a une convergence, ils
ne seraient pas représentatifs.

3.7.4.2 Simulations bruitées

Nous considérons, dans ce paragraphe, le cas ou a chaque point du contour un
bruit uniforme d’amplitude maximum = 2 pixels a été ajouté. Les figures 3.31a et
3.31b représentent respectivement le comportement du signal d’erreur normalisé
et des composantes du torseur cinématique dans le cas d’un positionnement en
face de 'objet, les figures 3.32a et 3.32b représentent aussi le comportement de
I’erreur normalisée et des composantes du torseur cinématique mais concernant
I’autre tache. Les conditions de simulations étant inchangées par rapport a 3.7.4.1.
Comme dans le cas de la signature polaire, 'introduction de bruit ne modifie
pas le comportement de la loi de commande pour les raisons déja invoquées en
3.5.3.2. En particulier, I’erreur normalisée n’est qu’imperceptiblement affectée par
le bruit.

Le comportement de 'algorithme étant connu dans diverses configurations
particulieres, nous allons discuter maintenant de 'influence du nombre d’harmo-
niques et de la précision de I'estimation faites sur la loi commande.

3.7.4.3 Influence du nombre d’harmoniques sur le comportement de
la loi de commande

L’analyse faite au paragraphe 3.5.3.4 dans le cas de la signature polaire reste
valable en considérant le nombre h. d’harmoniques. Il doit étre suffisamment
important pour que la relation s|x11 = s|p + AtL?;TC soit vérifiée au moins
grossierement.

De plus, comme en 3.5.3.4, le raisonnement effectué sur le rang de la matrice
d’interaction implique la contrainte 4h. + 2 > 6. La plus petite valeur possible
pour h. est donc, théoriquement, h, = 1.

Cette fois, bien que l'objet observé soit strictement identique a celui utilisé
dans le cas de la signature polaire, une seule harmonique, voire deux, s’avere
suffisante. Cependant, en procédant ainsi, on diminue l'influence du bruit, la
complexité des calculs et on augmente la pertinence des informations visuelles,
comme expliqué en 3.7.4.1, mais on ne prend en compte qu'un comportement
simplifié de la relation liant la variation du contour dans I'image et les mouve-
ments du porteur (c¢’est pourquoi, dans le cas de I'objet dont le contour n’est pas
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une fonction holomorphe, h. a été porté a 2, sous peine de divergence). Il s’en
suit, comme le montre clairement la figure 3.33b, des valeurs de commande élevée
et, par suite, la nécessité d’utiliser des valeurs faibles de A (dans ce cas on avait A
= 0.6). Ce comportement s’atténue, tout en assurant une vitesse de convergence
équivalente (figure 3.33a), en imposant, par exemple, h,, = h, = 4 comme le met
en évidence la figure 3.33c. Cette raison nous a poussé aussi a fixer h, a 2 dans
le cas de la tache amenant la caméra suivant un angle de 30 degrés par rapport
a un positionnement en face de I'objet.

3.7.4.4 Influence de la précision de ’estimation de la profondeur une
fois la tache réalisée sur le comportement de la loi de com-
mande

Concernant l'influence de 2*, les deux méthodes ont un comportement tres
voisin. Elles sont toutes deux peu sensibles a une mauvaise estimation de cette
valeur. Signalons plus précisément, dans le cas des descripteurs de Fourier, une
convergence dans U'intervalle [10 cm, 250 cm] concernant les deux téches de posi-
tionnement par rapport a un objet plan et pour h,, = h. = 4 (conformément aux
conséquences du paragraphe 3.7.4.3).

De méme, la vitesse de convergence est tres influencée par 2* (figure 3.34a),
elle est, dans un premier temps, d’autant plus rapide que z* est surestimé. Il
s’en suit, dans ce cas, des valeurs de commande plus élevées, comme en témoigne
la figure 3.35. De plus, a la vue de la figure 3.34b, comme dans le cas de la
signature polaire, le chemin parcouru par la caméra est alors beaucoup plus long.
Cependant, dans un second temps, la convergence devient quasiment linéaire et
finalement le critere de convergence n’est pas atteint plus rapidement pour z* =
50 ¢cm que pour z* = 250 cm. En fait, si 'on s’intéresse au torseur cinématique
(figure 3.35), on peut remarquer que, contrairement a la signature polaire, les
composantes suivant les rotations ne sont que faiblement affectées par la valeur
de Z* et par suite, la vitesse de convergence aussi. On assiste a un quasi découplage
des composantes suivant les translations et les rotations.

Le comportement de I'algorithme étant connu, nous allons a présent le valider
sur la plate-forme expérimentale. Les tests portent sur la validation des résultats
obtenus en simulation mais aussi sur l'influence de la calibration du dispositif
expérimental ou d’une occlusion partielle de 1'objet.
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3.7.5 Résultats expérimentaux

Avant de présenter plus avant les résultats obtenus, précisons que le déroule-
ment d'une expérimentation est identique a celui utilisé dans le cas de la signature
polaire, en particulier la fagon de vérifer la bonne réalisation de la tache (voir le
paragraphe 3.5.4.2). De méme, les objets utilisés sont identiques & ceux présentés
en 3.5.4.3. Toutefois, un quatrieme a été ajouté pour pouvoir traiter le cas d’un
contour non holomorphe, il est représenté sur la figure 3.36.

F1G. 3.36 — Objet plan dont le contour n’est pas une fonction holomorphe

3.7.5.1 Cas d’un objet plan

La premiere expérimentation consiste en la réalisation d’une tache assurant
un positionnement du capteur en face de 1'objet plan, l'objet a. Les conditions
d’expérimentations et les résultats quantitatifs sont présentés ci-dessous :

o At =120 ms

e h, =12

e h.=3

e \=0.3

e 2* =68 cm

e Nombre de points du contour rééchantillonnés : N = 500

Approximation de z* : z* = 65 cm
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e La matrice d’'interaction a été maintenue constante et a été calculée en
s = s*. Toutes les profondeurs ont été supposées égales a z*.

e Situation initiale :
— Angles d'Euler (en degrés) :

v=1693+0.02 =1626£0.02 a=-4.11+0.02

— Amplitude de translation par rapport a la situation désirée (en mm) :
A, =—-111 A, =79 A, =162

e Situation désirée :
— Angles d’Euler (en degrés) :

v=-0.19+0.01 f=-0.00£0.01 a=0.05+0.02

— Translations (en mm) :

t,=173x£0.02 ¢,=-0.09+:0.02 ¢,=0611.3140.10

e Situation obtenue :
— Angles d'Euler (en degrés) :

v=0.93+0.01 f=-0.65+0.01 o= —0.00=+0.02

— Translations (en mm) :

t,=012x0.02 ¢,=2154+0.01 ¢,=609.88+0.13

De plus, la figure 3.37a représente le motif initial et le motif désiré, la figure
3.37b le motif obtenu, les figures 3.37c et 3.37d le comportement des composantes
du torseur cinématique et de I’erreur normalisée.

Meéme si les résultats obtenus restent satisfaisants, on peut toutefois remar-
quer qu’ils sont moins précis que dans le cas de la réalisation d'une tache de
positionnement basée sur la signature polaire. En fait, en comparant les figures
3.18 et 3.37, on peut remarquer que 'utilisation d’informations visuelles issues
des descripteurs de Fourier conduit & des signaux de commande plus bruités (~
2.5 fois). Plusieurs phénomenes pourraient expliquer cette observation :
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e Le rééchantillonnage des points du contour qui nécessairement introduit
du bruit, en particulier — on le comprend bien — quand le nombre de
points réels du contour est supérieur a celui imposé. On peut d’ailleurs
remarquer sur la figure 3.37c que 'amplitude du bruit est plus importante
en fin de mouvement, quand le nombre réel de points est élevé, qu’en début
de mouvement, ou il est plus faible.

e La conséquence de la non vérification de I’hypothese @ = 0.

e Un moins bon conditionnement de la matrice d’interaction.

Par ailleurs, comme dans le cas de la signature polaire, des cas de minima
locaux ont été rencontrés. Signalons qu’ils disparaissent quand h,,, augmente.

La tache suivante consiste en un positionnement selon une orientation diffé-
rente de celle précédente. Pour ce faire, a partir de la position finale précédente, le
support de l'objet est incliné. L’image correspondante constitue ainsi la nouvelle
consigne visuelle. Plus précisément, les différentes situations suivantes ont été
mesurées :

e Situation initiale :
— Angles d'Euler (en degrés) :
v=551+£0.01 f=16.114+0.02 o= —4.05+0.02
— Amplitude de translation par rapport a la situation désirée (en mm) :
A, =—-111 A, =79 A, =162
e Situation désirée :
— Angles d'Euler (en degrés) :
v=-11.55£0.00 f8=-0.12£0.02 a=-4.11£0.02
— Translations (en mm) :
t, =097+0.02 t, =-26.26+0.02 t,=602.78%0.10
e Situation obtenue :
— Angles d'Euler (en degrés) :
v=-13.01£0.01 =0.96+001 oa=-4.28=+0.02
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— Translations (en mm) :
t,=179+£0.02 t,=-2832+0.01 t,=0603.72+0.15

Le comportement de 'algorithme est rapporté sur la figure 3.38, on peut noter
en particulier le bruit important présent dans la commande. Une nouvelle fois,
on peut constater un positionnement moins précis. Toutefois, la convergence est
obtenue bien que I'hypothese @ = 0 ne soit pas vérifiée puisque la contrainte 2
est inefficace.

Les expérimentations suivantes précisent le comportement de la loi de com-
mande vis-a-vis d'une calibration erronée, d'une imprécision sur l’estimation des
profondeurs ou d’une occlusion partielle de I'objet.

Influence de la calibration du dispositif expérimental

Les erreurs introduites sont identiques a celles décrites en 3.5.4.3. Par ailleurs,
les résultats donnés ci-apres, concernant la position finale du porteur, sont a
comparer avec les premiers donnés dans ce paragraphe.

— Angles d’Euler (en degrés) :

v=098+001 f=-0484+0.01 a=—-044+0.02
Translations (en mm) :
ty = —0.60 £0.02 t,=1.54£0.01 t,=607.73£0.13

La précision n’est pas spécialement affectée par une calibration imprécise, alors
que la vitesse de convergence l'est tres légerement comme en témoigne la figure

3.39 ou l'erreur normalisée d'un dispositif calibré est comparée a celle d’un dis-
positif non calibré.

Influence de la précision de la valeur estimant les profondeurs

Pour cette expérimentation, la situation désirée est celle décrite en début de
paragraphe, pour z* = z*. Suivant les valeurs de z*, les résultats suivants ont été
obtenus :

e Position finale du porteur pour z* = 45 cm :
— Angles d’Euler (en degrés) :
v=6.15+0.01 f=-048+0.02 a=-0.4=+0.02
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(a) Images actuelle et désirée (b) Image finale
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Fia. 3.38 — Résultats expérimentaux — Objet de type a — Positionnement non
en face de 'objet
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1 T T T T
Systéme calibré

Systéme non calibré
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Fia. 3.39 — Résultats expérimentaux — Objet de type a — Influence de la cali-
bration sur l'erreur normalisée —

— Translations (en mm) :
t, =—0.60=£0.03 ¢,=10.56=+0.01 t,=0607.734+0.14
e Position finale du porteur pour 2* = 95 cm :
— Angles d’Euler (en degrés) :
v=253£001 f=-134+0.02 o= -0.07=40.02
— Translations (en mm) :

t,=-220%£0.03 ¢, =476+0.02 ¢,=0609.214+0.13

Comme on peut le constater les résultats sont plutot décevants, en particulier
dans le cas ou les profondeurs sont sous-estimées. De plus, les erreurs norma-
lisées observées sur les figures 3.40e et surtout 3.40a ne tendent pas franchement
vers une valeur nulle. En effet, comme en témoigne la trajectoire de la caméra
représentée sur la figure 3.41, il s’agit de minima locaux mais pour des situations
tres proches les unes des autres.

Ces minima locaux n’étant pas apparus en simulation, ces résultats nous
permettent de constater que le logiciel utilisé ne modélise qu’imparfaitement la
réalité. Par exemple, il ne gere pas 'augmentation (respectivement la diminution)
des points du contour en cas de mouvements tendant a s’approcher (respective-
ment a s’éloigner) de I'objet. Toutefois, on retrouve bien le fait qu'une surestima-

tion de Z* conduit a des signaux de commande de forte amplitude (figures 3.40b,
d et f).
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F1G. 3.40 — Résultats expérimentaux — Objet de type a — Influence de z* sur
I’erreur normalisée
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z:* =4bcm ——
Z (mm) z*=65cm —
2* = 95 em
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Fia. 3.41 — Résultats expérimentaux — Objet de type a — Influence de 2* sur
la trajectoire de la caméra

Influence d’une occlusion partielle de 1’objet

Les résultats concernant ce test sont plutot satisfaisants comme le rapporte
la figure 3.42. Par contre, notons une fois de plus des imprécisions obtenues dans
la situation obtenue :

— Angles d'Euler (en degrés) :
v=-1.96+0.01 f=—-087+001 a=—024+0.03

— Translations (en mm) :

t,=—148+£0.03 ¢, =21+0.02 ¢, =607.71=x0.12

3.7.5.2 Cas d’un objet plan dont le contour est décrit par une fonction
non holomorphe

Nous traitons ici le cas particulier d'un objet dont le contour dans I'image
n’est pas une fonction holomorphe, cas, rappelons-le, que ne peut pas traiter la
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(a) Images actuelle et désirée
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Fia. 3.42 — Résultats expérimentaux — Objet de type a — Test d’occlusion
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méthode basée sur la signature polaire. Les conditions d’expérimentations et les
résultats quantitatifs sont présentés ci-dessous :

e At = 160 ms
e h, =15
e h.=141

e Situation initiale :
— Angles d’Euler (en degrés) :

vy=387+002 B=7284+0.02 a=10.95£0.05

— Amplitude de translation par rapport a la situation désirée (en mm) :
Ay =260 A, =18 A, =260
e Situation désirée :
— Angles d'Euler (en degrés) :
v=-0.08+0.02 B=-0.07£0.02 a=0.01+0.03
— Translations (en mm) :

t, =093+£0.05 ¢, =-0.36=+0.01 ¢, =611.05+0.22

e Situation obtenue :
— Angles d’Euler (en degrés) :

v=-080+£0.01 #=0.57£0.01 a=0.27£0.02

— Translations (en mm) :

t,=275+£002 ¢, =-186+0.01 ¢,=610.57=%0.11

De plus, les figures 3.43c et 3.43d rapportent respectivement les comporte-
ments des composantes du torseur cinématique et de 'erreur normalisée relative
aux informations visuelles. La figure 3.43a représente le motif initial et le motif
désiré, la figure 3.43b le motif obtenu. La réalisation de cette tache n’appelle pas
de remarques particulieres.
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(a) Images actuelle et désirée (b) Image finale
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Fi1G. 3.43 — Résultats expérimentaux — Objet dont le contour n’est pas représenté
par une fonction holomorphe — Positionnement en face de 'objet
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3.7.5.3 Cas d’un objet non plan

Comme en simulation, des cas de convergence ont été obtenus, en particulier
sur l'objet b, mais, en regle générale, I'algorithme s’est avéré tres peu robuste
vis-a-vis de ce type d’objet. Des cas fréquents de minima locaux ou de conver-
gence uniquement pour certaines positions initiales ont été rencontrés. La non
vérification de la contrainte 2 est sans doute une des raisons majeures de cet
échec.

3.7.6 Conclusion

Apres avoir proposé une méthode générale de calcul de la matrice d’interac-
tion dans le cas d’informations visuelles issues d’une représentation sous forme
paramétrique du contour de 'image de 1’objet observé, nous ’avons appliqué au
cas des descripteurs de Fourier. Ce calcul repose sur 'hypothese de validité de la
relation © = 0 ou u représente la variable de parcours du contour. Pour rendre
cette hypothese légitime, nous avons introduit deux contraintes sur la fagon d’ex-
traire les informations visuelles. Cependant, les résultats obtenus en simulation et
sur site expérimental ont montré leur inefficacité dans le cas d’objets non plans.
De plus, en ce qui concerne la robustesse de ’algorithme, on a pu noter une sensi-
bilité par rapport a une imprécision sur la valeur de I'estimation des profondeurs
une fois la tache réalisée. Par contre, le cas d’une occlusion partielle a été correc-
tement traité, tout comme celui d’'une mauvaise calibration du porteur et de la
caméra. De plus, méme si dans le cas d’objets plans, la précision du positionne-
ment final du porteur est moins bonne que dans le cas de ’approche basée sur la
signature polaire, les résultats sont globalement bons.

Par ailleurs, la convergence de la loi de commande ne requiert aucune hy-
pothese sur les dimensions de I'objet. En effet, seules sont nécessaires les images
courante et souhaitée et une approximation, somme toute assez grossiere (a en-
viron 5 cm pres), de la distance de la caméra a 'objet une fois la tache de
positionnement réalisée.

3.8 Conclusion

Finalement, nous avons proposé dans ce chapitre deux méthodes permettant
de réaliser une tache de positionnement par rapport a un objet de forme com-
plexe. Une comparaison des ces deux méthodes conclue a un net avantage de
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celle basée sur une description polaire du contour. Elle permet d’appréhender
des objets non plans et conduit, d’'une maniere générale, a des positionnements
plus précis. D’autre part, elle est plus robuste vis-a-vis d’'une mauvaise estimation
de la profondeur une fois la tache réalisée. Cependant, rappelons, qu’a ce jour,
la méthode basée sur les descripteurs de Fourier est I'unique méthode permet-
tant d’appréhender des contours non holomorphes. D’autre part, comme on le
verra dans le chapitre de conclusion de ce document, elle offre des perspectives
de recherche tres intéressantes.

A présent que l'on connait le comportement des deux types de méthodes
développées dans ce chapitre et donc, de ’approche asservissement visuel basé
sur le contour dans I'image de I'objet observé, on peut vouloir la comparer a une
approche basée sur des informations visuelles de type point caractéristique.

Tout d’abord, on peut souligner la faible influence du bruit sur la loi de com-
mande. En effet, le processus d’extraction d’un point caractéristique, au méme
titre qu’un point du contour, fournit une information bruitée qui, dans le cas d'un
asservissement visuel basé sur des primitives points est a utiliser telle quelle, alors
que dans le cas d’une approche contour la méthode d’identification du modele
permet de limiter fortement son influence.

D’autre part, nous avons vu aussi que ’approche contour était peu sensible a
une occlusion partielle de I'objet. Au contraire, dans le cas de primitives points,
elle peut étre dramatique. Une alternative pourrait consister a envisager une loi
de commande utilisant des informations visuelles redondantes comme dans [Fed-
dema 89a], toutefois, on se heurterait alors a un autre probleme : I'appariement
des points d’une image a l'autre. En effet, ce probleme est compliqué, en parti-
culier lorsque la mise en correspondance doit étre effectuée sur des images tres
différentes comme cela peut étre le cas entre I'image consigne et 'image initiale.
Rappelons que ce probleme est évité dans une approche contour.

De plus, les détecteurs de points d’intéréts (que nous détaillerons par ailleurs
en 4.3.3) restent sensibles a des changements de point de vue ou de facteur
d’échelle dans le sens ou un point détecté dans une premiere image peut ne pas
'étre dans une seconde ou de fagon insuffisamment précise (voir dans [Schmid 96|
une évaluation comparative de ce type d’algorithme). Cela peut étre problématique
en asservissement visuel. Par contre, et nous en terminerons la, la détection du
contour est moins critique. En effet, une détection sommaire est possible puisque
I’on ne cherche pas une modélisation précise de ce contour, que ce soit dans I'ap-
proche polaire ou paramétrique.






Chapitre 4

Positionnement par rapport a un
objet plan de forme inconnue

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes confrontés a la réalisation d’une
tache de positionnement par rapport a des objets de forme complexe par asser-
vissement visuel 2D. Le mouvement du capteur est tel qu’il tend a faire coinci-
der I'image courante de 1'objet avec une image désirée de ce méme objet. On
émet ainsi implicitement ’hypotheése que 'image courante puisse effectivement
coincider avec 'image désirée, acquise a un instant qui peut étre tres différent de
I'instant présent. On suppose, en particulier, que 'objet ne se soit pas déformé
depuis l'acquisition de I'image désirée ou, dans le cas ou la consigne visuelle est
obtenue a l’aide d'un modele, qu’il ne se déformera pas. Une deuxieme hypothese
suppose que la consigne visuelle soit connue. C’est-a-dire, que ’on puisse décrire
avec précision I'image de 'objet une fois la tache réalisée. Comme on ’a vu en
introduction de ce document, ce n’est pas toujours possible. Nous avions cité en
exemple le cas d’objets pour lesquels une tache de positionnement est souhaitée
et que 'on rencontre dans le domaine des industries agro-alimentaires. De méme,
on aurait pu citer les domaines de 1’agriculture, de I'horticulture ou de I'industrie
forestiere. Ces objets, plantations, fleurs, arbres ou produits alimentaires appar-
tiennent tous a une méme classe, toutefois, ils sont tous différents a l'intérieur
de leur classe respective et, de ce fait, il existe autant de consignes visuelles que
d’objets de la classe. Dans ce contexte, une unique consigne visuelle n’est pas
exprimable, on doit donc la supposer inconnue.

Nous nous proposons, dans ce chapitre, de traiter ce cas de figure pour une
tache particuliere de positionnement consistant a amener la caméra en face de
I'objet observé. Les dimensions de cet objet, comme sa forme, sont supposées
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inconnues. Par contre, nous le supposons plan et immobile. L’idée directrice est
de maximiser la surface de I'image de 'objet afin que, sous certaines hypotheses,
cette surface soit effectivement maximum quand la caméra est en face de I'ob-
jet. Pour ce faire, nous traitons dans un premier temps le cas plus simple d’un
objet filiforme en maximisant la taille du segment issu de la projection sur le
capteur de cet objet. Nous montrons, ensuite, comment I’approche retenue peut
se généraliser a un objet présentant trois points caractéristiques, puis a un objet
quelconque. En fin de chapitre, la notion de points caractéristiques sera approfon-
die et des résultats d’expérimentations, y compris en environnement non calibré,
seront présentés. Mais, tout d’abord, rappelons le formalisme de redondance de
la fonction de tache qui nous sera utile tout au long de ce chapitre.

4.1 Le formalisme de redondance de la fonction
de tache

L’approche fonction de tache, déja introduite en 3.1, permet d’appréhender la
réalisation d’une tache référencée vision e,(r, t) comme la régulation a zéro de la
fonction de tache suivante (en conservant les notations du chapitre 2) :

ex(r,t) = LT (s(r,t) — 5%) (4.1)

Cependant, quand les degrés de liberté ne sont pas tous contraints par la réalisation
de e,, on peut, grace au formalisme de redondance décrit dans [Samson 91] et
[Samson 88|, faire cohabiter une autre tache dite secondaire, e; étant alors la
tache la plus prioritaire dite principale. Certaines applications utilisent a profit
cette fagon de faire [Coste-Maniere 95, Santos 95] et [Marchand 96].

La tache secondaire est représentée par un cout secondaire hg a minimiser de
gradient g = %ﬁ. Si LT est de rang plein, Samson a montré dans [Samson 91|
Jg T S

et [Samson 88] qu'une fonction de tache réalisant e¢; = 0 sous la contrainte de
minimisation de hg s’écrivait :

~ o~ —~
e=LT (s—s")+a (Hn — LT L§T> g" (4.2)

S

ou :

e « est un scalaire positif;

o~~~ —
o I, — LT LT est un opérateur de projection dans le noyau de L.
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Le torseur cinématique étant toujours obtenu par :

T, = —Xe (4.3)

Ces principaux rappels étant effectués, nous allons, dans le paragraphe suivant,
spécifier plus avant le probleme qui nous intéresse dans le cas d’un objet simple,
un objet filiforme, et pour la tache consistant a positionner la caméra en face de
cet objet.

4.2 Etude d’un objet simple : le segment

4.2.1 Spécification de la tache

On se propose d’étudier le positionnement d’une caméra par rapport a un
objet filiforme de longueur L a I’aide d’asservissements visuels 2D. La dimension
de cet objet est supposée inconnue tout comme sa position dans l’espace.

Deés a présent, nous tenons a signaler que nous ne voulons pas estimer la
position et I'orientation 3D de ’objet observé, par exemple par vision dynamique.
En effet, comme évoqué en 2.1.3, ces techniques permettent a partir des mesures
du mouvement de la caméra et du mouvement dans I'image une reconstruction
3D de l'objet. Toutefois, elles sont sensibles aux erreurs de calibration du porteur
comme du capteur et produisent habituellement des estimations trop peu précises
pour le probleme que 1'on se propose de résoudre (voir par exemple [Xie 89] pour
des résultats de précision concernant la reconstruction 3D).

L’objet observé est caractérisé par un segment d’extrémités [my, ms] tels que
T T . o .
Omy = (x1,41,21) et Omy = (29,9, 22)" , coordonnées exprimées dans le repere
de la caméra. Par convention ce repere est tel que son centre O et 'axe des z
coincident respectivement avec le centre optique et avec I’axe optique de la caméra
(cf. figure 4.1).

Les points m; et my se projettent sur le plan image par transformation pers-
pective respectivement en M; et My tel que OM; = (Xl,Yl,f)T et OMy =
(XQ,Yg,f)T suivant :

f

z

OM =

Om (4.4)

avec f la distance focale que I'on supposera, comme au chapitre 3, égale a 'unité.
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my

M,
Objet

L z
"

my

Plan CCD

F1G. 4.1 — Projection de I'objet sur le plan image de la caméra

L’image obtenue est caractérisée par le segment [M7, Ms] de longueur . On
dira que la tache est réalisée quand 1’axe optique de la caméra est orthogonal
a [my, ma| et 'image centrée par rapport a 'axe y. On aura alors z; = 25 et la
caméra sera en face de 'objet considéré.

Bien que l'objet soit tres simple, réaliser la tache de positionnement choisie
n’est pas trivial. En effet, supposons la dimension L de I'objet connue et I'image
centrée. On peut écrire :

l
o= g
; (4.5)
v = =3
ol la consigne visuelle [ s’obtient en considérant la caméra en face de 1’objet :
L
l=— 4.6
= (16)
soit : ) L
woe= 5=
1ZL (4.7)
B o= -2
\ 2 z*
on en déduit les composantes en y dans le repere de la caméra :
( L Z1
Y = 5
2 z*
4.8
0 (1)
\ Y2 = 2 z*
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Par ailleurs, la contrainte de dimension de 1’objet impose :
(i —12)* + (11 — )" = L? (4.9)

d’ou, en utilisant (4.8) dans (4.9), il vient :

(25*)2 (21 +22)" + (21— 22)* = L* =0 (4.10)

Par conséquent, une infinité de position du segment permet de centrer I'image
sans pour autant réaliser la tache. Toutefois, les équations ci-dessus nous in-
diquent une fagon possible de réaliser la tache de positionnement : centrer I'image
puis, scruter d’autres positions (celles vérifiant (4.10)) selon une loi de commande
restant a définir mais maintenant I'image centrée. On rencontrera alors la posi-
tion recherchée assurant z; = 2o = z*. Signalons en outre que, curieusement, la
connaissance éventuelle de la dimension de I'objet n’apporte rien.

La bonne réalisation de la tache se décompose donc en deux parties :
e centrer 'objet dans I'image; il s’agit en fait de choisir judicieusement les
informations visuelles.

e rendre égaux z; et z9. La, la démarche est plus délicate. A priori deux voies
sont possibles : (i) déterminer une fonction de tache secondaire qui s’annule
en z; = 2o, (ii) détecter directement cette égalité grace a des informations
extraites de 'image. Dar/ls\ les deux cas de figure, les mouvements devront

appartenir au noyau de LT afin de maintenir I'image centrée.

Nous allons détailler dans les paragraphes suivants les différentes voies pos-
sibles.

4.2.2 Centrage de 'objet dans I'image
4.2.2.1 Utilisation de quatre informations visuelles

L’approche la plus immédiate est de choisir le vecteur s tel que :
5= (X1, X5, V1, Yp)" (4.11)
et de chercher a atteindre le motif s* donné par :

5= (0,0,Y,-Y)" (4.12)
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avec Y =1./2 ou l. est la taille désirée du segment [M; Ms] dans I'image.

En se rappelant que la matrice d’interaction dans le cas d’un point de coor-
données (X,Y") s’écrit :

r (-1/z 0 X/z XY -1-X? Y
Lls‘( 0 —1/z Y/ 1+Y?> —XY -X (4.13)
on obtient :
—1/z 0 0 0 -1 Y
—1/z 0 0 0 -1 =Y
T 2
Lew=| 07 Lijs v/ 14v2 0 0 (4.14)
0 —1/2’2 —Y/Zz 1—|—Y2 0 0

Les profondeurs z; et zo étant inconnues, on fait dans Lﬂzs* I’approximation

z1 = 2z = z ou z est une approximation de z*, profondeur atteinte une fois la
tache réalisée.

On utilise ensuite (4.2) et (4.3) avec v = 0 pour réaliser le centrage souhaité.

4.2.2.2 Utilisation de trois informations visuelles

Une autre fagcon d’opérer est de choisir :
5= (X1, X0, Y1 +Ys)" (4.15)

et :
s =(0,0,0)" (4.16)

En utilisant la propriété qui lie un paramétrage P/ a un autre paramétrage P
relatif & la méme primitive géométrique [Chaumette 90|, a savoir :

oPr
LT (P)==1L%"(P 4.17
(B) = G517 (D). (4.17)
on obtient la matrice d’interaction souhaitée :
1
— 0 0 0 -1 Y
z
=] -1 0 0 1 Y, (4.18)
z;=z z
2 Y1 +Y-
0 —= DT, yeiye o
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Si 'on veut comme en 4.2.2.1 imposer une taille /. a atteindre dans I'image,
on introduit un cout secondaire h, & minimiser :

he == (1—1.)° (4.19)

N | —

La loi de commande décrite par (4.2) nécessite le calcul de g,-Ona:

g, o0 = =1 (L |50 = L |20 ) (4.20)
avec
Ly sz = (0 ~1/z Yi/z 14Y% 0 0)" (4.21)
Simplifications faites, il vient :
g,|x0 =U—=1)(0 0 1/z Yi+Y; 0 0) (4.22)

Le centrage et la tache secondaire sont ensuite réalisés grace a (4.2) et (4.3).

Grace aux méthodes de centrage que nous venons de détailler, nous allons
pouvoir, dans les deux cas, élaborer les lois de commande permettant la bonne
réalisation de la tache. A ce stade, il s’agit maintenant d’obtenir z; = z».

4.2.3 Détermination d’une fonction de tache secondaire

La premiere étape étant réalisée, on va chercher une fonction de tache se-
condaire ey qui permet z; = 25. Pour cela, on se place dans les conditions du
paragraphe 4.2.2.1 ou on utilise quatre informations visuelles. Dans ce cas de
figure, les seuls mouvements qui maintiennent 'image centrée et constante sont
tels qu’ils laissent les informations visuelles invariantes : ce sont donc des mou-
vements qui appartiennent au noyau de la matrice d’interaction L&FO ('image
étant centrée, on a s = s*). Cependant, les profondeurs étant inconnues, on doit
se contenter du noyau de L&izQ%:Z. De plus, parmi ces mouvements, seuls nous
intéressent ceux qui géneérent un mouvement dans le plan (yOz). Ils sont de la
forme :

T, = (0, 2w, (1+Y?),0,w,,0,0)" (4.23)

la loi de commande est donc du type :

T.=-NL"_, (s—s")+ T, (4.24)

z;=z
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ou dans (4.23), et donc dans (4.24), w, est a déterminer en fonction d’une tache
secondaire es.

Connaissant T, on en déduit la loi d’évolution de s :
Slppr = sl + ALLTT, (4.25)
ou At est la période d’acquisition des images.

On impose a la fonction de tache secondaire e, recherchée d’étre fonction des
informations visuelles disponibles et de s’écrire de la fagon la plus simple possible :

e (€) = aer + Pea + v (4.26)
dans lequel on a introduit le vecteur € = (e, €9) avec :

€1 = Y1 -Y
4.2
{ € = Yo+ VY (4.27)
On souhaite que cette fonction s’annule en z; = 2z, = 2*, on impose donc la
contrainte suivante :

62’k+1,z1:z2:z* =0 (428)

Grace a (4.26) puis (4.25), on exprime (4.28) uniquement en fonction de gran-
deurs connues a l'instant k. On en déduit alors v en fonction de a et de (5. En
effet, on peut montrer que ~ se met sous la forme :

o bl(avﬁ)Z* + b2(0576>
’Y(Ck,ﬁ) - bg(Oé,ﬁ)Z*

ou by, by et b3 ont une forme peu sympathique qu’il est inutile de présenter ici.

(4.29)

Pour éviter que v(«, 3) dépende de z* qui est inconnu, on impose by = 0. Cette
nouvelle contrainte fixe le choix du coefficient 3, fonction de grandeurs connues
a l'instant £ et de v :

Y2 = Y1Ya+ 31V + BoYa + 35

A = 3y, — BV — s — s

(4.30)

oll on a posé :
yLt222(1+ Y2)?
1+ 22 (14Y2)?
8, — Y i (4.31)
1+ 22(14Y?)
By = 2Y (1+77?) %




133 4.2. Etude d’un objet simple : le segment

B(«) étant connu, on peut exprimer maintenant y(a) grace a (4.29) :

Yi+Ys+
o v s e AL
avec :
AAEZ? (1 +Y?)
T T U212
20, (1 221+ Y2)2)
S v )
et :

P (Y1,Y2) = Y{Ys + Y3'Y1 = 2Y7Y5 + G5 (Y, = V5

(4.32)

(4.33)

+61 (YYo= Y2Y1) + 7Y = BsYy + 2V1Ys + 73 (Vi — Yo) + a4 (4.34)

dans lequel on a posé :

'ygzzwyw%%—1
1+Y?2+ NAt
- 9y " T
s At
14+ Y?
— —4y?
| T AL

L’utilisation de (4.30) et (4.32) dans (4.26) conduit a :

21— 2
€)1 = aez(0) lzle 2 (Y12 - VYo + 5iY) + Yo + 53)
avec : WAL
z
(0) =5y
En imposant :
1

o =

e2(0) (Y2 = Y1Ya + 1Y + (2Y5 + )

on obtient finalement :
Z1 — k2

€2 |k+1 = 17

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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Cette fonction convient parfaitement : elle ne s’annule qu’en z; = 29, elle est
7
proportionnelle a I'erreur de positionnement z; — 25 et surtout toutes les grandeurs
sont connues au moment du calcul de es.

On propose donc la loi de commande définie par (4.24) dans laquelle on im-
pose :

Wy, = K, e, (4.40)

ou K, est un gain proportionnel, soit en fonction des coefficients o, 3 et 7y :

Welp = Ko (O"k—1 €1l + Bli_y €2l + V‘k—l) (4.41)

Le comportement de cette loi de commande fait I'objet des paragraphes sui-
vants. Cependant, on s’apercoit d’ores et déja que pour l'initialiser, il faudra im-
poser pour la premiere itération une valeur w, non nulle. De plus, conformément
a (4.39), on pourra choisir indifféremment son signe puisque la différence des pro-
fondeurs est connue par ey des la deuxieme itération. Pratiquement, on a choisi
une valeur de w, suffisamment importante pour assurer une variation significative
de €.

4.2.3.1 Résultats de simulations non bruitées

Les figures 4.2a, 4.2b, 4.2c¢ et 4.2d représentent, une fois le centrage obtenu,
les évolutions respectives de €], €2|,, des composantes du torseur cinématique a
'instant k et de (21 — 22)|,. Elles nous permettent de constater que cette loi de
commande permet de réaliser correctement la tache de positionnement souhaitée
et cela sans information sur la situation ou sur la taille de 1’'objet. Une erreur
de position initiale z; — 25 de 100 mm (apres centrage) est réduite a zéro en une
centaine d’itérations.

Par ailleurs, on peut remarquer qu’en fait le mouvement réalisé n’appartient
pas exactement au noyau de la matrice d’interaction. En effet, les signaux d’er-
reur €; et € augmentent fortement au début du mouvement, il s’en suit bien
évidemment des commandes de compensation, en particulier sur v,, pour main-
tenir 'image invariante. Par contre, quand z; — 2o I'approximation z; = z5 = 2
devient valide et les signaux €; et €5 tendent alors vers zéro.
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(a) Erreur dans le capteur relative a (b) Erreur dans le capteur relative a
Pinformation visuelle Y7 (um) en fonc- Pinformation visuelle Y3 (um) en fonc-
tion du nombre d’itérations tion du nombre d’itérations
0.2 T T T T T T T T 0 T T T T
T -10 -
02 F7 4 -2 .
04 H 4 =30 -
0.6 Uy — 4 -0 .
Vy ———
08 | v 4 =50 -
Wy eeen
RS Wy —m 4 =60 -
w, -
a2 f 4 -0 -
-1.4 - - -80 -
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218 1 1 1 1 1 1 1 1 ~100 1 1 1 1 1 1 1 1
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(¢)  Composantes du  torseur (d) Erreur de positionnement (mm) en
cinématique (m/s ou rad/s) en fonction du nombre d’itérations

fonction du nombre d’itérations

Fi1G. 4.2 — Utilisation d’une fonction de tache secondaire — Informations visuelles
non bruitées —
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4.2.3.2 Résultats de simulations bruitées

Pour tester la robustesse de I'algorithme précédent, on se propose de bruiter
les informations visuelles comme suit :

{Y1 = Yi+bh

4.42
Yo = Yo+0b ( )

ou b; est un bruit uniforme dans l'intervalle [—p, /10, p,/10], p, étant la hauteur
des pixels.

Comme le montrent les courbes 4.3a, 4.3b, 4.3c et 4.3d, la loi de commande
est sensible au bruit méme si son amplitude est faible. Analysons plus avant ce
phénomene.

Pour ce faire, on va tout d’abord se placer dans un cas simple — celui ou la
consigne est atteinte et le bruit nul — et on va exposer, dans ce cas, une fagon
plus rapide d’obtenir la fonction es.

T

La consigne étant réalisée, seul le mouvement appartenant a Ker L‘ézgmzmzz

existe, le torseur cinématique s’écrit :

T.= (0,2 (14+Y?) w,l,, 0, wply,0,0)" (4.43)

Connaissant T, on en déduit la loi d’évolution de s :
8lpy = 8"+ AL T, (4.44)
par suite, il vient :

1+ YAt w,|, (2 — 21)

Vil =Y = (1.45)
21
1+ Y)HAt wyl|, (2 — 2
Vol +Y = ( ) > el 2 (4.46)
2

La seule facon d’obtenir un terme proportionnel a I’erreur de positionnement
21 — 2o est de réaliser a ((Y1|/,€Jrl — Y) — (Y2|/,€Jrl + Y)) soit :

2(1+ Y?2)At wyl, (21 — 22)
R1%2

o (Yilys = ¥) = (Yl +7)) =0 (a.47)

On impose alors :
1

— 4.4
ETES VNN (4.48)

«
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(a) Erreur dans le capteur relative a (b) Erreur dans le capteur relative a
Pinformation visuelle Y7 (um) en fonc- Pinformation visuelle Y3 (um) en fonc-
tion du nombre d’itérations tion du nombre d’itérations
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s ]
40 —
B ]
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15 -
80 -
2 -100
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(¢) Composante w, du torseur (d) Erreur de positionnement(mm) en
cinématique (m/s ou rad/s) en fonction du nombre d’itérations

fonction du nombre d’itérations

F1G. 4.3 — Utilisation d’une fonction de tache secondaire — Informations visuelles
bruitées —
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et finalement on obtient :

Rl — %2
o (4.49)

soit :

K

u)96|1c+1 = z(l n YQ)pAt Wz|k ((Y1|k+1 - Y) - (Y2|k+1 + Y)) (4-50)

Considérons maintenant le cas ou les informations visuelles sont bruitées
conformément & (4.42). Dans ces conditions (4.47) devient :

2(1+ Y?)At wyl, (21 — 22)
Z1%92

— a(by — by) (4.51)

€2lppy = @
et si I'on conserve pour a l'expression donnée en (4.48) :

21— %2 b2’k+1 - bl‘kJrl
_ _ 4.52
62|k+1 z1zo |, 2(14+Y2)At w,l, ( )

Cette expression se décompose en deux termes, un premier non bruité et un
second bruité. A la vue de ce second terme, nous pouvons tirer les conclusions
suivantes :

T
|s=s*,21=20=2"

sitionnement z; — 2, est importante et, par suite, la commande w,|, l'est
aussi. Ce second terme est donc négligeable devant le premier qui lui, au
contraire, est grand.

e Au début du mouvement appartenant a Ker L I’erreur de po-

e Quand on s’approche de z; = 2, la commande w,|, tend vers zéro et cette
fois c’est le premier terme qui devient négligeable devant le second. Le bruit
est en quelque sorte amplifié. La fonction ey, et donc la commande w,|,
est essentiellement du bruit.

Le probleme vient du fait que lim « = oo. Mais, si on imposait une valeur

zZ1—22

bornée de @, la commande w, |, étant décroissante, d’apres (4.47) le signal d’erreur
€|y, décroitrait alors rapidement vers zéro w,|, n’étant plus compensée par a.

Par conséquent, cette facon de faire ne peut conduire a un positionnement
précis, une autre approche est indispensable. Elle est décrite dans le prochain
paragraphe.
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4.2.4 Scrutation d’informations visuelles

La facon de centrer I'image a 'aide de quatre informations visuelles limite en
fait notre marge de manoeuvre puisque non seulement les informations visuelles
restent invariantes au cours du mouvement mais I'image du segment aussi.

On se place alors dans les conditions du paragraphe 4.2.2.2 ou trois informa-
tions visuelles sont utilisées.

Une fois I'image centrée, on applique une loi de commande du type :

T.=-\L"_, (s—s")+ T, (4.53)

z;=z

avec :

2+ Y:% 4 Yy? ro
Ts:(() wa% 0 w, 0 0) (qui € Ker LTXFO) (4.54)

Z,L':Z
ol w, est a déterminer.

Si s est proche de s*, seul T, génere un mouvement. Il s’apparente a une
pseudo-rotation d’axe x. Intuitivement, on imagine assez facilement que la taille
du segment dans I'image [ = Y] — Y5 peut fournir des informations. On pense en
particulier qu’elle passe par un maximum une fois la caméra en face de l'objet,
cette hypothese a été validée grace a des simulations.

Afin d’élaborer une commande basée sur la taille du segment, on va s’efforcer
dans le paragraphe suivant d’en trouver une modélisation.

4.2.4.1 Modélisation de la taille de I'image a ’aide d’informations
dynamiques

On peut montrer que lorsque les conditions suivantes sont remplies :

e seuls w, et v, sont non nuls;

e la cadence d’échantillonnage est suffisamment rapide pour rendre ’approxi-
mation t = kAt valide a ’ordre un;

e le mouvement réalisé appartient au noyau de LT, _ .
-

=z
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la taille de 'image est donnée ! par :

(1 + ai) (z1lk = 2fk) (Oals — 62)

1(0,) =1(0]x) — 2 4.55
( ) ( ‘k) Zl‘k+z2’k ( )
yl\k yQ‘k C N . ..
avec ap = —’ = ——’ (si 'on suppose que la tache principale maintienne
z 2
1k 2k s
'image correctement centrée) et 6, |, = / wgdt.
t=0

Malheureusement, cette expression est en pratique inutilisable zi|p et 2ol
étant inconnus.

Pour obtenir néanmoins une représentation analytique de [ = f(6,) on va
raisonner, dans le paragraphe suivant, a partir d’informations statiques.

4.2.4.2 Modélisation de la taille de I'image a I’aide d’informations
statiques

Soient m; et mo les extrémités du segment considéré et my un point de ’espace
tels que my = (y*, 2*)T, my = (—y*, 2*)T et mg = (0, 29)” coordonnées exprimées
dans le repere de la caméra en position souhaitée. On suppose que le mouvement
réalisé lors de la maximisation de la taille de I'image résulte d’une rotation d’axe
x passant par mg et d’angle 6, puis d’'une translation 7 (cf. figure 4.4) . Les
coordonnées des points my et mo s’expriment alors dans le repere de la caméra
par :

my = R(my—mo)+7T
{ ma! = R(mg—mg)+7T (4.56)
ou :
cosf, sind,
R= ( —sinf, cos0, >
et :

(%)

On en déduit par transformation perspective les coordonnées des points M; =
(X1, Y1)T et My = (X5,Y5)T images des points my et my :

'Le calcul complet est proposé en annexe A.
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Yy
Position de la caméra en 0,
Position voulue de la caméfa-.
] me
Objet

Fia. 4.4 — Modélisation de la taille de I'objet dans I'image en fonction de 6,

(X1 = 0
Vi — y*cos b, + (z* — zo) sinf,
- *sinf, — (2* — zp) cos b, — =
o — o’ (2" = 20) 0 (4.57)
vo — _ y'* cos B, — (z* — zp) sin b,
\ y*sinf, + (2* — 29) cos b, + 2o

On cherche a maintenir par le biais de 2z, une image centrée, c’est-a-dire a
annuler Y7 4+ Y5 et en fait, par analogie avec le paragraphe précédent, a réaliser
un mouvement appartenant au noyau de la matrice d’interaction Li:o. Deux
valeurs de zy conviennent :

122*cos O, — z* + \/2*2 — 4y*2(cos B, — 1) cos b,

201 =

2 cosf, — 1
z 4.58
122*cosf, — z* — \/2*2 — 4y*?(cos B, — 1) cos b, ( )
202 = 5
2 cosf, — 1

On leve cette ambiguité en se placant en 0, = /2 :

i (159)

on élimine ainsi le cas irréaliste zg = 2g1.
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: y* T .. . .
Posons maintenant v = = et supposons |0, | < 5 il vient apres simplification :
Z*

2cosf, +1— \/1 — 4v?(cos b, — 1) cos b,
v
202(cosf, — 1) + 1+ /1 — 4v%(cos 0, — 1) cos b,

m —

(4.60)

On peut vérifier, comme on s’y attend, que [,,(,.) est une fonction 27 périodique,

*

paire, qu’elle s’annule en 0, = 7/2 et qu’en 6, = 0 elle vaut bien 2y—* qui est en

fait la taille de 'image quand la caméra se situe en face de 'objet.

T : .
De plus, pour |6,| < 5 on peut montrer qu’elle admet un unique maximum
en 0, =0.

Cette fonction, relativement complexe, peut s’écrire plus simplement dans le
cas ou v est faible par une valeur approchée [, de [,, :

la =2vcosb, (4.61)

La figure 4.5 représente en simulation ’erreur en pixel entre la taille de 'image
[ et la taille de I'image modélisée respectivement par (4.60) puis par (4.61). Les
conditions de simulation étant les suivantes :

e les calculs concernant la matrice d’interaction ont été réalisés pour les vraies
valeurs de z; mais en s = s*;

e w, =-0.05rad/s;

e my = (0.1,0.7)T et my = (—0.1,0.7)T (en metre).

Pour se donner une idée des ordres de grandeur, on a représenté sur la figure
4.6 les variations de [(0,), l,,(0,) et 1,(0,).

Comme on peut le vérifier I'hypothese d’'un mouvement de pseudo rotation de
rayon zy = zgp variable et de centre myg est assez réaliste puisque 'erreur relative
maximum est de I'ordre de 0.6 %.

Les résultats obtenus sont donc tout a fait satisfaisants, cependant que ce soit
I, ou [, ces fonctions dépendent, par le biais de v, de la situation désirée et par
conséquent inconnue de 'objet. Une phase d’identification ou d’apprentissage en
ligne est donc nécessaire. La mise en ceuvre d'une telle identification de [, peut
s’avérer délicate puisque le modele obtenu est non linéaire. De plus, la fonction
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1.4 I I 1 1 I I I
-16 -14 -12 -1 -08 —-06 —-04 0.2 0

F1G. 4.5 — Erreur de modélisation : [ — [,,, et [ — 1, (pixel) en fonction de 6, (rad)

350.0 T T

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

F1a. 4.6 — Variations de [, [,,, et [, (pixel) en fonction de 6, (rad)
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a utiliser est en pratique [, (6, — 0,.) ou 0, est la valeur angulaire ou [,,, admet
un maximum. C’est en fait cette valeur qu’il est important de connaitre mais
qui est totalement inconnue. Par conséquent, en I'absence d’estimé initial cor-
rect, l'utilisation d’un algorithme d’identification non linéaire, du type Levenberg-
Marquardt par exemple, conduirait inévitablement a ’échec. Aussi, dans un but
de simplification, allons nous examiner le cas de figure ou le point mg est supposé
fixe. Le passage des points m; aux points m;/ est toujours réalisé par (4.56) mais
avec mo = (0,2°)7 et T = (¢, 2%)".

Les points M; et M, deviennent :

X1l =0

vi — _y:C.OSQx—tZ

vo — _y*c059$+ty
\ y*sinf, + z*

On cherche la valeur de ¢, qui annule Y; + Y5 par analogie avec un mouvement
du noyau de L% _. Il vient :

*2 :
Y™ cost,sinb,

ty p (4.63)
que l'on injecte dans [,, = Y} — Y5 qui devient :
ln = 2v cos b, (4.64)

On retrouve I'expression obtenue précédemment quand on supposait v faible.
En fait, il s’avere que cette expression peut s’utiliser sous d’autres hypotheses
moins restrictives que v faible comme le présupposait déja la figure 4.5 puisque la
valeur de v était relativement importante (v & 0.14) et la modélisation étonnamment
correcte.

4.2.4.3 Application a la commande

Au cours du mouvement, dont la forme de la loi de commande est donnée par
(4.53), on réalise une identification en ligne de [ en supposant | modélisé par [,
que l'on développe en :

l, = cicosbl, + cysinb, (4.65)
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On obtient ainsi une équation linéaire par rapport aux parametres ¢; et ¢ que
I’on peut identifier par la méthode des moindres carrés. Toutefois, comme ’acqui-
sition des couples (6,,1,) est réalisée en ligne, on préfere a 1’algorithme présenté
en 3.5.2 une formulation récursive. D’autre part, pour tenir compte des imperfec-
tions du modele, on pondére exponentiellement les mesures passées (figure 4.7)
en introduisant un facteur d’oubli v avec v = e 27 o 7 est la constante de
temps de I'exponentielle [Labarrere 88].

1

F1G. 4.7 — Pondération exponentielles des échantillons (d’apres [Labarrere 88])

On identifie ensuite I, & lyaq cos (0, — 0,.) conformément & (4.61) ou (4.64)
pour obtenir la valeur de 6,. recherchée. Par suite, il vient :

0. = — arctan e (4.66)
&1

Puis, pour obtenir une décroissance quasi exponentielle de 'erreur angulaire
0, — 0., on calcule la commande par :

ou K, est un scalaire positif permettant d’ajuster la vitesse de décroissance de
cette erreur.

Il ne reste plus qu’a déterminer la facon de faire pendant le temps ou le
résultat de l'apprentissage n’est pas suffisamment correct pour utiliser 6,.. On
propose simplement d’imposer w, a une valeur wy constante. Cependant, afin de
ne pas conduire a un éventuel changement de signe de w, une fois les résultats de
I’apprentissage corrects, il convient de déterminer le signe a appliquer a wy.

Ce probleme se résout grace a la phase initiale décrite dans 4.2.2.2. On suppose
a suffisamment petit pour que I'image soit centrée dans le capteur sans que la
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consigne [.. soit atteinte. Par suite, on peut montrer en utilisant (4.2), (4.22) puis
(4.3) dans lesquelles on aura préalablement remplacé Y; par [/2 et Y3 par —[/2
que le torseur cinématique devient :

T
—al(l -1,
Ic:(oouooo) (4.68)
z
et en estimant la variation des informations visuelles par :
5= Lix,oT. (4.69)
il vient : . 20
Vit ¥y = 2ol =l PO =) (4.70)
2 zilk2lk z
on en déduit alors le signe de wy directement relié a celui de 2| — 22|y :
Y, + Y-
signe(wp) = signe (21|x — 22|x) = signe ( ll +l 2) (4.71)

La loi de commande étant completement définie, on va la tester grace a des
simulations. Elles font I'objet des paragraphes suivants.

4.2.4.4 Simulations non bruitées

Les figures 4.8a, 4.8b, 4.8c et 4.8d montrent, une fois I'image centrée et ajustée
al =l le comportement de ’algorithme proposé. Plus précisément, la figure 4.8a
rapporte le comportement de 'erreur de positionnement z; — 25, la figure 4.8b
celui de w,, I’évolution de 6, est représentée sur la figure 4.8c alors que I’évolution
de l'erreur de modélisation est décrite par la figure 4.8d.

Tout d’abord, on s’apercoit que 'erreur de modélisation est tres faible. On
remarque aussi que 6,. devient rapidement stable et, finalement, cette bonne
modélisation couplée a une bonne identification conduit a une convergence rapide.

Nous allons donc tester dans le paragraphe suivant la robustesse de 1’algo-
rithme vis-a-vis d’une image bruitée.

4.2.4.5 Simulations bruitées

Les informations visuelles sont bruitées conformément a (4.42) mais cette
fois dans l'intervalle [—2p,, 2p,|, c’est-a-dire par un bruit uniforme d’amplitude



147 4.2. FEtude d’un objet simple : le segment
o T T T T T
4 0.02 4
4 0.06 4
4 0.12 4
1 0.16 4
00 L 0.18 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 o 100 200 300 400 500 600 700 800
(a) Evolution de l'erreur de position- (b) Evolution de w, (rad/s) en fonc-
nement z; — 29 (mm) en fonction du tion du nombre d’itérations
nombre d’itérations
-0.42 T T T T T T T 0.05 T T T T T T T
-0.44 4 o
0.46 B 0,05 |
-0.48 A -0.1 4
-0.52 A -0.2 4
-0.54 A -0.25 B
058 . 035 . . . . . . .

0 100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800
(¢) Evolution de 6, estimé (rad) en (d) Evolution de lerreur de
fonction du nombre d’itérations modélisation [ — [, (pixel) en

fonction du nombre d’itérations
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maximum 2 pixels. Pour ces simulations, seule la durée d’apprentissage a été
modifiée, elle a été portée a 20 itérations.

A la vue des figures 4.9a, 4.9b et 4.9c on remarque tout d’abord nettement la
présence de la période initiale destinée a ’apprentissage, période pendant laquelle
w, est constant. Par ailleurs, la consigne angulaire 6,. est cette fois un peu plus
bruitée mais se stabilise toujours relativement vite. On peut noter aussi la faible
influence du bruit sur w, ou sur 'erreur de positionnement vis-a-vis des oscilla-
tions qu’il aurait pu engendrer. En effet, comme le modele recopie bien la réalité
on peut imposer une forte valeur de et ainsi filtrer fortement le bruit.

4.2.4.6 Discussion sur ’erreur de positionnement

L’algorithme décrit ci-dessus repose sur deux points importants :

e Tout d’abord sur une modélisation correcte de la taille du segment dans
I'image. On a vu que la validité du modele dépendait soit de la situation
du porteur par rapport a 'objet par l'intermédiaire de la variable v soit
de I’hypothese selon laquelle la trajectoire du porteur, dans le repere de
I’objet, serait une pseudo rotation autour d’un point fixe. Cette derniere
hypothese n’est en pratique pas tres exploitable car difficilement vérifiable.
On s’efforcera donc de vérifier v faible méme si cette hypothese est plus
forte comme on I’a vu lors de simulations.

Si besoin était, n’oublions pas qu’une identification non linéaire pourrait
toujours étre envisagée avec les restrictions apportées dans le paragraphe
4.2.4.2.

e Il repose aussi sur la qualité de l'identification. Une premiere contrainte
vient immédiatement a I'esprit : disposer d’un nombre suffisant de couples
(02|g, lx) puis, une deuxiéme concernant la répartition de ces points. En
effet, pour réaliser un apprentissage global de la courbe [(6,) et non pas
un apprentissage local (qui serait trop dépendant du bruit) il faut, dans la
mesure du possible, disposer d’autant de couples au début du mouvement
qu’a la fin. La conséquence de ces deux contraintes est de devoir limiter w,
en imposant K, suffisamment faible. Pour les mémes raisons on a intérét a
choisir wq faible.

Par contre, quand l'erreur de positionnement initiale z; — 2o est tres faible
et par suite l'erreur angulaire aussi, les deux contraintes précédentes ne
peuvent étre que difficilement remplies et une erreur de positionnement
relativement importante peut apparaitre. Le cas le plus défavorable que
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F1G. 4.9 — Maximisation de la taille de 'image — Informations visuelles bruitées
par un bruit d’amplitude deux pixels —
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nous avons rencontré conduit a un comportement rapporté sur la figure
4.10 ou une erreur de positionnement initiale faible (= 15 mm) devient
inférieure a 1.5 mm apres asservissement.

-16

Fic. 4.10 — Evolution de lerreur de positionnement en fonction du nombre
d’itérations dans le cas ou l'erreur initiale est faible — Informations visuelles
bruitées par un bruit d’amplitude deux pixels —

Apres avoir traité le cas des objets de type « segment », nous allons, dans le
paragraphe suivant, voir comment il est possible de transposer la démarche suivie
et les résultats obtenus au cas d'un objet plan de forme quelconque.

4.3 Etude d’un ob jet plan de forme quelconque

Dans le paragraphe 4.2, on a réussi a réaliser la tache de positionnement
souhaitée en maximisant un critere — la taille de I'image de I'objet segment — au
cours du mouvement. Dans le cas d’un objet décrit dans un espace de dimension
deux une transposition naturelle consiste a maximiser la surface S de l'image
de I'objet. Pour ce faire, il serait intéressant de disposer d’une modélisation de
cette surface. L’obtenir dans le cas général n’est pas simple aussi, allons nous
simplifier une nouvelle fois le probleme en supposant que ’on puisse extraire de
I'image trois points caractéristiques de 1'objet. Nous appliquerons ensuite la loi
de commande résultante au cas d’un objet de forme complexe présentant de tels
points, puis nous discuterons de quelques méthodes permettant leurs extractions.
Pour terminer, le cas général d'un objet quelconque sera traité.
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4.3.1 Etude d’un objet présentant trois points caractéris-
tiques

En ne raisonnant que sur ces trois points, I'image a traiter devient équivalente
a une image beaucoup plus simple comme celle décrite sur la figure 4.11, c’est-a-
dire a un triangle de sommets M; (X1, Y]), My(Xs, Ys) et M3(X3,Y3) respective-
ment images des points my (21, y1, 21), ma(x2, T2, 29) et m3(xs, ys, 23). En adoptant
la méme démarche qu’en 4.2, on va tout d’abord spécifier :

e une tache principale qui permette I’équivalent du centrage réalisé dans le
paragraphe 4.2.2.2;

e une tache secondaire qui conduise a la réalisation de z; = 2z, = 23 grace
aux informations fournies par [ et h (avec h la hauteur issue du sommet M;
comme décrit sur la figure 4.11).

\\‘\\h
M, \‘\\Mg

l
Position courante
\/ X
Position voulue

F1a. 4.11 — Triangle formé a l'aide des trois points caractéristiques (M, Ma, M3)
— position courante et position voulue —

4.3.1.1 Spécification de la tache principale

Dans le cas de l'objet segment le centrage de 'image avait une signification
bien précise, maintenant on s’apercoit que plusieurs approches pourraient étre
utilisées comme chercher a positionner le centre de gravité par exemple. Cepen-
dant, si I’ on veut pouvoir maximiser [, h ou méme directement le produit [h,
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on a tout intérét a rester dans les conditions du paragraphe 4.2.2.2 ou l'on sait
comment varie [ ou h. C’est-a-dire a imposer :

e Y1 +Y;, = 0et Xy = X, en ce qui concerne la maximisation de [ (le
cas X1 = Xy = 0 du paragraphe 4.2.2.2 était un cas particulier du cas
Xl = XQ) )

e X; + X35 =0 en ce qui concerne la maximisation de h;

ce qui conduit a définir s par :
s$= (Xl _X27X1+X37Y1+}/2)T (472)

et la consigne visuelle par :
5" =(0,0,0)" (4.73)

Les informations visuelles étant choisies on peut exprimer la matrice d’inter-
action en s* et pour z; =z (i=1...3):

0 0 0 2X\v; 0 2V
2
[r.o=| =5 0 0 XM=Yy 201447 Yi+Ys (4.74)
2=z 2
0 —= 0 2(1+1v?) 0 —2X;
z

T

|s*,zi=2 :

et les deux vecteurs suivants appartenant au noyau de L

Ty=(—-2wX1Y; 2w, (1+X°+Y%) 0 w, 0 —w, Xy )T (4.75)

sl

Ty=(—20,(1+X2) 000 w, 0) (4.76)

On appliquera donc une loi de commande de la forme suivante :

T,=-ALL, _ (s—5")+Ty+Tu, (4.77)

|s*,zi=2
dans laquelle w, et w, sont a déterminer.
4.3.1.2 Modélisation de la surface de ’objet dans I'image

Soient m1, mo et mg les trois points caractéristiques de I'objet et mq un point
de l'espace tels que m; = (—z*, y*, 2*)T, mq = (—2*, —y*, 25)T, mg = (z*,r*, 2*)7
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et mg = (0,0, 2*)T coordonnées exprimées dans un repere fixe. On suppose que
le mouvement réalisé lors de la maximisation de la surface de 'image résulte de
trois rotations de centre mg et d’une translation 7. Les coordonnées des points
m1, My et mg s’expriment alors dans le repere de la caméra par :

my! = R(my—my)+7T
mo! = R(mg—mg)+7T (4.78)
mg! = R(mg—mg)+7T

ou :
Co, Co, Se,Se. S,
R =1 —Cy,Se, —50,5,Co, Co,Cop. —S0,50,50. Se,Cy,
56,90, — Cg,50,Co.  —5¢,Co, — Cp,50,59. Co,Ca

Yy

avec les notations habituelles Cy = cos et Sy = sinf et :

On en déduit par transformation perspective les coordonnées des points M; =
(X1, Y)T, My = (X5, Y5)T et M3 = (X3,Y3)T images des points mq, my et ms.
Puis, on cherche a maintenir 1'image constante comme le ferait un mouvement
appartenant au noyau de la matrice d’interaction. On résout donc, par rapport
aux variables ¢,, t,, et 0, le systéme non linéaire suivant correspondant a s = s* :

X1 —Xy =0
i+Y, = 0

Son expression en fonction des inconnues est complexe et ne sera pas donnée
ici. De plus, sa résolution analytique n’a malheureusement pas abouti. Toutefois,
pour simplifier son expression, on se propose de réaliser un développement en
série de Taylor a 'ordre deux par rapport aux variables u = x*/z*, v = y*/z*
et w = r*/z*. De plus, on pose k, = t,/z* et k, = t,/z*. Tous calculs faits, la
résolution de (4.79) fournit :

k. = 0
k, = wusinf,sin6, (4.80)
0, = 0
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Il s’en suit :

{ l=Y,—-Y, = 2vcosb, (4.81)

h=X3—-X, = 2ucosb,

On retrouve I'expression de [ obtenue en 4.2.4.2. Par contre, le développement
en série réalisé conduit a des expressions beaucoup trop simplifiées. En effet, [
(respectivement h) devrait dépendre de 6, (respectivement 6,). De ce fait, les
simulations de commande correspondantes ont échoué. Ne disposant pas d’une
modélisation correcte, on ne peut donc pas au cours d’'un méme mouvement
maximiser [ et h simultanément et utiliser (4.77).

Par contre, on peut maximiser séquentiellement [ puis A. On applique alors
au porteur tout d’abord :

T.= M. _.(s—5") +Tu (4.82)
puis, une fois la longueur [ maximisée :
T.= M. _.(s—5") + T, (4.83)

ou dans (4.82), conformément au paragraphe 4.2.4.3, w, est obtenue par (4.67).
De meéme, on calcule w, par :

w

Yy = Ky(ey - ‘9y0) (4~84)

en supposant la longueur h modélisée par hy,q, cos(8, — 0,.), K, jouant un role
similaire a celui joué par K, dans (4.67).

Pour que l'algorithme soit complet, il reste a déterminer les signes de w, et
w, nécessaires a la phase d’apprentissage.

On procede pour cela comme en 4.2.4.3. Au cours d’'une premiere phase de
mouvement on cherche a atteindre la consigne visuelle tout en imposant une taille
l. de I'image. La fonction de tache a réguler s’écrit :

=S

e=L""T, (s—s)+a (]16 — L' L7 ) g’ (4.85)

z;=z2 z;=2

Ohs

g 1
og "= (E) avec hy = 3 (1—1.)°

Supposons « suffisamment petit pour que s = s* et [ # [.. Alors, on peut
montrer que § = LT§:§* T, devient :

z;=z

5 ( aMhl(l—1) 21 — 20 aXhI(l—1) 21 — 23  aAP(l— 1) 21 — 22
B 2z 2129 2z 2123 2z 2129

)T (4.86)



155 4.8. Etude d’un objet plan de forme quelconque

on a donc acces, de la méme facon qu’en 4.2.4.3, aux signes de z; — 25 et z; — 23
et par suite a ceux de w, et w,.

L’algorithme complet a été implanté en simulation sur des images bruitées, il
a conduit a d’aussi bons résultats que ceux présentés en 4.2.4.5 avec les mémes
limitations qu’en 4.2.4.6.

Aucune représentation graphique de simulation ne sera proposée, elle serait
redondante avec celle du paragraphes 4.2.4.5. Par contre, les simulations ayant va-
lidé les différentes lois de commande, des résultats expérimentaux seront présentés
dans les paragraphes suivants.

4.3.2 Reésultats expérimentaux
4.3.2.1 Vérification des résultats

Avant de présenter les résultats obtenus, précisons tout d’abord que la méthode
de vérification de ces résultats est identique a celle décrite en 3.5.4.2 quand il
s’agissait de réaliser une tache de positionnement grace a I'utilisation de la signa-
ture polaire. En outre, 'objet utilisé (voire la figure 3.16), tant pour réaliser la
tache de positionnement que pour vérifier les résultats est identique. De méme,
les notations ont été conservées.

4.3.2.2 Résultats expérimentaux

Les figures 4.12a, 4.13a, 4.13b et 4.12b montrent les comportements respec-
tifs des composantes du torseur cinématique, de la consigne angulaire et de la
position angulaire courante, de la taille de I'image réelle et modélisée et de I'er-
reur dans le capteur (définie comme étant ||s||) lors de la maximisation de [. Les
figures 4.14a, 4.15a, 4.15b et 4.14b représentent 1’évolution des mémes variables
que précédemment mais lors de la maximisation de h. La figure 4.16 résume
les différentes phases nécessaires a la réalisation de la tache de positionnement
souhaitée.

Tout d’abord ces résultats expérimentaux confirment les simulations sur images
bruitées, en particulier les figures 4.13b et 4.15b valident expérimentalement les
résultats théoriques concernant les modélisations de [ = f(6,) et h = f(6,). On
peut remarquer aussi sur les figures 4.13a et 4.15a I'obtention rapide d’une valeur
de consigne angulaire qui s’affine au fur et a mesure de 'apprentissage puis qui
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(a) Position initiale (b) Position apres centrage

(¢) Position apres maximisation de [ (d) Position finale

Fic. 4.16 — Résultats expérimentaux cas ou trois points de l'objet sont
connus —
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se stabilise. Il est a noter, comme en simulation, la faible influence du bruit sur
le calcul de cette valeur.

Par ailleurs, les résultats obtenus par la méthode de Dementhon sont les sui-
vants :

e Position initiale de la caméra par rapport a l'objet :
— Angles d’Euler (en degrés) :

v=11.53+£0.01 /=1320+£0.02 a=7.97+0.02

— Coordonnées des points caractéristiques (exprimées dans le repere de
la caméra en mm) :

m; = ( 77.87£0.05 72.77+0.02 830.88£0.13 )T

ms = (10143+0.03 —5253+0.02 805.58+0.13 )"
my = (—29.78+£0.02 —38.77+0.03 782.20+0.14 )"

e Position finale de la caméra par rapport a I'objet :
— Angles d'Euler (en degrés) :

v=0.204+0.00 #=0.08+0.01 a=-0.02+0.01

— Coordonnées des points caractéristiques (exprimées dans le repere de
la caméra en mm) :

mi = (65.14+0.03 64.98+0.02 632.21+0.08)"
my = (65.0940.03 —65.00+0.02 631.75+0.08 )"
mg = ( —64.804+0.03 —3246+0.02 631.67+0.09 )"

Si le positionnement était réalisé sans erreur, on devrait obtenir une matrice
de rotation égale a l'identité et par conséquent des angles d’Euler tous nuls et,
pour les points m; les valeurs suivantes :

my = (65 65 z*)"

my = (65 —65 z*)
mz = ( —65 —325 2z*)

T

T
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Par conséquent, les résultats obtenus sont tout a fait satisfaisants. Par ailleurs,
on s’apercoit une nouvelle fois que les valeurs des variables u, v et w (respec-
tivement ~ 0.13, ~ 0.13 et &~ 0.06) sont relativement importantes et que les
modélisations de [ et h sont quand méme correctes.

Pour valider ce résultat — obtenu pour une position initiale donnée — nous
avons réalisé 25 autres essais en suivant la méme procédure mais pour d’autres
positions initiales choisies dans le volume tel que v € [-12°,277], § € [—22°, 35"
et z3 € [353 mm, 713 mm]|. Les résultats sont représentés sur la figure 4.17 ou
le numéro de l'essai est porté en abscisse et les valeurs moyennes de v et 3 sur
les 100 images en ordonnée 2. De plus, des résultats statistiques descriptifs sont
résumés dans le tableau 4.1.

Par ailleurs les constantes utilisées dans I’algorithme pour ’ensemble des essais
étaient :

o At =40 ms

e Phase de centrage :

- a=1.5;

— 1. = 300 pixels;
— 2z =060 cm;

- A=2.

e Phase de maximisation de [ :
— wp = 0.005 rad/s;
- A= 3;
— facteur d’oubli pour les moindres carrés = 0.99;
- K, =0.1;
— nombre d’acquisitions d’apprentissage = 40 ;
— condition d’arrét : |0, — 0] < be — 3 et |Oper — Oper—1| < e — 4.

e Phase de maximisation de h :

— wp = 0.005 rad/s;
- A=25;

2Nous ne présentons pas de résultat concernant ’angle « car I'information visuelle X; — X»
a pour consigne zéro ce qui conduit a le rendre nul.
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. °/ \\\/ \V\l \’\//

(a) 7y en fonction du numéro de les- (b) B en fonction du numéro

sai et sa valeur moyenne (degrés) de l’essai et sa valeur moyenne
(degrés)

F1G. 4.17 — Résultats expérimentaux sur 25 essais — cas ol trois points de l'objet
sont connus —

1
x m:NZwi sup|z;] o inf|z]

vy 0.09 3.58 099 0.01
I} -0.53 247 091 0.04
TAB. 4.1 — Résultats expérimentaux sur 25 essais (en degrés) — cas ou trois

points de I'objet sont connus —
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— facteur d’oubli pour les moindres carrés = 0.995;
- K, =0.1;
— nombre d’acquisitions d’apprentissage = 50 ;

— condition d’arrét : |0y, — 0,| < 5e — 3 et |0y — Oyer—1| < le — 4.

On peut remarquer que, conformément a 4.2.4.6, pour limiter les erreurs de po-
sitionnement, une faible valeur de wy a été choisie. Pour la méme raison, K, et K,
sont faibles. Fn revanche, les mouvements de maximisation laissant théoriquement
invariantes les informations visuelles, il ne subsiste en pratique qu'une faible er-
reur s — s* et en conséquence, de fortes valeurs de A peuvent étre utilisées. Par
ailleurs, au cours de ces expérimentations on a pu remarquer que le mouvement
de maximisation de h (figure 4.14a) comportait de légeres oscillations en compa-
raison avec celui de [ (figure 4.12a). Pour limiter ce phénomene, on a augmenté
le nombre d’acquisition d’apprentissage (de 40 a 50), la valeur de A (de 3 & 5) et
le facteur d’oubli (de 0.99 a 0.995).

Compte tenu du volume tres important dans lequel les positions initiales
étaient choisies, les résultats sont globalement bons. Cependant, certaines po-
sitions conduisent a des erreurs importantes. Les causes d’erreur ont déja été
détaillées en 4.2.4.6 lors des simulations et se vérifient ici aussi. En effet, on a
vu qu’il était important que ’erreur angulaire initiale soit importante une fois
la phase de centrage réalisée (et non pas en position initiale avant le début du
mouvement de centrage). Malheureusement, a partir d’une configuration initiale
caméra / objet donnée, on ne peut pas évaluer cette erreur angulaire apres cen-
trage puisque, d’une part 'utilisation d’'un algorithme de commande référencée
vision ne permet pas de connaitre la situation de la caméra une fois le centrage
terminé et d’autre part la situation de I'objet est inconnue.

Par contre, au cours du mouvement, quand 6,. devient stable, on connait
I’amplitude angulaire réalisée et, si elle s’avere trop faible, on peut décider de
changer le sens de déplacement et imposer une valeur de 6,. de 'ordre d’une di-
zaine de degrés. On considere ensuite la position courante ainsi obtenue comme la
nouvelle position initiale a partir de laquelle pourra débuter, dans des conditions
favorables, un nouvel apprentissage.

Par ailleurs, pour un objet donné, on peut expérimentalement définir grossie-
rement un volume de 'espace pour lequel une fois le centrage réalisé les erreurs
angulaires initiales seront suffisantes.
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4.3.2.3 Comportement de la loi de commande en environnement non
calibré

Dans le but de comparer les performances de la méthode proposée par rapport
a une démarche reconstructionniste, nous considérons maintenant le cas ou la
calibration réalisée est entachée d’erreurs (de la méme fagon qu’en 3.5.4.3).

Nous avons, dans le cas d'un ensemble robot/caméra calibré, réalisé une
tache de positionnement conformément a ’algorithme proposé et avons obtenu
les angles d’Euler suivants :

v=0.12 f=-049 o= —0.02 (en degrés)

Nous avons tout d’abord considéré le cas d’'une mauvaise identification des
parametres intrinseques de la caméra en considérant les mémes erreurs qu’en
3.5.4.3. A partir des mémes positions du porteur et de I'objet, une fois la tache
de positionnement réalisée, nous avons obtenu cette fois les résultats suivants :

v=05 B=-0.86 a=—0.06 (en degrés)

La loi de commande s’avere donc peu sensible vis-a-vis des erreurs de calibration
de la caméra.

Considérons maintenant le cas ou la matrice M,. a été incorrectement iden-
tifiée (toujours comme en 3.5.4.3). Apres positionnement de la caméra, suivant la
procédure décrite ci-dessus, les angles suivants ont été obtenus :

v=—-146 B=171 «a=0.19 (en degrés)
L’erreur d’orientation est cette fois plus importante. En fait, le biais introduit
dans la matrice M,. peut intervenir de deux fagons :
e lors du calcul du jacobien du robot;
e lors de la reconstruction des angles 0, et 0,,.
Pour analyser le comportement de la loi de commande dans ces deux cas, une
matrice incorrectement identifiée a été utilisée pour le calcul du jacobien et par

contre, une matrice correctement identifiée a été utilisée pour la reconstruction
des angles. Dans ces conditions, les résultats sont les suivants :

v=-161 =184 «a=0.23 (en degrés)



Chapitre 4. Positionnement par rapport a un objet plan de forme inconnue 166

Par conséquent, contrairement a ce que I'on imaginait a priori, ¢’est moins la
reconstruction des angles qui influe sur 'erreur d’orientation que le jacobien du
robot. On peut maintenant comprendre pourquoi cette erreur apparait. En effet,
les mouvements imposés lors des phases de maximisation et que l'on souhaite
faire appartenir au noyau de la matrice d’interaction n’y appartiennent pas. La
tache principale introduit alors des mouvements de compensation qui conduisent
a une trajectoire différente de celle escomptée.

Finalement, pour apporter un réel plus a la méthode proposée par rapport
a des méthodes de reconstruction 3D, il faudrait envisager dans le futur des
mouvements réellement en boucle fermée et non plus des mouvements générés
par la tache secondaire qui sont, en fait, réalisés en boucle ouverte. Mais, comme
on I'a vu en 4.2.3.2, cela semble difficile a réaliser.

Le comportement de ’algorithme étant maintenant connu, nous allons ci-apres
approfondir la notion de points caractéristiques, notion sur laquelle il repose, et
proposer quelques méthodes d’extraction de ce type de points.

4.3.3 Quelques méthodes d’extraction de points caracté-
ristiques

En fait, 'algorithme proposé ne dépend qu’indirectement de la forme de 1’ob-
jet dans le sens ou le probleme réside plutot dans l'extraction de points ca-
ractéristiques, images de points caractéristiques de 1’objet, et c’est plutot ce pro-
cessus qui dépend directement du type d’objet. Néanmmoins, deux types d’ap-
proche émergent :

e Une premiere approche consiste a segmenter I'image en régions en regrou-
pant des pixels ayant des caractéristiques homogenes d’intensité (voir par
exemple [Monga 90] pour un exposé des différentes techniques d’extrac-
tion de régions). Cependant, on peut émettre certaines réserves a cette
facon de procéder. En effet, il est primordial pour la bonne réalisation de
la tache, qu'un point extrait de 1'image soit la projection d’un méme point
caractéristique de 1'objet tout au long du mouvement. En d’autres termes,
pour considérer la région obtenue par ce type de segmentation comme une
information visuelle valide, il faudra qu’elle puisse étre assimilée a un point
matériel. Par conséquent, seules des régions de faibles surfaces pourront étre
retenues.

e Une seconde approche consiste a extraire de 'image des points d’intéréts.
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Ces points correspondent a un changement bidimensionnel du signal d’in-
tensité comme par exemple les coins, les jonctions mais aussi d’autres points
de I'image. Nous conseillons vivement au lecteur la lecture de la these de
C. Schmid ou un état de l'art complet sur ce sujet est présenté [Schmid 96].
Elle propose de classer les méthodes d’extraction existantes en trois grandes
catégories :

— Les méthodes basées sur les contours. Elles consistent a extraire ce
type de points le plus souvent grace a la courbure. Citons par exemple
[Asada 86] ou les changements de courbure sont exploités pour la
détection de coins ou de terminaisons, [Kim 88| et [Byun 96] en ce
qui concerne les extrema de courbure et [Mokhtarian 86] pour ce qui
est des passages a zéro. Cependant, pour pouvoir considérer ce type de
point comme une information visuelle valide, il nous faut nous assurer
que la propriété choisie (changement, extrema ou zéro de courbure) se
conserve par projection perspective. Par exemple, les extrema de cour-
bure utilisés pour la mise en correspondance en stéréovision, comme
dans [Kim 88] ou [Byun 96], ne sont conservés que pour une petite
région de I'espace 3. Par ailleurs, on peut montrer, que dans les cas
non dégénérés (c’est-a-dire quand 'image de 'objet plan n’est pas une
droite), les points de courbure nulle ou points d’inflexion sur I'objet
sont aussi des points d’inflexion dans I'image, certains auteurs utilisent
cette propriété [Mokhtarian 86]. De la méme fagon, on peut montrer
que les points stationnaires sont conservés par projection perspective.
Une démonstration est proposée dans les deux cas en annexe B.

— Les méthodes basées sur l'intensité lumineuse. Elles sont 'objet de
nombreux travaux [Moravec 80, Kitchen 82, Dreschler 82, Harris 88,
Forstner 94]. Toutefois, pour que ces points puissent étre considérés
comme des points caractéristiques deux contraintes principales doivent
étre vérifiées :

— Comme ces points sont calculés a partir de la mesure de 'inten-
sité lumineuse, il nous faut vérifier I'invariance de cette inten-
sité par transformation perspective. En fait, seuls des objets ca-
ractérisés par une surface lambertienne* vérifient cette propriété.
Néanmoins, il existe d’autres types de surface pour lesquelles 'in-
tensité lumineuse dans 'image varie peu en fonction de la posi-
tion de la caméra (voir les travaux de B.K.P. Horn sur le sujet :

3Généralement, en stéréovision, les deux caméras sont suffisamment proches les unes des
autres pour que les extrema de courbure correspondent bien dans les deux images au méme
point sur ’objet.

4Ces objets possedent alors des surfaces complétement mates.
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[Horn 74, Horn 77]). Cette contrainte est donc tres liée a la nature
de l'objet.

— La deuxieme contrainte concerne la répétabilité des détecteurs de
points d’intéréts. En effet, il est impératif, pour une utilisation en
asservissement visuel, que ces algorithmes soient capables de re-
connaitre les mémes points d'une image a ’autre en cas de chan-
gement des conditions d’acquisition des images. Dans [Schmid 96]
une évaluation comparative de plusieurs détecteurs a été effectuée
face a une rotation de la caméra, a un changement d’échelle ou
de luminosité ou encore de point de vue. Dans tous les cas, le
détecteur de Harris modifié (voir [Schmid 96| ou [Schmid 98]) a
donné les meilleurs résultats.

— La derniere catégorie de méthodes d’extraction de points d’intéréts
concerne celles basées sur un modele théorique dans l'image, comme
par exemple un modele de coin ou de jonctions de plusieurs lignes.
Nous ne détaillerons pas plus ces différents algorithmes dans la mesure
ou ils sont basés sur des hypotheses concernant la forme de 1’objet.

Toutefois, nous renvoyons le lecteur intéressé aux travaux suivants :
[Rhor 92, Deriche 93, Brand 94].

Apres avoir décrit quelques approches possibles d’extraction de points ca-
ractéristiques, nous allons maintenant illustrer une de ces méthodes pour la
réalisation de notre tache particuliere de positionnement sur un objet de forme
complexe.

4.3.3.1 Application a un objet plan de forme complexe

Dans I'exemple proposé, I’'objet de type a, huit points d’inflexion peuvent étre
extraits de I'image a partir du contour. Nous en choisissons trois suffisamment
éloignés les uns des autres. La figure 4.18 résume les différentes phases de 'algo-
rithme, les figures 4.19, 4.20, 4.21 et 4.22 décrivent son comportement. Afin de
montrer le parallele avec les résultats obtenus en 4.3.2.2 (voir la figure 4.16) les
points caractéristiques ont été reliés pour mettre en valeur le triangle ainsi formé.
Les résultats suivant ont été obtenus :

e Position initiale de la caméra :
— Angles d’Euler (en degrés) :
v=5344+001 $=2439+0.02 a=-12+0.01
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(¢) Position apres maximisation de [ (d) Position finale

Fi1G. 4.18 — Résultats exprérimentaux — cas ou 'objet présente trois points ca-
ractéristiques
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— Coordonnées des points caractéristiques (exprimées dans le repere de
la caméra en mm) :

mi = (112.89+0.04 95.46+0.02 720.28+0.15 )"
my = (115.20+0.04 —34.05+0.02 709.25+0.15 )"
ms = (—431+£0.02 33.16+0.04 661.06+0.16 )"

e Position finale de la caméra :
— Angles d’Euler (en degrés) :
v=045+0.00 6=044+0.01 «a=13.53+£0.01

— Coordonnées des points caractéristiques (exprimées dans le repere de
la caméra en mm) :

mi = (35.65+0.02 73.84+0.01 557.1340.06 )"
my = (66.07+0.02 —52.54+0.02 556.09+0.06 )"
msg = (—75.53+0.01 —19.76+0.14 555.60+0.07 )"

Par conséquent, nous obtenons dans le cas d’un objet de forme complexe de
bons résultats méme si 'amplitude de variation de [ n’est pas tres importante
(voir la figure 4.20b). Une nouvelle fois on peut s’apercevoir a la vue des figures
4.20a et 4.22a qu’une consigne angulaire stable est disponible rapidement.

Par ailleurs, pour cette expérimentation, quelques valeurs des parametres ont
été changées par rapport a celles fixées en 4.3.2.2. Le bruit introduit par le trai-
tement de I'image étant plus important, le facteur d’oubli a été augmenté (y =
0.995). En outre, la durée de ce traitement étant aussi plus importante, At est
passé a 80 ms. Pour cette raison A a du étre diminué, il a été fixé a 2. Pour ter-
miner, 'objet étant plus large que haut, [, a été choisi a 200 pixels pour s’assurer
que I'image contienne la totalité de I'objet.

4.3.4 Etude d’un ob jet plan de forme quelconque

On a vu dans le paragraphe 4.3.1.2 qu’il n’était pas possible de trouver une
expression analytique de la surface de 'objet dans I'image en fonction de la si-
tuation de la caméra, mais que ’on pouvait aboutir a la position souhaitée grace
a deux mouvements successifs. On va chercher a appliquer ici la méme procédure,
mais sans utiliser de points caractéristiques.
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4.3.4.1 Choix des informations visuelles et obtention d’une loi de com-
mande

Considérons dans le capteur une forme a priori quelconque et quatre points
M; pour i =1,...,4 résultant de I'intersection du contour et des axes principaux
d’inertie de cette forme (voir la figure 4.23). Si les points M; et M,y d’une part
appartenaient a un objet 1 et les points Mj3 et M, d’autre part appartenaient a
un objet 2, on choisirait d’apres le paragraphe 4.2.2.2 les informations visuelles
suivantes :

XI_XQ - O
{ YieYs — 0 (4.87)
et
Y-V, =0
{X3+X4 — 0 (4.88)

Dans le cas d'un seul et méme objet et du fait que les axes principaux d’inertie
sont orthogonaux, la condition X; — Xy = 0 entraine Y3—Y,; = 0 et par conséquent
on peut choisir pour informations visuelles :

5= (X1 = X5, X5+ X, V1 + Y3)" (4.89)

et :
s =(0,0,0)" (4.90)

La matrice d’interaction calculée en s*, Y, = Y5 et en z; = 2z s’écrit :

0 0 0 2Xiv; 0 2Y;
" = -2/z 0 0 0 -2 (14 X5%) 2Y; (4.91)
Ya=Ys 0 =2/ 0 2(1+Y;?) 0 —2X;

On s’intéresse une nouvelle fois aux vecteurs T',; et T, appartenant au noyau
de LT

|s*,Ya=Y3,2z;=2 :
Ty=( —2w,XiVs 2w, (14+X24+Y2) 0 w, 0 —w, Xy ) (4.92)

Ty=(—2w,(1+X2) 000 w, 0)" (4.93)

Ils doivent permettre, comme en 4.3.1.2, au cours des mouvements qu’ils en-
gendrent la maximisation tour a tour de [ (Y7 — Y3) puis h (X3 — X4). Une
fois la tache réalisée, on doit obtenir une image du méme type que celle qui est
représentée sur la figure 4.23. Remarquons que le centre de gravité Cy de I'image
de l'objet ne coincide pas, dans le cas général, avec le centre du capteur.
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M1

M4

F1G. 4.23 — Objet plan de forme quelconque — Motif désiré —

4.3.4.2 Résultats expérimentaux

Les figures 4.24a, 4.25a, 4.25b et 4.24b montrent les comportements respectifs
des composantes du torseur cinématique, de la consigne angulaire et de la position
angulaire courante, de la taille de I'image réelle et modélisée et de I'erreur dans
le capteur lors de la maximisation de [. Les figures 4.26a, 4.27a, 4.27b et 4.26b
représentent 1’évolution des mémes variables que précédemment mais lors de la
maximisation de h. La figure 4.28 résume les différentes phases nécessaires a la
réalisation de la tache de positionnement souhaitée.

Le comportement de la loi de commande est grossierement identique a celle
du paragraphe 4.3.2.2. Cependant, lors de la maximisation de [, ’erreur dans le
capteur (figure 4.24b) est cette fois beaucoup plus importante et, de plus ne com-
mence a tendre vers zéro que plus tardivement. Cela se comprend aisément. En
effet, les informations visuelles sont construites a partir des coordonnées (X;,Y;)
de points qui ne représentent pas, a chaque itération, les images des mémes points
physiques puisque ces informations dépendent de la forme de 'image de 'objet.
Par conséquent, les mouvements du noyau de sz‘,Y4:Y3,z1':z ne laissent pas les
informations visuelles invariantes ® et, il s’en suit une erreur dans I'image impor-
tante. Cette erreur conduit a des commandes de compensation provenant de la
tache principale et donc a une trajectoire différente de celle attendue.

5Les informations visuelles seraient invariantes si, au cours du mouvement, les axes d’inertie
avaient une orientation constante.
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(a) Position initiale (b) Position apres centrage

(c) Position apres maximisation de [ (d) Position finale

F1G. 4.28 — Résultats expérimentaux — cas d'un objet quelconque —
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Dans le cas de la maximisation de h apparait le méme phénomene. Il est
clairement mis en évidence sur la figure 4.26a ou des composantes non nulles
suivant v, w, et w, existent contrairement a (4.93).

Pour quantifier plus précisément la qualité du positionnement obtenu, on a
procédé comme suit. Tout d’abord, un objet plan constitué de quatre points
marqués a été placé au méme endroit que l'objet quelconque pour localiser la
position de la caméra par rapport a l'objet suivant la méme procédure qu’en
3.5.4.2. Puis, une fois la tache de positionnement réalisée, 'objet quelconque a
été remplacé par 'objet marqué pour localiser une nouvelle fois la caméra par
rapport a l'objet. Les résultats obtenus sont les suivants :

e Position initiale de la caméra par rapport a 'objet :
e Angles d’Euler (en degrés) :

v=16.13+0.01 §=09.00+£0.02 «a=16.56=0.03

e Position finale de la caméra par rapport a l'objet :
e Angles d’Euler (en degrés) :

7=0.05+£001 #=39+0.01 a=4510=£0.03

Nous avons réalisé ensuite une série de 10 essais pour différentes positions
initiales. Les résultats sont consignés d’'une part dans le tableau 4.2 et d’autre
part sur la figure 4.29 ou le numéro de 'essai est porté en abscisse et les valeurs
moyennes de 7 et (3 sur les 100 images en ordonnée. Ces résultats nous confirment
que le positionnement effectué est moins précis que dans le cas ou trois points
caractéristiques de I'objet sont disponibles dans I'image. Cependant, nous tenons
a signaler qu’aucune hypothese n’est requise quant a la géométrie de 'objet ou a
sa position relative par rapport a la caméra si ce ne sont les restrictions, décrites
en 4.2.4.6, influant sur I'erreur de positionnement.

Par conséquent, dans le cas ou l'on souhaite positionner précisément une
caméra en face d'un objet plan de forme complexe, on privilégiera I’approche ex-
traction de trois points caractéristiques physiques ou, comme on I'a vu en 4.3.2.2,
des performances importantes en terme d’erreur de positionnement peuvent étre
atteintes.
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I
pome e swlal o il

0 -2.75 4.79 328 0.05
I} 2.29 531 1.35 1.15

TAB. 4.2 — Résultats expérimentaux sur 10 essais (en degrés) — cas d'un objet
quelconque —

L L L L L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(a) v en fonction du numéro de 'essai et (b) B en fonction du numéro de 'essai et
sa valeur moyenne (rad) sa valeur moyenne (rad)

F1c. 4.29 — Résultats expérimentaux sur 10 essais — cas d’un objet quelconque —
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4.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la commande d’'un robot par asser-
vissement visuel 2D a l'aide d’informations tres simples et cela dans le cas ou
I'objet observé est plan, de forme quelconque et immobile. Une attention parti-
culiere a été portée au cas ou trois points caractéristiques peuvent étre extraits
de I'image. Une discussion concernant les erreurs de positionnement rencontrées
a conclu qu’elles pouvaient étre limitées dans la mesure ot un pré-positionnement
relativement grossier de la caméra était possible.

De plus, nous avons approfondi la notion de points caractéristiques et avons
montré par la méme occasion que des informations visuelles issues de I'image du
contour de l'objet étaient valides et réalistes, comme 1'ont montré les résultats
expérimentaux.

Pour terminer, nous avons étudié le cas d’'un objet de forme quelconque, pour
lequel aucune hypothese n’est requise. Les résultats expérimentaux ont montré
que la réalisation de la tache de positionnement souhaitée était possible, toutefois
avec une erreur de positionnement plus importante.

Nous regrettons cependant de n’avoir pu réaliser simultanément les phases de
maximisation et pensons qu’il serait tres intéressant dans le futur de s’y pencher
une nouvelle fois. Peut-étre faudrait-il songer a une modélisation locale de la
surface S(6,,6,) quitte a ce que l'algorithme soit plus sensible aux bruits de
mesure des informations visuelles.

D’un autre point de vue, il serait intéressant d’étudier le cas d’un objet com-
portant un nombre de points caractéristiques supérieur a 3. D’une part, pour
limiter I'influence du bruit de mesure sur 'algorithme et, d’autre part, pour
réaliser la tache considérée par rapport a un objet non plan. L’objectif serait
alors de se positionner par rapport a un plan moyen passant le plus pres possible
de I'ensemble des points caractéristiques. Rappelons qu’actuellement nous avons
supposé 'objet plan, non pas pour des raisons d’obstacle a la convergence des lois
de commande, mais par souci de réalisme vis-a-vis du probleme posé. En effet,
il serait curieux de spécifier la tache en imposant le parallélisme du plan image
avec celui formé par 3 points quelconques de 'objet.
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Partis du constat que le domaine applicatif des asservissements visuels 2D
était limité par la connaissance précise d’informations concernant la géométrie
de I'objet observé, nous avons orienté nos travaux dans deux directions que nous
rappelons ci-dessous.

Nous avons developpé au chapitre 3 une approche, basée sur des informations
visuelles issues du contour de I'image de 'objet, permettant de s’affranchir d’un
modele 3D de cet objet, comme c¢’était habituellement le cas. Pour ce faire, nous
avons dissocié la primitive 2D de sa primitive 3D. Cette facon de procéder nous
a permis de calculer une approximation de la matrice d’interaction dans le cas
d’un objet de forme complexe. Ce calcul est basé sur la minimisation d’une erreur
de modélisation du contour. Cette approche a ensuite été appliquée avec succes
aux cas de la signature polaire et des fonctions paramétriques, en portant une
attention particuliere aux descripteurs de Fourier. Les résultats sont satisfaisants,
meéme s’ils sont plus nuancés concernant ce dernier type de représentation.

Concernant une comparaison de I’approche asservissement visuel basé contour
et de I'approche basée sur des primitives points, nous avons rapporté en 3.8
certains avantages a l'utilisation de notre approche. Rappelons les brievement.
Tout d’abord, on peut noter la faible influence du bruit sur les informations
visuelles, due pour beaucoup a la méthode d’identification du modele du contour.
D’autre part, nous avons montré qu'une telle approche était peu sensible aux
occlusions partielles de 1’objet, contrairement a une approche de type point. De
plus, nous avons souligné la complexité du probleme d’appariement nécessaire
entre I'image de consigne et 'image initiale, probleme évité par notre approche.
Pour terminer, concernant le processus d’extraction des primitives points, nous
avons signalé en 3.8 que les algorithmes employés étaient encore sensibles aux
modifications de I'image introduites par le mouvement de la caméra alors qu’une
détection de contour, méme sommaire, est suffisante que ce soit dans ’approche
polaire ou paramétrique puisque 1’on ne cherche pas une modélisation précise de
ce contour.
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L’utilisation de la signature polaire a permis, non seulement, de réaliser des
taches de positionnement de fagon tres précise par rapport a des objets plans
ou non et de formes complexes mais, aussi, sans connaissance de la forme de cet
objet ou d'une localisation précise. En fait, seule est requise une image souhaitée
de l'objet considéré et la distance approximative (a approximativement 4+ 35 cm)
a laquelle elle a été acquise. De plus, les résultats expérimentaux ont montré
que cette loi de commande était robuste vis-a-vis de I'estimation réalisée sur les
profondeurs mais aussi des occlusions partielles ou d’un dispositif robot et capteur
mal calibré.

En outre, bien qu’aucune simulation ou expérimentation n’ait été réalisée,
I’approche proposée devrait pouvoir appréhender plus généralement le cas des
taches de suivi. De méme, elle doit pouvoir traiter le cas d’informations visuelles
provenant d’un contour ouvert.

Par ailleurs, d'un point de vue théorique, il est intéressant de remarquer
I'influence du nombre d’harmoniques, et par conséquent du nombre d’informa-
tions visuelles, sur le phénomeme des minima locaux. En effet, les résultats
expérimentaux ont montré qu’en augmentant leur nombre, la convergence était
obtenue vers le minimum global désiré. De plus, cette observation tend a prouver
que les informations visuelles choisies ne sont pas forcément pertinentes dans le
sens oll une convergence a coup sur n’est garantie que pour un nombre élevé d’har-
moniques. Une information visuelle a elle seule ne renferme donc pas beaucoup
d’informations concernant la forme du contour.

Toutefois, augmenter le nombre d’harmoniques conduit nécessairement a aug-
menter aussi la durée des calculs et, par la méme occasion, l'intervalle de temps
entre chaque acquisition d’image. L’utilisation d’'un capteur comme celui développé
a l'université de Génes par le professeur Sandini [Tistarelli 93] serait le bien venu.
En effet, il fournit directement les coordonnées polaires du point observé!

Dans le méme ordre d’idée, il serait beaucoup plus judicieux, dans le fu-
tur, de combiner le calcul des informations visuelles issues du contour avec celui
de sa détection. Une approche particulierement bien adaptée serait d’utiliser les
modeles déformables tels que ceux décrits dans la these de B. Bascle [Bascle 94].
En effet, ces travaux traitent le cas particulier, qui nous occupe aussi, d’une
séquence d’images. Elle y développe, par exemple, des modeles déformables pa-
ramétriques. Notre approche basée sur les descripteurs de Fourier doit s’y intégrer
sans probleme particulier. De méme, le développement d’un modele déformable
« polaire » devrait aboutir.

Pour terminer ces quelques perspectives de recherche concernant ce chapitre,
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il en est une, particulierement intéressante, concernant 1'utilisation d’un modele
de contour basé sur des fonctions paramétriques rationnelles. Nous avons vu en
3.4.3.2 que ce type de fonction permet, suivant le degré des fonctions polynomes,
de représenter soit des fonctions B-spline rationnelles, soit des courbes de Bézier
rationnelles, ou soit encore des fonctions que 1'on a appelées des descripteurs de
Fourier rationnels. Cette capacité a modéliser des formes quelconques est déja en
soi un atout mais elles jouissent, de plus, de la propriété d’invariance de forme
par transformation perspective. En effet, la projection perspective d’une courbe
rationnelle reste une courbe rationnelle. Par conséquent, ce type de représentation
conduit a une matrice d’interaction non approximée. Cependant, comme nous
I’avons vu dans le cas des descripteurs de Fourier, la principale hypothese sur
laquelle repose le calcul de la matrice d’interaction n’est pas toujours valide.
Finalement, quel peut-étre alors l'intérét de poursuivre dans cette direction ?

Supposons que ’on puisse, d’une maniere ou d’une autre assurer effectivement
I’égalite @ = 0 ; par exemple, en marquant tous les points du contour. La matrice
d’interaction obtenue serait alors parfaitement valide. Disposant, en outre, d’une
description paramétrique de ce contour, il est alors possible de calculer analy-
tiquement d’autres informations visuelles caractérisant la globalité de 1'image.
Citons par exemple les plus connus : les coordonnées du centre de gravité, la
surface, les moments centrés d’ordre p + ¢q. Notons P’ ce paramétrage, P celui
obtenu grace a la description paramétrique du contour et calculons la matrice
d’interaction relative aux informations visuelles décrites par P’ :

pr, OB _OPOR 0P,
B or opor orPF

Cette expression fait intervenir, d’une part, la matrice L%, qui est connue, et,
d’autre part, le terme OP'/OP qui s’obtient de facon triviale. Le calcul de cette
nouvelle matrice ne pose donc pas, pour I'instant, de gros problemes. Cependant,
il reste & exprimer chaque information visuelle P; en fonction de P’ et a les injecter
dans LL. En revanche, cette étape est beaucoup plus délicate, les relations liant
P et P’ étant vraisemblablement non linéaires. Toutefois, 'enjeu est de taille, on
obtiendrait ainsi une matrice d’interaction non approximée relative a des infor-
mations visuelles extractables tres facilement a la cadence vidéo et caractérisant
globalement I'image. On s’affranchirait ainsi totalement de la géométrie de 1’ob-
jet. Pour terminer, il faudra s’assurer que ces nouvelles informations visuelles sont
pertinentes. Il reste donc fort a faire avant de savoir si cette approche conduira a
des résultats tres intéressants ou si, au contraire, elle devra étre abandonnée.

D’un tout autre point de vue, nous avons décrit, dans le chapitre 4, une
facon de réaliser la tache particuliere de positionnement consistant a amener le
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plan image parallelement a celui de l'objet. L’originalité de ces travaux est de
supposer la consigne visuelle, la situation de l'objet observé et ses dimensions
inconnues. Par contre, nous supposons cet objet plan et immobile. Nous avons
traité dans un premier temps le cas d'un objet filiforme et avons ensuite montré
comment ’approche retenue peut se généraliser a un objet présentant trois points
caractéristiques, puis a un objet quelconque, pour lequel aucune hypothese n’est
requise.

Des résultats, plus particulierement bons dans le cas de trois points caracté-
ristiques, ont pu étre obtenus des qu'un prépositionnement grossier de la caméra
par rapport a l'objet est possible. Toutefois, 'approche proposée a montré des
limites en terme de précision de positionnement en cas d’un robot mal calibré.
Signalons, cependant, que cette précision n’est pas afffectée par une mauvaise
calibration de la caméra.

Pour terminer ce chapitre, nous avons débattu de la notion de points ca-
ractéristiques et avons présenté le cas particulier des points d’inflexion lorsque
seul le contour permet d’exhiber de tels points. D'une fagon générale, I’extraction
des points caractéristiques, a la cadence vidéo et sur objet réel, devra étre opti-
misée dans le futur. En effet, dans le cas particulier de la réalisation d’une tache
par asservissement visuel, on dispose d'une estimation de la vitesse du capteur
et cette donnée peut aider grandement le processus d’extraction des informations
visuelles, en particulier lors de la phase d’appariement de ces informations entre
les images précédente et courante.

Concernant ’algorithme utilisé, ne pourrait-on pas tenter de maximiser la
surface de I'objet 7 On a vu qu'une modélisation globale de I'image conduisait a
des calculs analytiques trop complexes pour aboutir. Par contre, une modélisation
plus locale est possible. Certes, cette fagon de faire serait plus sensible au bruit de
mesure des informations visuelles mais elle permettrait de réaliser la tache plus
rapidement et peut-étre, selon les applications, avec suffisamment de précision.

De plus, comme nous I’avons signalé en 4.4, il serait intéressant d’étudier le cas
d’un objet comportant un nombre de points caractéristiques supérieur a 3. D’une
part, pour limiter I'influence du bruit de mesure sur ’algorithme et, d’autre part,
pour réaliser la tache considérée par rapport a un objet non plan en cherchant
a positionner le capteur par rapport au plan moyen passant le plus pres possible
de I’ensemble des points caractéristiques.

Toujours dans le cas ou l'image souhaitée est inconnue, on peut étre tenté
d’utiliser une modélisation du contour basée sur sa signature polaire. L’idée est
issue de 'observation suivante : la caméra étant positionnée parallelement a un
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objet plan, un mouvement de translation dans la direction de 'objet transforme
I'image d’un facteur d’échelle fonction de 'amplitude de ce déplacement. En nor-
malisant la signature polaire, les informations visuelles deviennent alors inva-
riantes par ce déplacement et, par conséquent, leur dérivée par rapport au temps
est nulle. Le vecteur formé de la dérivée de ces informations pourrait constituer
alors les nouvelles informations visuelles, dynamiques cette fois. Il jj resterait
ensuite a obtenir la matrice d’interaction afin de réaliser la tache de positionne-
ment souhaitée. La seule hypothese concernant 1’objet serait de supposer I'image
de son contour décrit par une fonction holomorphe. En revanche, le gain apporté
par cette nouvelle approche serait considérable. En effet, elle serait, d’une part
plus robuste aux erreurs de calibration du dispositif expérimental et, d’autre part,
la durée d’exécution de la tache serait diminuée puisque ’on éviterait les 3 phases
séquentielles actuelles que sont le centrage, la maximisation de [ puis de h.






Annexe A

Modélisation de la longueur d’un
segment dans I’image a ’aide
d’informations visuelles
dynamiques

Tout d’abord, cette annexe établit la relation de récurrence liant la position a
Iinstant £At d’un point de 'espace, dans le repere de la caméra, a sa position a
I'instant (k+ 1)At et ce lorsque la caméra est soumise a une commande résultant
de I'application du torseur cinématique 7,. Ensuite, par transformation perspec-
tive, on obtient les coordonnées dans I'image du point considéré et par voie de
conséquence la longueur d’un segment. Toutefois, précisons que ce résultat est
établi dans le cas particulier ou seul un mouvement appartenant au noyau de la
matrice d’interaction est considéré (voir le paragraphe 4.2.4)

A.1 Obtention de la relation de récurrence

Soit z(t) les coordonnées du point observé par la caméra a l'instant ¢ dans son
repere. Elle est soumise pendant At a une vitesse de rotation V et a une vitesse

de translation {2 constantes telles que T, = (KT,QT)T. On a alors la relation
suivante :

i(t)=-V -Q Azt (A1)
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ol :
|4 (Ux,vy,vz)T (A.2)
Q = (wawy,w,) (A.3)

On peut réécrire (A.1) de la fagon suivante :

i(t) + Qu(t) = -V (A4)
avec :
0 —w, wy
Q=1 w, 0 —w, (A.5)
—Wy Wy 0

Appliquons la transformée de Laplace a (A.4), il vient :

-1
z(p) = (pls + Q)" u(p) (A.6)
oll on a posé :
V(tk)
v(p) = z(ty) — (A7)
p
et t, = kAt
Simplifications faites, on obtient :
2 2
1 p°+ Wi WP+ Wawy  —Wyp + wyw,
2 2
2 2
WyD + Wa,  —Wep + Wyw, p°+ w;
avec w = |||
On obtient alors, par transformation inverse, la relation recherchée :
z ((k+ 1)At) = Q.z(kAt) + Q,V (kAY) (A.9)
ol on a posé :
w92u+ wf,+“’z Cu wrwSwtwgwy(1-Cy) —wywSytwew, (1-Cy)
o2 z o2
Qa: — 7wzwsw+wgwy(lfcw> w3+(wg§wz)c“’ wawSwFwyw:(1-Cu) (AlO)
wywSy Fwzw, (1-Cy) —wzwSyFwyw, (1-Cy) “’3"’ “’3‘“"5 Cuw
LA)Q Wz LA)2
_wiwAt«l» “’;2/4'“’3 (e wrwy (Sw—wAt)—w,w(1-Cy) wawz (Sw—wAt)+wyw(1-Cy)
LLJ3 (/.)3 w
Qo = wewy (Sw—wAt)+w. w(1-Cy) 7W§WAt+(“’fc+“"§)Cw wywz (Sw—wAt)—waw(1-Cy) (A.ll)
w3 o3 3
wapwz (Sw—wAt)—wyw(1-Cy) wywz (Sw—wAt)+w,w(1-Cy) W§WAt+ wi+w§ Cu
LL)S (/.)3 - UJS

dans lesquelles on a introduit les notations suivantes C,, = coswAt et S, =
sin wAt.
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A.2 Modélisation de la taille d’un segment de
I’image
Pour ce faire, conformément au paragraphe 4.2.4 et a 1’équation (4.54) en

particulier, on restreint la résolution de (A.1) au cas ou seuls w, et v, sont non
nuls. On obtient alors grace a (A.9) :

o) = a(t) -
y(t) = y(tr) cos(Aby) + z(tx) sin(Aby) — vy(k:)&ngj—k) (A.12)
. 1 —xCOS(AQk)
z2(t) = —y(tx)sin(Aby) + z(tx) cos(Aby) + vy(k;)w—
ol on a posé :

On en déduit la position des points my = (x1,91,21)7 et my = (22,0, 22)7,
extrémités du segment observé, et par suite, par transformation perspective la
taille de I'image : | = Y] — Y, = z—i — i’—z Cette expression est, en fait, tres
complexe et on la simplifie, d'une part, en supposant que t = t; a 'ordre un et,
d’autre part, en imposant, pour réaliser un mouvement appartenant au noyau de

LTX,f0 , la relation suivante entre v, et w, :
=

z; =z

21|22k (1 + a2)

v, (k) = 2w, A14
R (A1)
avec ar, = Y1|k/21|k = —Yy2|x/ 22|k (si’on suppose que la tache principale maintient
I'image correctement centrée).
Apres simplification, il vient :
1 2 — i — ¢
() = Vi — Ya = (1) — 2y L) Cale = 2al) (B = 1) (A.15)
21|k + zalk
Pour t, <t <t + At, w, est constant d’ou :
00,

et finalement, sur l'intervalle [kAt, (k+1)At[, on en déduit I’expression recherchée :

(1+a3) (z1]x — 22lx) (Ou]r — 0.)
21|k + 22k

(A.17)






Annexe B

Conservation de certaines
propriétés propres a un objet
plan par transformation
perspective

Apres avoir rappelé quelques définitions de géométrie (voir [Lelong-Ferrand 77|
pour un exposé plus complet), nous vérifions que certaines propriétés, propres a
des points particuliers du contour de 'objet, sont conservées par transformation
perspective. Deux types de points sont examinés : dans un premier temps les
points stationnaires, puis les points d’inflexion. Signalons, cependant, que cette
étude se limite au cas des objets plans.

B.1 Définitions

Définition 1 Un arc v est dit stmple si tous les points de son support sont
simples, c’est-a-dire si toute paramétrisation de 7y est injective.

La figure B.1la montre le support d'un exemple d’arc simple, la figure B.1b un
contre exemple.

Définition 2 Soit un arc v, défini par une paramétrisation f: I — FE ou I est
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S

(a) (b)

Fia. B.1 - (a) Arc simple. (b) Arc non simple

un intervalle de R et B un espace vectoriel de dimension trois tel que :
f: I — FE

u— flu)=q v

a) Un point simple My = f(up) du support dey est dit ordinaire (ou régulier)
si on a f'(up) # 0; il est dit stationnaire si on a f'(ug) = 0.

b) L’arc v est dit régulier si on a f'(u) # 0 pour tout u € I.
Définition 3 Soit un arc v, défini par une paramétrisation f : I — E ou I est
un intervalle de R et B un espace vectoriel de dimension trois tel que :
f: I — FE

u— flu)=q vy

et soit My = f(ug) un point ordinaire du support de .

My est dit point d’inflexion si et seulement si le vecteur f'(ug) est colinéaire
au vecteur f"(ug). En conséquence, si My est un point d’inflexion du support de
v alors il admet une courbure nulle en ce point.
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B.2 Etude des points stationnaires

Considérons a présent, d'une part, un objet plan dont le contour (C) est
représenté, dans un repere fixe, par le support d’un arc v supposé simple et,
d’autre part, une caméra dont la situation par rapport au méme repere fixe est
représentée par une matrice homogene. Cette matrice est formée d’une sous ma-
trice correspondant a une matrice de rotation et d’un vecteur correspondant a
une translation. On peut montrer que 'inverse d'une telle matrice, que I’on notera
M., est de la forme :

mip M2 MMz Mig
Ma1 M2 M2z Mog
M= (B.1)

m31 M3z M33 M34

0 0 0 1

Par suite, on exprime les coordonnées z,.(u) d'un point quelconque de (C) dans
le repere de la caméra par :

z(u) = Mz(u) (B.2)
ott z(u) = (x(u),y(u),z,1)T.

On en déduit alors, par transformation perspective, I’expression bien connue
des coordonnées X (u) et Y (u) du point observé exprimées dans le capteur :

X(u) = myz(u) + migy(u) + migz + may

ma1x(u) + maay(u) + mazz + mayg (B.3)
() = mo1z(u) + maogy(u) + mogz + moy

mglx(u) + mggy(U) + Mms33z + M3y

Par ailleurs, soit M un point stationnaire de (C). Par définition, M vérifie :

Ox(u)

aa(“) - (B.4)
y(u

“ou

Examinons a présent les conditions sur M pour que son image soit un point
stationnaire. D’apres (B.3), il vient :

0X(u)  Ox(u) 0y (u)
ou A ou B ou
Y (u) C@x(u) N Day(u)

=0

(B.5)

ou ou ou =0
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ol on a posé :

(A = (mumgs —mizms) 2 +  (maimss — mgimaz) y(u)+
mM11M34 — M14M31
mMi2M33 — 1M13M32
M121M34 — M14M32

( )
( )
B = ( )
( )

¢ = (m21m33 - m23m31) z + (m21m32 - m22m31) y(u)+
( )
( )
(m )

z 4+ (mgimiz — miimss) x(u)+

Mo1M3q — M241M31
Mo21M33 — MM231132
MMMz — Ma41132

z 4+ (magmsy — marmass) x(u)+

Par conséquent, il apparait clairement la propriété suivante : la projection
dans le capteur d’un point stationnaire est un point stationnaire.

Examinons maintenant la réciproque : soit un point ordinaire (z(u),y(u), z)"

tel que :

e =
), (B.7)

ou

D’apres (B.5), les coefficients A, B, C' et D doivent donc étre tous nuls. Ce qui
conduit a résoudre le systeme :

[ (miimas —magmsi) 2+ (mamse — maimaz) y(u) +
(miimas — mugma) = 0 (B.2.1)

(migmas — mizmse) 2+ (Mg1maz — miymsa) x(u) +
(magmas —migmszz) = 0 (B.2.2)

(mao1mgs — magmsy) 2+  (Marmss — mogmsy) y(u) +
(m21m34 - m24m31) = O (BZ?))

(Mmaamas — Magmse) 2+ (Maamzr — Maymaa) x(u) +
( (Maamgy — magmse) = 0 (B.2.4)

Pour ce faire, exprimons z(u) et y(u) a 'aide de (B.2.1) et (B.2.2) :

(M1gmgs — Maamsa) + (MiaMag — MizMmse)2
m31Mig — M111M32

(m11mag — migmar) + (Mi1mss — Mizma)z
mi1mszz — M31M2

x(u) = —

(B.9)

ylu) = -
que l'on injecte dans (B.2.3) et (B.2.4). On obtient alors deux nouvelles équations.

Du reste, on peut montrer aisément qu’elles sont liées. En n’en conservant
qu’une, on exprime z en fonction des seuls m; ;, que I'on peut injecter dans les
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valeurs de z(u) et de y(u) données par (B.9). Par conséquent, on connait & présent
les expressions de z(u), y(u) et z uniquement en fonction des m; ;. On s’apercoit
alors qu’elles annulent le dénominateur de X (u) et Y(u) donné par (B.3). La
solution du probleme réciproque conduit donc au cas ou I'image du point M est
rejetée a l'infini.

Dans le cas ou I'image de 'objet n’est pas rejetée a l'infini, c’est-a-dire en
pratique dans le cas ou la caméra observe I'objet, nous pouvons donc énoncer la
propriété suivante :

Propriété 3 Un point de ['tmage est stationnaire si, et seulement si, il est la
projection d’un point stationnaire du contour de [’objet.

B.3 Etude des points d’inflexion

Calculons la courbure k(u) en un point M ordinaire de I'objet :

(GE

Les points d’inflexion sont donc obtenus en résolvant par rapport a u ’équation
suivante :

or 0%y 0Oy 0z
uowz  duoE " (B.11)

Exprimons alors, dans le capteur, la courbure K(u) :

ox oy oy o'

3/2
ox\* (o))"
ou ou
Si on injecte (B.3) dans (B.12) on obtient une expression tres complexe qu’il est

inutile de présenter ici. Par contre, seul le numérateur N (D (u)) nous intéresse,
et on peut montrer, toutes simplifications faites !

, qu’il se met sous une forme

'Les calculs ont été réalisés grace au logiciel de calcul symbolique Maple.
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nettement plus sympathique :

N (Di(u)) = k(u) (ZA + imi4Ai3> (B.13)

ou A est le déterminant de M et A3 le cofacteur du coefficient m;s.

Comme dans le paragraphe précédent, N (Dx(u)) peut s’annuler sans que le
point M soit un point d’inflexion mais, dans ce cas, la courbure est nulle pour
tout point de 'image. Ce cas de figure correspond par conséquent a un autre cas
dégénéré (celui ou I'image de 'objet se réduit a un segment) et nous pouvons
donc énoncer une deuxieme propriété :

Propriété 4 Dans les cas non dégénérés (i.e. l'image de l'objet ne se réduit pas
a un segment), un point de l’image est un point d’inflexion si, et seulement si, il
est la projection d’un point d’inflexion du contour de l’objet.

Remarque

Comme M est constitué d’une matrice de rotation et d'une derniere ligne
nulle sauf pour un coefficient, (B.13) peut se simplifier. Cette simplification est
en fait inutile puisque cette expression n’est que le numérateur de la courbure et
ne peut donc pas fournir d’autres renseignements sur les extrema de courbure par
exemple.
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Contributions a 1’élargissement du champ applicatif
des asservissements visuels 2D

Ce document traite de la réalisation de taches de positionnement par asservissement visuel
2D. On considere tout d’abord, le cas ou I'image désirée est complexe, puis le cas ou elle est
inconnue. Dans un premier temps, nous nous intéressons au calcul de la matrice d’interaction
relative a des informations visuelles issues du contour d’un objet observé dans 'image et mon-
trons comment il est possible d’en obtenir une approximation. Pour ce faire, nous reformulons
I’approche habituelle en un probléeme de minimisation d’une erreur de modélisation du contour.
Nous illustrons cette nouvelle facon de procéder sur deux exemples en réalisant différentes
taches de positionnement. Le premier est basé sur le calcul de la signature polaire du contour
de I'image de l'objet, le second sur une description paramétrique de ce contour. Des résultats
de simulation et d’expérimentation valident les développements théoriques. En particulier, la
robustesse de la loi de commande est testée vis-a-vis d’'une mauvaise calibration du dispositif
expérimental, des parametres intervenants dans la commande, ou encore d’une occlusion par-
tielle de I'objet. D’un tout autre point de vue, nous nous intéressons ensuite au cas de figure
ou la consigne visuelle est inconnue — c’est-a-dire le cas ou I'image finale souhaitée n’est pas
connue précisément — et ce dans le contexte d’une tache particuliere de positionnement consis-
tant a amener le capteur en face de 'objet considéré. Par contre, nous supposons cet objet plan
et immobile. Pour simplifier le probléme, nous traitons tout d’abord le cas d’un objet filiforme
et montrons comment cette approche se généralise a un objet plan de forme quelconque dés que
trois points caractéristiques existent. Une approche, ne faisant cette fois aucune hypothese, est
proposée a la fin du document. Des résultats de simulations et d’expérimentations valident les
lois de commande proposées.

Mots-clés : Asservissement visuel 2D, informations visuelles complexes, signature polaire,
fonctions paramétriques, descripteurs de Fourier, consigne visuelle inconnue, tache de position-
nement, approche critére, points caractéristiques.

Contributions to the expansion of the application domain of 2D visual servoing

This document deals with the way to achieve positioning tasks by 2D visual servoing. We
consider the case when the desired image is complex and then when it is unknown. First, we
are interested in the computation of the interaction matrix with regards to the visual features
extracted from the image contour of the observed object and we show how an approxima-
tion can be obtained. In order to do this, we modify the usual approach to get a problem of
minimization of a contour modelling error. We illustrate this new way to proceed with two
examples concerning different positioning tasks. The first one is based on the polar description
of the contour while the second uses a parametric description. Experimental results validate the
proposed algorithm. Particularly, the robustness of the control law is tested with regards to a
coarse calibrated system, to parameters which have an effect on the control law, and to partial
occlusion of the object. In a second part, we are interested in the case where the desired visual
features are not exactly known. We consider a particular positioning task consisting in moving
the camera in front of the object. This object is assumed to be planar and motionless. To sim-
plify this problem, we treat the case of a threadlike object and then we show how our approach
can be generalized to an object with three particular points. Another approach, without any
hypothetis is proposed at the end of this document. Experimental results validate the proposed
control law.

Keywords : 2D visual servoing, complex visual features, polar signature, parametric func-
tions, Fourier descriptors, unknown desired visual features, positioning task, criteria approach,
characteristic points.



