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Résumé

Dans cet article, on présente une méthode basée sur les moments
invariants pour minimiser les non linéarités de la matrice d’inter-
action des primitives choisies et pour obtenir un asservissement
visuel 2D découplé. Des résultats expérimentaux utilisant une ca-
méra embarquée sur un robot & 6 ddl pour se positionner paral-
lelement a un objet plan de forme complexe sont présentés pour
démontrer I’efficacité de la méthode proposée.
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Abstract

In this paper, we present how moment invariants can be used to
design an uncoupled 2D visual servoing scheme and to minimize
the nonlinearity of the interaction matrix related to the selected
visual features. Experimental results using a 6 dof eye-in-hand
system to position a camera parallel to planar objects of complex
shape are presented to demonstrate the efficiency of the proposed
method.
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1 Introduction

En asservissement visuel 2D [8, 10], la commande des
mouvements du robot est réalisée en utilisant directement
des informations visuelles extraites dans I’image acquise
par une (ou plusieurs) caméra (s). Soit s un ensemble de k&
primitives qui caractérisent I’objet dans I’image. La vitesse
de ces primitives et les vitesses appliquées sur la caméra
sont liées par la formule classique :

s =LT 1)
ou T est le vecteur de vitesses relatives entre la caméra
et I’objet. La matrice Lg est appelée matrice jacobienne

ou matrice d’interaction associée a s. Le schéma de com-
mande consiste a annuler une fonction de tache :

e=C(s —s") (2)

ou s est I’état courant du vecteur de primitives et s* son
état désiré. Pour commander les 6 degrés de liberté de la

cameéra on utilise en général C = Ig si k = 6. Si on désire
obtenir une décroissance exponentielle de la fonction de
tache:

é=-le 3)

ou A est un gain scalaire, la loi de commande a utiliser
pour une caméra embarquée observant un objet statique est
donnée par:

T.=-AL.7e 4)

ol Te = (Vx,Vy,Vz,Qx,0y,02)7T est le vecteur vitesse
a appliquer a la caméra, Lg est une estimation de la ma-

trice Lg, et f:r est la pseudo inverse de la matrice f;
Plusieurs types de primitives s ont été proposées aupara-
vant. La plupart des travaux passés ont considéré des ob-
jets simples qui peuvent étre exprimés par des primitives
simples de type points, droites, ellipses, etc. Par consé-
quent, la famille des objets pouvant étre traités par ce type
de méthodes est limitée. Par ailleurs, ce genre de méthodes
nécessite la mise en correspondance entre les primitives
dans un couple d’images, ce qui n’est pas toujours facile a
obtenir. D’autres méthodes ont été proposées pour surmon-
ter les problémes mentionnés auparavant en utilisant par
exemple la projection dans I’espace propre [7] ou la signa-
ture du contour de I’objet [5]. Récemment, une nouvelle
méthode utilisant les moments d’une image a été proposée
dans [4]. Dans ce papier on propose une large amélioration
de cette méthode.

Nous essayons en effet de déterminer quelles sont les pri-
mitives qui permettent d’avoir un comportement optimal
du systéme. La premiére condition nécessaire a assurer est
que la matrice d’interaction soit non singuliére. Un bon
choix de ces primitives doit donc permettre d’obtenir une
matrice d’interaction Lg de rang plein 6 dans un domaine
le plus large possible. Un bon moyen pour assurer cette
condition est de réaliser un schéma de commande décou-
plée, c-a-d, pour chaque degré de liberté & commander,
pouvoir extraire de I’image une caractéristique qui ne de-
pende que de ce degré de liberté. Dans ce cas de figure,



le jacobien des informations visuelles serait diagonal. Mal-
heureusement ce découplage est idéal et certainement im-
possible a atteindre. Sans étre aussi exigeant, nous pour-
rions nous contenter d’un jacobien diagonal par bloc ou tri-
angulaire par bloc qui découplerait les rotations des transla-
tions. Ce découplage permettra de déterminer et d’éviter fa-
cilement les singularités. En pratique, il peut étre obtenu en
utilisant un asservissement 3D [19], mais ce genre de mé-
thode nécessite une connaissance du modeéle 3D de I’objet.
Ce découplage peut étre obtenu également en utilisant un
asservissement visuel 2 1/2D [12], ou la connaissance du
modéle de I’objet n’est pas nécessaire. Par contre une ma-
trice d’homographie doit étre déterminée a chaque itération
(ce qui rend cette méthode légérement plus sensible aux er-
reurs de mesure dans I’image). En asservissement 2D, une
premiére tentative a été proposée dernierement dans [6, 4].
Dans cet article, une méthode plus efficace basée sur les
moments invariants est proposeée.
En asservissement visuel 2D, le comportement des primi-
tives dans I’'image est généralement satisfaisant. Cepen-
dant, la trajectoire du robot est généralement imprévisible
et peu satisfaisante pour de grand déplacements en rota-
tion [3]. En fait, la différence entre le comportement dans
I’image et I’espace 3D est due au non-linéarités dans la
matrice d’interaction. Pour expliquer cela, considérons la
matrice d’interaction classique liée aux coordonnées d’un
point (z,y) de I’image :
-1/Z2 0 =z/Z =zy -1-2° y
Lx:( 0 -1/Z y/Z 1+y* —zy - ) ©)
(1 (0 Ty —x

On peut remarquer que la dynamique de 4 et ¢ par rap-
port a chaque composante de la vitesse de la caméra n’est
pas la méme : quelques-unes sont inversement proportion-
nelles a la profondeur Z d’un point, certaines sont propor-
tionnelles aux coordonnées de I’image du point et d’autres
sont dépendantes du carré de ces coordonnées. Méme s’il
est possible de réaliser un schéma de commande tel que
I’on obtienne une décroissance exponentielle découplée de
I’erreur dans I’image, la dynamique du robot quant a elle
sera tres éloignée d’une décroissance exponentielle, du fait
de la forte non linéarité de la matrice d’interaction L. La
trajectoire du robot sera donc loin d’une trajectoire opti-
male. Un probléme important reste donc a résoudre : déter-
miner des primitives dont la matrice d’interaction associée
est la moins non linéaire possible. Dans cet article, trois
nouvelles primitives sont proposées pour commander les 3
ddl de translations. Elles sont telles que la matrice d’in-
teraction associée est diagonale et constante par rapport
aux trois ddI de translation. Deux nouvelles primitives sont
aussi proposées en se basant sur les moments invariants par
rapport aux mouvements de rotations, de translations et aux
changements d’échelle pour commander les deux vitesses
de rotation €, et €2,,. Dans la suite, nous donnons quelques
définitions sur les moments et leurs propriétés. Dans la sec-
tion 3 nous proposons six primitives pour contrdler les six
ddl du robot. Finalement, notre schéma est validé par des
résultats expérimentaux décris dans la section 4.

2 Moments invariants
2.1 Définitions

Les moments 2D m,,, d’ordre p + ¢ de la fonction de den-
sité f(z,y) (f(z,y) est le niveau de gris dans le cas d’une
image) sont définis par:

+co +oco
Mpg = / / =Py f(z,y)dzdy (6)

Les moments centrés i, sont calculés par rapport au centre
de gravité de I’objet (z,,y,). lls sont calculés par:

+oo +co
pm= [ [ @ a)r - w) sy )

ouz, = Mo ety, = MO, a = mq est la surface de I’ob-
jet. Les moments centrés peuvent étre calculés directement
a partir des moments my, d’ordres inférieursap + ¢ + 1

par:

Hpg = kz:g) < i > ( (ll ) (—2g) P8 (—yg) ™Dy
(®)

Les moments d’une fonction de densité f existent si f est
continue par morceau et n’est non nulle que sur des régions
finies de I’espace. Les moments centrés sont invariants par
rapport aux translations dans I’image. Les moments inva-
riants par rapport aux rotations sont donnés en général sous
formes polynémiales. Dans la littérature, plusieurs travaux
proposent des méthodes de dérivation des moments inva-
riants. Reddi [16] a obtenu des moments invariant par rap-
port aux rotations a partir des moments radiaux et angu-
laires, Teague [17], Belkassim [2], Walin et Kibler [18]
ont déterminé des moments de Zernike invariants par rap-
port aux rotations, Abu-Mustapha et Psaltis [1], Flusser [9]
ont obtenu des invariants par rapport aux rotations a partir
des moments complexes. Finalement, plusieurs formules
ont été proposees pour les invariants par rapport aux chan-
gements d’échelle, par exemple celle proposée dans [13]:
Mypq
g ?

Plus de détails sur les moments peuvent étre trouvés dans
[14] et [15]. Dans la suite, on présente quelques invariants
par rapport aux rotations et translations dans I’image et par
rapport aux changements d’échelle. Ils seront utilisés dans
notre schéma de commande pour contrdler les vitesses 2 x
et Qy.

_Im _Ings _Iny _Ing

Ri= g,— 8 p M p 5 g
! Iﬂg’ 2 ITLQ, 3 ITLG’ 4 ITLG ( )
ou
Iny = 3o + 6oz + ol + 6u3opan fios
+ 2450163 + 18130421 12 o3 (11)

+ 6psofi1210s + I3 pos + B2t s + 1os



I, = 3p3ois + 230453 — Bpizopiy 1o
— Gpsopal 12 fto3 + 23045y + Sy, (12)
+ 203, pos + i3 g3 — i1 3o ptos + 3ty

Ing = — 3okt + Bpizopar fiaptos — 4itz0/43s (13)
— 43y pos + 3p3 p3o

In,= (ps0+2psa+ p1a)” + (pos +2pe3 +pa1)”  (14)
Iy = (150 — 2132~ 3p114) + (105 — 2123 —3pa1)”  (15)

Ing= (150 —10p32+ 5p110)°+ (1105 —10p123+ 5 141)>  (16)

2.2 Matrice d’interaction des moments 2D

Dans ce paragraphe, nous rappelons la matrice d’interac-
tion des moments 2D donnée dans [4]. Dans ce qui suit
nous supposons que I’objet appartient a un plan dont I’équa-
tion peut étre déduite de:

1
E:Aw+By+C

Nous supposons également que I’image est binaire ou que
le niveau de gris ne change pas si la caméra bouge (c-a-d
% = 0). Dans ce cas, la matrice d’interaction associée
au moment m;; peut étre déterminée :

Lm,-j = (mvm Myy Myz Mz Myy mwz) (17)
ou:

Myze = —i(Amij+Bmi_17j+1 +Cmi_1,j)—Am,~j

Myy = —j(Ami+1,j_1 +Bmij+Cmi,j_1)—Bmij

Myy = (i+j—|—3)(Am,~+1,j+Bmi,j+1 +sz~j)—CmU

Mg = (14+J4+3)Mi j41 + jmi i1

Myy = —(i+]+3)mit1; — imi_1,;

Mz = 1M1 541 — JMit1,j-1

De la méme fagon, la matrice d’interaction associée au mo-
ment centré p;; est donnée par:

L#ij:(ﬂ/vz Boy Moz Hwz Hwy p’wz) (18)

avec:
Koz = —(7, —+ ].)AMH - /l.B,Ufi—l,j-i-l
Moy = —jAHi+1,j—1 - (-7 +1)B'u'”
oz = —Aftwy + Bz + (i 4+ 7 + 2)Cpij
Mwze = (’L +75+ 3)/Izi,j+1 + ixg/‘i—l,j'i‘l

+(0+ 25 + 3)ygpti; — in11fti—1,; — JNo2Mij—1
Py ==+ J+ 3 piy1,; — (26 + 5 + 3)zg s
—JYglhit1,j—1 + N2 fti—1,5 + JN11 i j—1
Mwz = Ti—1,541 — JHit1,5—1

ol ng; = 4pi;/moo. Pour les positions ou I’objet est paral-
Iele au plan image (c-a-d A = B = 0), on retrouve facile-
ment a partir des deux premiers élements de L, que les

variations des moments centrés par rapport aux vitesses Vx
et Vy s’annulent, ce qui prouve leurs invariance par rapport
aux translations 2D parallele au plan image si I’objet est
paralléle au plan image. Pour les mémes positions, on peut
facilement prouver que les moments invariants par rapport
aux changement d’échelle sont invariants par rapport aux
translations suivant Vz. Méme si cette invariance est locale
(c-a-d valable seulement si A = B = 0), ces primitives
dépendent principalement des rotations. Elles seront donc
utilisées pour commander les rotations.

3 Choix du vecteur des primitives

Dans cette section, nous choisissons six primitives pour
commander les six degrés de liberté du robot en se ba-
sant sur les résultats théoriques présentés auparavant. Notre
objectif est d’obtenir une matrice d’interaction creuse qui
change doucement autour de la position désirée. La solu-
tion que nous présentons est telle que la matrice d’interac-
tion est triangulaire si I’objet est paralléle au plan image.
En outre, pour ces positions, les éléments de la matrice
d’interaction qui correspondent aux translations forment un
bloc diagonal constant. Dans [4] cette propriété n’était pas
vérifiée. Dans la suite, nous supposons que la position dési-
rée du plan image est paralléle a I’objet (c-a-d. A = B = 0)
eton note L! la matrice d’interaction qui correspond a cette
position.

3.1 Primitives pour commander les transla-
tions

Dans [6, 4], les trois primitives proposées pour commander
les 3 ddI de translations sont les coordonnées du centre de
gravité (x4, y,) et la surface de I’objet @ dans I’image.
Dans ce cas, on obtient & partir de (17):

Ll, =(-C 0 Cz, e —(+e) y, )
Ll =( 0 —C Cy, 1+es —e —z,) (19)
LI =( 0 0 2aC 3ay, —3az, 0 )

avec €1 = ny1 + xyY,, €2 = Nigo + xg etes = nga + y;.
Méme si cette matrice est triangulaire, on note la forte non
linéarité de ses éléments. On peut aussi noter que les dy-
namiques ne sont pas les mémes sur chaque axe de trans-
lation. Notre choix porte sur ces primitives intuitives mais
en rajoutant une normalisation adéquate. Plus précisément,
on définit:

a*
anzZ*\/;, Tp = AnTy, Yn = GnYqy (20)

ou a* est la surface désirée de I’objet dans I’image et Z*
est la profondeur désirée entre le plan image de la caméra
et I’objet. La matrice d’interaction associée a ces primitives
normalisées peut étre déterminée a partir de (19). Notons
que Z*va* = Z+\/a = /S ou S est la surface de I’objet



3D, on obtient:

unz(—l 0 0 an€11 —an(1+612) Yn )
Ll =(0 =1 0 apn(l+ea1) —anenn —zn) (21)
LI =(0 0 -1 —3y,/2 3z./2 0)

avec €11 = ni11 — .Z'gyg/Q, €12 = MNgg — .733/2, et €91 =
Nng2 — y§/2. Puisque a,, est inversement proportionnelle a
\v/a, on retrouve le résultat récent présenté dans [11] qui
montre qu’une telle primitive est proportionnelle a la pro-
fondeur (on note le terme constant dans le troisieme élé-
ment de Lun). La normalisation par Z*v/a* n’a été faite
que pour que ce terme constant soit égal a —1. En outre,
le choix de z,, et y,, permet un découplage total des 3 ddl
de translation. On obtient aussi la méme dynamique sur
les trois axes de translation (notons le bloc diagonal égal a
—1I;5 dans (21)). Cette bonne propriété permettra d’obtenir
une bonne trajectoire des translations de la caméra. Finale-
ment, on peut noter & partir des formules analytiques et des
valeurs numériques des matrices d’interaction Lﬂn et Ll,'n
(voir 25), le couplage classique entre Vx et Qy etentre Vy-
et Qx. Ce couplage naturel est utilisé pour que I’objet de
reste dans le champ de vision de la caméra.

3.2 Primitives pour commander les rotations

Comme dans [6, 4], on utilise § =  arctan(;2£2—), dé-
fini comme angle d’orientation de I’axe principal d’inertie
avec I’axe des abscisses du repére lié a I’image. On peut
noter a partir de la figure 1 qu’il y a deux solutions pour 6 :
0 et  + w. Cependant, les moments d’ordre 3 peuvent étre
employés pour résoudre cette ambiguité puisqu’une rota-
tion d’un objet par 7 change le signe des moments d’ordre
3. En effet, pour distinguer les deux solutions de 6, on peut
fixer le sens des axes principaux dans une image de réfé-
rence. Le sens des axes principaux dans une image don-
née est choisi tel que les moments d’ordre 3 calculés dans
le repere défini par les axes principaux aient les mémes
signes que leurs correspondants calculés pour I’image de
référence.

Nous employons également deux moments invariants R;

y

Grand axe principal
Petit axe pricipal

Ellipse deI'image

Image de |’ objet

FIG. 1 - Ellipse d’un objet.

et R; choisis parmi ceux donnés dans (10). La matrice d’in-
teraction liée & ces invariants peut étre obtenue & partir de

(18). On obtient alors (apreés des calculs fastidieux):

L, =( 000 R, Ry, 0)
L, =( 000 Ry, R, 0) (@
Ll =( 00 0 6w 6uy —1)

ou les formes analytiques des éléments correspondanta €2,
et a Q, ne sont pas données ici en raison de leur com-
plexité (voir dans [4] les formules de 8,,,, et 6,,,). Comme
prévu, on peut noter I’invariance de ces primitives par rap-
port a tout mouvement de translation 3D (rappelons que
nous considérons que A = B = 0) et I’invariance de R;
et R; par rapport a 2. Finalement, on peut déduire de
(25) que # dépend essentiellement de la rotation 2, au-
tour de I’axe optique. Quant & R; et R;, ils sont choisis

tels que leurs matrices d’interaction associées LUL_ et ngj
soient les plus orthogonales possible. Dans la section sui-
vante, on présente des résultats expérimentaux ou R3 et Ry
ont été utilisés. Pour I’objet considéré, ce choix a donné les
meilleurs résultats.

4 Résultats expérimentaux

Dans cette section, on présente quelques résultats expéri-
mentaux obtenus avec un systéme robotique a six degrés
de liberté. Les moments sont calculés a la cadence vidéo
apres une simple binarisation de I’image sans aucune seg-
mentation spatiale. Comme indiqué, on utilise le vecteur
suivant comme vecteur de primitives:

s:(mn Yn an Rs Ry 0)T

(23)
Dans nos expériences, les paramétres du plan de I’objet
dans le repére caméra sont donnés approximativement pour
la position désirée (A = B = 0, C = 2, qui correspond
a Z* = 0.5 m). lls ne sont pas estimés a chaque itération.
Pour les deux premiéres expériences, les valeurs correctes
des parametres intrinséques de la caméra ont été utilisés.
La valeur désirée s* est donnée par:

* * % X o 0% * * * *T
S=(ng Zry, Z* Rj R; 6%) (24)

ol zy,y;,R35, Ry et 6 sont calculés hors-ligne directement
a partir de I’image désirée et Z* a été fixé a 0.5 m. On
peut déduire de (24), (23) et (20) que I'utilisation d’une
valeur erronée Z* de Z* n’a pas d’effet sur la position de
convergence du systéme (s = s* seulement pour la position
désirée quelle que soit la valeur ﬁ). Elle induit seulement
un effet de gain (égal a ?/Z* ) sur la décroissance des
trois premieres primitives.

4.1 Mouvement de translation pure

Dans un premier temps, on compare les résultats obtenus
en utilisant nos primitives et en utilisant les coordonnées
du centre de gravité (z,,y,) et la surface a dans le cas ou le
déplacement est une translation pure entre la position ini-
tiale et la position désirée (données dans les figures 2.a
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FiG. 2 — Résultats pour un mouvement de translation pure :
(a) image initiale, (b) image désirée, (c) primitives vi-
suelles (s—s*), (d) vitesses de la caméra T, (e) trajectoire
3D de la caméra

et 2.b). Pour les deux schémas de commande, la valeur
de la matrice d’interaction calculée pour I’image désirée
( f; = Lg | s = s*) a été utilisée dans la loi de com-
mande (4) et la valeur du gain X a été fixée a 0.1. La fi-
gure 2 montre les larges améliorations apportées par I’uti-
lisation des primitives proposées dans ce papier (courbes
en pointillé), puisqu’on obtient la méme décroissance ex-
ponentielle découplée pour les primitives dans I’image et
pour les composantes de la vitesse de la caméra. Comme
prévu, la trajectoire obtenue en utilisant les primitives pro-
posées est rectiligne, ce qui n’est pas le cas en utilisant les
autres primitives.

4.2 Mouvement complexe

On teste maintenant notre schéma de commande pour des
déplacements comportant des grandes translations et rota-
tions a réaliser (voir figures 3.a et 3.b). La matrice d’inter-

action calculée pour la position désirée a la forme suivante:

~1 0 0 0.01-0.52 0.01

0-1 0 0.51-0.01 0.01
! 0 0-1-0.02-001 0
0 0 0-033-062 0
0 0 0-061 009 0
0 0 0-004-008 —1

L (25)

s|s:s*=

On peut noter que cette matrice est bloc triangulaire avec
des valeurs non nulles principalement sur la diagonale. La
valeur du conditionnement de cette matrice (égal a 2,60)
est également tres satisfaisante. Enfin, nous avons utilise la
matrice Lg suivante dans la loi de commande (4):
fo-i@+l ) (26)
ST 9\Ts s|s=s*
Ce choix a donné les meilleurs résultats. Les résultats ob-
tenus sont donnés sur la figure 3. Ils montrent le bon com-
portement de la loi de commande. D’abord, nous pouvons
noter la convergence rapide vers la position désirée (alors
que le systéme ne converge pas pour les six primitives pro-
posées dans [4]). De plus, il n’y a aucune oscillation dans
la décroissance des erreurs sur les primitives visuelles, il y
a juste une petite oscillation pour uniquement deux com-
posantes de la vitesse de la caméra (voir figure 3.d). Fi-
nalement, la trajectoire 3D de la caméra obtenue (voir fi-
gure 3.e) est trés satisfaisante méme si le déplacement a
réaliser était trés grand, ce qui était un probléme majeur en
asservissement visuel 2D.

4.3 Résultats avec une mauvaise calibration
de la caméra et occultation d’objet

Nous examinons maintenant la robustesse de notre approche
vis-a-vis d’une mauvaise calibration du systéme. Pour cela,
des erreurs ont été ajoutées sur paramétres intrinséques de
la caméra (25% sur la focale et 20 pixels sur les coordon-
nées du point principal) et sur les paramétres du plan ob-
jet (Z* = 0.8m a la place de Z* = 0.5m). On peut no-
ter aussi que les conditions d’éclairage entre les position
initiale et désirée (voir Figure 4.a et 4.b) sont différentes.
Par ailleurs, une occultation d’une partie de I’objet dans la
position initiale a été considéré. Les résultats obtenus sont
donnés sur la figure 4. Nous pouvons noter que le systeme
converge malgré les mauvaises conditions d’expérimenta-
tions. Une fois I’occultation terminée, le comportement du
systeme devient similaire a celui obtenu dans les expéri-
mentations précédentes, ce qui valide la robustesse de notre
méthode vis-a-vis de ces erreurs.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé une nouvelle approche
d’asservissement visuel basée sur les moments d’un objet.
Notre approche présente plusieurs avantages: il n’y a au-
cune contrainte sur la forme de I’objet et le modele de I’ob-
jet n’est pas exigé. Les moments invariants ont été utilisés
pour découpler les degrés de liberté de rotation de la ca-
méra. Cela permet au systéme d’avoir un grand domaine
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F1G. 3—Résultats pour un mouvement complexe: (a) image
initiale, (b) image désirée, (c) primitives visuelles (s —s*),
(d) vitesses de la caméra T, (e) trajectoire 3D de la ca-
méra

de convergence et un bon comportement a la fois des pri-
mitives dans I’image et pour la trajectoire de la caméra.
Les résultats expérimentaux montrent la validité de notre
approche et sa robustesse vis-a-vis des erreurs de calibra-
tion. Pour améliorer les résultats obtenus, nos travaux fu-
turs vont porter sur le calcul de pose entre I’objet et la ca-
méra afin de pouvoir mettre & jour la matrice d’interaction
a chaque itération de la loi de commande.
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