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Résumé

Dans cet article, nous nous intéressons a4 lutilisa-
tion du modéle de projection sphérique dans le cadre
de la modélisation d’informations visuelles optimales
pour l'asservissement visuel. Une nouvelle combinai-
son minimale de trois informations visuelles est pro-
posée pour l’asservissement visuel de sphéres a par-
tir d’un systéme catadioptrique central quelconque. En
utilisant cette combinaison et une loi de commande
classique, la stabilité globale auzr erreurs de modéli-
sation et la stabilité locale aux erreurs d’étalonnage
pour les cameras perspectives sont prouvées. Des ex-
périmentations réalisées avec une caméra perspective
confirment la validité des résultats théoriques propo-
Sés.

Mots Clefs

Asservissement visuel, vision par ordinateur, robo-
tique.

Abstract

In this paper, we investigate the use of a spherical pro-
jection model to search for optimal visual features for
visual servoing. A new minimal set of three visual fea-
tures is proposed for visual servoing from spheres using
any central catadioptric system. Using this set of fea-
tures, a classical control method is proved to be globally
stable even in the presence of modeling error and lo-
cally stable to calibration errors on perspective came-
ras. Using this type of cameras, experimental results
are presented and validate the proposed theoretical re-
sults.
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1 Introduction

Les techniques d’asservissement visuel consistent & uti-
liser les informations fournies par un capteur de vi-
sion afin de controler les mouvements d'un sytéme
dynamique [1], [2]. Avec un capteur de vision, la na-
ture des informations visuelles potentielles est extré-
mement riche. De cette richesse provient la difficulté
majeure de ’asservissement visuel & savoir la sélec-
tion des informations qui fourniront un comportement
optimal au systéme. Les qualités souhaitées sont nom-
breuses : stabilité locale voire globale, robustesse aux
erreurs de mesure et aux erreurs de modélisation, ab-
sence de singularités et de minima locaux, trajectoire
satisfaisante du robot, mais aussi des mesures dans
I'image et enfin découplage et relation linéaire maxi-
maux entre les informations visuelles et les degrés de
liberté (ddls) commandés.

Plusieurs idées ont été proposées pour s’approcher
d’'un comportement optimal du systéme en utilisant
des données 3D, hybrides (3D et 2D) ou uniquement
2D. 1l est possible de controler le robot directement
dans son espace cartésien en injectant des données
3D dans un schéma d’asservissement visuel [3]. Ces
données sont obtenues & partir de la pose de l'objet
cible dans le repére de la caméra. Ce schéma permet
d’avoir de bonnes trajectoires dans ’espace 3D : lignes
géodésiques pour ’orientation et lignes droites pour
la position. Le fait qu’il n’y a pas de controle direct
dans 'image peut cependant causer 1’échec de ’asser-
vissement dans le cas ou les informations visuelles (ex-



traites de 'image perspective de la cible) utilisées pour
I’estimation de la pose sortent du champ de vue. L’uti-
lisation des coordonnées 3D de plusieurs points de la
cible peut contribuer & garder la cible dans le champ
de vue [4].

Une autre solution & ce probléme de conservation de
la visibilité est 1'utilisation de lois de commandes hy-
brides. Cette solution a été exploitée dans 1’asservis-
sement 2 1/2D ou un schéma de controle découplé,
ne présentant aucune singularité dans l’espace de tra-
vail et tolérant une approximation grossiére des para-
métres d’étalonnage a été proposé [5].

Ce schéma reste tout de méme plus sensible aux bruits
de mesure (tout comme l’asservissement visuel 3D)
que ’asservissement visuel 2D dans lequel les données
issues de l'image sont directement intégrées dans la
boucle de commande. Ce dernier type d’asservissement
visuel est trés intéressant a cause de sa robustesse aux
erreurs sur les paramétres intrinséques et extrinséques
de la caméra [6]. Il est évident qu’en utilisant unique-
ment les données 2D il n’y aucun controle de la trajec-
toire 3D du systéme ; en plus il est possible de tomber
sur des singularités ou de minima locaux qui limitent
ainsi le domaine de convergence [7]. C’est 'une des rai-
sons pour lesquelles beaucoup de travail a été fait (et
reste encore & faire) pour améliorer le comportement
du systéme en utilisant uniquement des données 2D.

Une information visuelle proportionnellement liée a la
profondeur de 'objet observé a été établie dans [8]
pour un bon comportement du systéme dans la direc-
tion de ’axe optique z. De maniére similaire, pour ob-
tenir un mouvement satisfaisant du robot dans I’espace
cartésien, les mouvements de rotation et de translation
de ’axe z peuvent étre découplés des autres ddls [9].
Les coordonnées cylindriques des points peuvent aussi
étre exploitées pour obtenir un mouvement satisfaisant
du systéme dans la direction z [10]. Une représentation
générique et intuitive de 'image de la cible peut étre
obtenue en utilisant les moments 2D. Récemment, la
théorie des moments invariants a été utilisée pour dé-
terminer une combinaison particuliére de moments 2D
telle que l'interaction avec le systéme est quasiment li-
néaire et découplée lorsque des objets plans sont consi-
deérés [11].

Toutes les études ci-dessus sont basées sur le modéle
classique de projection perspective qui n’est pas tou-
jours adapté pour controler les systémes. Pour une
certaine classe de systémes sous-actionnés, ’utilisation
du modéle de projection sphérique est plus appropriée
puisque la projection sphérique de 'image d’un point
permet de retrouver la propriété de passivité qui est
importante pour le controle de ces systémes [12].
Beaucoup de travaux ont été réalisés dans le cadre
de la modélisation. Cependant, trés peu exploitent le
modéle de projection sphérique. Cet article se propose
d’utiliser ce modéle de projection pour modéliser des

informations visuelles optimales pour 1’asservissement
visuel de sphéres. Une autre grande motivation qui
milite en faveur de l'utilisation de ce modéle est sa
simplicité comparée aux équations complexes générées
par le modéle de projection omnidirectionnel, méme 4
centre unique. Nous verrons qu’en utilisant le modéle
de projection sphérique, la détermination d’ informa-
tions visuelles optimales est assez simple et intuitive
tandis que cela aurait été difficile d’obtenir les mémes
résultats & partir des projections perspective et omni-
directionnelle.

L’objet que nous avons considéré dans cette étude est
une sphére : 'image d’un tel objet ne présente au-
cune singularité quelle que soit la position du robot.
Dans la section suivante, le modéle de projection sphé-
rique est utilisé pour construire une nouvelle combinai-
son optimale de trois informations visuelles indépen-
dantes pour ’asservissement visuel de sphéres. La ma-
trice d’interaction associée & ces trois informations vi-
suelles présente un découplage maximal et une liaison
linéaire entre les informations visuelles et les vitesses
de translation du systéme. En section 3, nous mon-
trons que cette combinaison est générale dans le sens
ou elle est mesurable sur tout systéme catadioptrique
central. En utilisant la combinaison sélectionnée, une
analyse théorique de la stabilité et de la robustesse
d’une loi de commande classique relativement aux er-
reurs de modélisation et d’étalonnage pour les caméras
perpectives est présentée en section 4. Enfin, en uti-
lisant ce modéle classique de caméras, des résultats
expérimentaux sont présentés en section 5.

2 Modélisation d’informations
visuelles optimales

Dans cette section, le modéle de projection sphérique
est utilisé pour concevoir un nouvel ensemble de trois
informations visuelles indépendantes pour 1’asservis-
sement visuel de sphéres. Dans un premier temps la
projection sphérique de la sphére est présentée; en-
suite ’accent est mis sur les informations visuelles po-
tentielles qui se dégagent de cette projection et enfin
nous sélectionnons une combinaison optimale de trois
informations visuelles.

2.1 Projection sphérique d’une sphére

Soit S(0,r) la sphére de rayon R et de centre O de
coordonnées (X0, Yo, Zo) dans le repére caméra. Soit
Sp(C,1) la sphére unité de centre le centre optique de
la caméra C'. La projection sphérique de S(O,R) sur
Sp(c,1) est un dome. Ce dome peut étre caractérisé par
le contour I" de sa base. Ce contour est présenté sur la
Figure 1(a). La forme analytique de T" est déterminée
ci-dessous.

L’équation de S(0,R) est donnée par

(X = X0)2+ (Y —Yo)? +(Z—-Zo)> - R>=0. (1)



Soit d =+vVX2+Y2+ Z2 Un point M de So,r) de
coordonnées (X,Y,Z) est projeté sur S,(c,1) en un
point Mg de coordonnées (Xg,Ys,Zg) telles que :
Xs=2,Ys =X et Zg = Z. La multiplication de (1)
par - donne

Xo\? Yo\? Zo\® R®
(Xs_d> +(Y_d)+ Zs— ) —@ ="
(2

qui peut étre réécrite comme une fonction polynéme
1
en d

K2 2

—5 — 5(XoXs +YoYs + ZoZs) +1=0  (3)
ou K = X3 + Y3+ Z3 — R%.

Le contour T est tel que le discriminant A de (3) est
égal 4 0 (une seule solution a (3)) :

(XoXs+YoYs + ZoZs)* — K3 = 0. (4)

Puisque T' est devant le centre de projection, de (4)
on obtient 1’équation du plan P support de I' (voir
Figure. 1(a))

XoXs+YoYs+ ZoZs = Ko. (5)

En résumé, I' est 'intersection de la sphére unité et
du plan P :

o) X5+Y§+2Z5=1 ©)
| XoXs+YoYs+ ZoZs = Ko.

Le contour T" est donc un cercle. Il est plus simple
d’extraire des informations visuelles optimales & partir
de ce cercle qu’a partir de D’ellipse observée sur le plan
image perspectif.

2.2 Informations visuelles potentielles

Soit (C,u,v,n) un nouveau systéme de coordonnées
ol (u,v) est un systéme orthonormal sur P et n est
le vecteur normal & P (voir Figure 1(a)).

Le passage du repére (C, x,y,z) au repére (C,u,v,n)
est une rotation

Zo Xo
[e%] O [e5}
R = _XoYo X+Zb _YoZo
o a2 as
Xo Yo Zo
do do do

do = /X5 +Y5+ 23
ol a1 = 4/ X(Q') + ZCZ)
g = \/X% + Z%\/do.
Dans le nouveau systéme de coordonnées (C,u,v,n),
(6) devient

X2 +Y%e+2%=1
I'= Z/S — 1 R2 (7)

)

Fi1c. 1 - Projection sphérique d’une sphére. (a)
Contour de la base du déme. (b) Coupe perpendicu-
laire & P.

ou (X/S7Y/SaZ/S) = R(X37YS7ZS) . De (7) on ob-
tient facilement le rayon de I"

Ts = R/dOa (8)

et le centre A de I' dans le repére (C,u,v,n)
A (0, 0,/1— rg) : 9)

En utilisant R, on obtient les coordonnées de A dans
le repére caméra

Xa=X0o+1 —TZ/dO
YA:YO\/lfT’E/dO (10)
ZA = Zoy/l —T?/do.

En plus de A et 7, le sommet B du déme (voir Figure
1(b)) peut aussi fournir des informations visuelles po-
tentielles. B correspond & la projection sphérique du
centre O de S(0,R). Les coordonnées de B dans le re-
pére caméra sont données par

Xp =Xo/do
Y =Yo/do (11)
75 = Zo/do.

2.3 Informations visuelles sélection-

nées

Dans cette partie nous présentons la matrice d’interac-
tion associée & la combinaison optimale sélectionnée.
Rappelons tout d’abord que la matrice d’interaction
associée & un ensemble d’informations visuelles f est
définie par f = L¢v oll v=(v,w) est la vitesse instan-
tanée de la caméra [13]; v et w sont respectivement
les vitesses de translation et de rotation de la cameéra.



Trois paramétres suffisent pour caractériser la projec-
tion sphérique d’une sphére. C’est pourquoi nous de-
vons sélectionner une combinaison de trois informa-
tions visuelles parmi {X4,Y4,Z4,Xp,YB,Z5,75}.
Parmi toutes les combinaisons possibles, la combinai-
son s= (3L, ff, ff): (22 Yo Zoy comparée aux
autres est séduisante puisque sa matrice d’interaction
est simple et découplée au maximum :

Lo=| —41s [5 | (12)
ou [s],, est la matrice du préproduit vectoriel associée
as.

En plus de la propriété de découplage, Lg présente la
méme dynamique (%) sur les composantes de trans-
lation su systéme. Puisque R est constant, il y a une
relation linéaire entre les informations visuelles et les
vitesses de translation du systéme. On peut aussi noter
que cette matrice d’interaction présente la propriété
de passivité qui est importante pour controler certains
systémes sous-actionnés [12]. Pour toutes ces raisons,
nous proposons la combinaison s = ()f—B, );—’53, i—B) pour
I’asservissement, visuel de sphéres.

Le seul paramétre 3D dans Lg est la constante R. En
pratique, R (valeur estimée de R) est utilisée. A partir
de ’analyse de stabilité aux erreurs de modélisations
(de la cible) présentée en section 5, un domaine de
validité de R sera donné.

Pour linstant nous montrons comment mesurer la
combinaison s choisie en utilisant un systéme cata-
dioptrique central quelconque.

X

3 Application sur un systéme
catadioptrique central quel-
conque

Dans cette partie, nous présentons tout d’abord la
forme analytique de l'image de la sphére sur le
plan image d’un systéme catadioptrique central quel-
conque. Ensuite nous montrons comment mesurer
s= (X2 Yo Zs) 3 partir de cette forme analytique.

rs ’ rg? rs

3.1 Equation de I’image catadioptrique
de la sphére

Soient ¢ et £ les parameétres du miroir d’'une caméra
catadioptrique centrale. L’image catadioptrique de la
sphére est une ellipse. La formation de cette ellipse
peut étre décomposée en deux étapes (voir Figure 2)
basées sur le modéle unifié de formation d’une image
catadioptrique [14]. On rappelle que pour une caméra
modélisée par une projection perspective classique, le
modéle utilisé est applicable en posant simplement
p=1let {=0.

La premiére étape est la projection sphérique de S(o,R)
dans le repére virtuel centré en V. Ce résultat a été
présenté au point 2.1. Puisque S(0,Rr) est décrit dans

F1G. 2 — Image catadioptrique de la sphére.

le repére virtuel centré en V', on obtient

r— { XY vyt zyt =1
XoX¥§ +YoYd + ZoZ§ = /X3 + Y3 + 23 — R2.
(13)
Pour la seconde étape, le contour I' est exprimé dans
le repére caméra et projeté sur le plan image catadiop-
trique. I" est donc 'intersection de la sphére

Xs®+Ys® + (Zs —€)* =1 (14)
et du plan
XoXs+YoYs+ ZoZs = Ko +&Z0. (15)

Les équations de projection sur le plan image cata-
dioptrique ne sont autres que

Xs

To = —
B (16)

Yo = 75

En injectant (16) dans (15) on a
1 . Xozxo, + Yoy, + Zo

—_— = 17
Zs Ko +¢&Z0 a7
t (16) dans (14) donne
2
-1
242 41— Qi £ =0. 1
T, +y, + ZS+ Zg 0 (8)

Enfin, en injectant (17) dans (18) on obtient I’équation
de Dellipse

kOI?; + klyg + 2162%% + 2]{331’0 + 2k4yo + k5 = 0 (19)

ko = (Ko +£20)” + (2 — 1) X3
ki = (Ko +£20)% + EéQ - 1; Y3
ko = (£2 = 1) XoYo

ks = Xo ((€2—1) Zo — € (Ko +€Z0))

ks =Yo ((82-1) Zo — € (Ko +£20))

ks = (Ko +£Z0)” + (€2 — 1) 22 — 2¢Z0 (Ko + £Z0) -

avec



3.2 Mesure des informations visuelles

Maintenant nous montrons comment calculer s en uti-
lisant les moments p= (x4, Y, n20, 11, no2) de Uellipse
observée sur le plan image catadioptrique.

Partant de (8) et (11), on rappelle tout d’abord que :
XB_XO YB—YOetZ — Zo.

- Y org R
En ut111sant (19), les moments de Dellipse sur le plan
image catadioptrique peuvent étre exprimés en utili-

sant les paramétres 3D :

l'g = XOHl/HQ
Yy = YoH,/Ho
4n20 = (H2 - (52 - 1) X(Q)) R2/H22 (20)

47’L11 = 7X0YO (52 - 1) ]%2/1-7{22

47102 = (H2 - (62 - 1) YOQ) fiQ/IJQ2
Hy = Zo + &Ko
a"ec{ Hy=H}+ (& - 1) R?

Aprés quelques calculs, on obtient en utilisant (20)

XpB — ho

re g Vhe H(1-€7) (21)
Yp _,, _ hy
Y e

ot hy = 1/ (1) awec f () = "t e sty

Il est possible de démontrer que f(u) est continue
méme lorsque x4, = y, = 0 auquel cas f(p) = 4dno.
Dans le cas des systémes paracatadioptriques (ou
& =1, qui correspond au couplage d’un miroir para-
bolique et d’une caméra orthographique), on a :

Zy - (X*QB
s 2y

et pour tous les autres systémes catadioptriques

€#1)

Z m—g i -e) (3 + 2 )

Ts 1 - 52)

) (22)

(23)

ol hy = y/ha + (1 — &2). On peut noter que pour la
projection perspective classique, on a simplement

Xp _ o,
}7;5 9y hz-‘r
1B
gs yg R /h2+ (24)
e = Vha +1

Pour conclure, la combinaison proposée

s:(%,%7i—f) est générale puisqu’elle est me-

surable sur tout systéme catadioptrique central.

4 Analyse de stabilité

La stabilité du systéme est analysée séparément : une
condition nécessaire et suffisante est donnée pour la
stabilité globale aux erreurs de modélisation et pour

?
Calculdela |V,
®

commande

L. /
Estimation de la

i R Approximation des
matrice d'interaction courante paramétres de modelisation

S 12, Ygs M0, M1, nga)

Acquisition d'image
image courante

D () p P Lo r
(a8, 4 o, s, )

Estimation des

. \ Conversion metre-pixel :
informations visuelles

- Traitement d'image :
moments en métres

moments en pixels

Parametres intrinseques (up, v ©.€)
de la caméra 0,20, Prs Py

F1G. 3 — Boucle fermée.

la stabilité locale aux erreurs d’étalonnage sur des ca-
méras perspectives.

Considérons I’asservissement visuel de sphéres avec la
combinaison s choisie. La loi de commande utilisée est

Vo= AL, (s —s%) (25)

ol v, est la vitesse de la caméra envoyée au controleur

bas-niveau du robot, A\ est un gain positif et f:r est
la, pseudo-inverse d’une approximation de la matrice
d’interaction associée & s.

La Figure 3 décrit la boucle fermée de l’asservisse-
ment visuel. Pour un systéme catadioptrique avec @ et
& comme paramétres du miroir, la conversion métre-
pixel est donnée par [14] :

;cp—uo
Ly = pz(w )

Ugfvo
yg Pu(%’ pf)
n20 = (80 5)2 (26)
niy = 7%1 3

Papy(p—E)

_ o2

02 = P2 )2

ol ug, Vo, pr and py sont les paramétres intrinséques
de la caméra (pour rappel la configuration p =1 et
¢ = 0 correspond & une cameéra perspective classique).

De la Figure 3, il ressort trois sources potentielles d’er-
reur dans la boucle fermée : les erreurs de modélisation
causées par ’approximation de R, les erreurs d’étalon-
nage affectant la conversion métre-pixel et les erreurs
de traitement d’images.

4.1 Stabilité aux erreurs de modélisa-
tion
En supposant que nous ne sommes pas en présence des

deux derniers types d’erreurs, ’équation de la boucle
fermée peut étre écrite comme :

—~+
§=—-ALgLs (s—s") (27)
avec, en utilisant (12)
A’I”2 ~
o[ i (T 1)
Ly = : B2,2
- 2 [S]x

r24+R?



Une condition suffisante pour la stabilté asymptotique
—~+
globale aux erreurs de modélisation est LgLg > 0. Les
—+
valeurs propres de LgLs > 0 peuvent étre calculées.

, E R(TE+RR) .
Elles sont données par 7 et R(R?) (qui est une
valeur propre double). Ainsi, on a :
—~+ R(r?4+RR) B
L,L; >0 e m >0 et R >0
< R>0.

Cette condition est également nécessaire. En effet,
lorsque R < 0,on a Lsf;Jr <0, donc le systéme di-
verge. Le domaine de robustesse aux erreurs de mo-
délisation est donc extrémement large : R € ]0, +o00].
D’un point de vue pratique, une estimation trés ap-
proximative de R est donc suffisante.

4.2 Stabilité aux erreurs d’étalonnage

En considérant uniquement des erreurs d’étalonnage,
(27) devient

—~+
é = —-)\LsLs E(s)e (28)
avec e =s — s*, E tel que § = E(s)s et
~2
Rr, 25aT
| it (BT
) — By
ro4+R2 X

La non-linéarité de (28) rend complexe I’analyse de la
stabilité globale aux erreurs d’étalonnage. Cette ana-
lyse peut étre simplifiée en considérant la stabilité lo-
cale (C’est-a-dire pour s = s*) ce qui permet de linéari-
ser E en s*. Le terme E peut étre linéarisé en utilisant
la dérivée temporelle de s. En effet, partant de (24)
(c’est-a-dire que l'on considére ici une caméra pers-
pective), on obtient aprés quelques développements

(Ka) = - 0lbt) __z

rs ) pe(p2ApiAani;+anfs) s

(Y_B> —— U‘O(Pi-i-pi) Zp
s ) T py(pRepRangy +andy) T

Zp \ — PaPz+Py Py Zp
Ts p2+p2+dngg+ang, Ts

d’ou on déduit
1 0 Oy
EX=(0 1 Oty
0 0 1+ap,y,

o = Ao (p+p2)
YO pa(p2p2+angg +ang;)

avec{ o — _ Avo(p2+p})
Y0 py(p2+p3+anks +4nk))

o _ _ PxApatpyApy
Pz Py p2+p2+4nbs+4nk;

Aug= 1y — ug
Avg= 79 — vg
Apx:ﬁ;_pz
Apy=py — py-

ou

(b)

FiG. 4 — (a) Image désirée. (b) Image initiale.

On obtient alors :

Lole B = (14 R TEs" B
i+ R?
2,532
+ ﬁ# (E*s*s*TE*T — E*S*S*T) E*.(29)
i+ R?

—t
Les valeurs propres 7; de Lg«Lg« E* peuvent étre ob-
tenues aprés des calculs complexes. Elles sont données

par

~2
_ s T;2+R2(1+O‘pmpy)
M= f

(30)

ol a et b sont des valeurs réelles qui sont trop com-
plexes pour étre écrites ici. A partir de (30) il est pos-
sible de montrer qu’une condition suffisante pour as-
surer Re(7;) > 0 est Ap; > —p, et Ap, > —p,; c’est-
a-dire p; > 0 et p, > 0 ce qui est, une fois de plus, un
excellent résultat.

5 Résultats expérimentaux

Les expérimentations ont été effectuées avec une ca-
méra, perspective conventionnelle embarquée sur un
systéme robotique & six ddls. Nous rappelons que ce
type de caméra est un type de systéme catadioptrique
avec =0 et o= 1 comme paramétres du miroir. Ces
expérimentations consistent en une tache de centrage.
La cible est une balle de ping-pong de rayon 2 cm.
L’utilisation d’un objet aussi simple permet de cal-
culer facilement les moments de l’ellipse & la cadence
vidéo sans probléme de traitement d’images. La valeur
désirée s* est fixée & (0,0,7*) ou 7* permet de fixer
la profondeur entre la caméra et la balle. La Figure
4 montre les images désirée et initiale utilisées pour
chaque expérimentation. Le méme gain A = 0.5 a été
utilisé.

5.1 Cas idéal

Pour valider les informations visuelles sélectionnées,
nous considérons tout d’abord le cas idéal ou R = R.
En effet, lorsque R = R on a un comportement idéal



FiG. 5 — Cas idéal. (a) s — s*. (b) Vitesses de la ca-
méra (m/s et dg/s). (c) Trajectoire de la caméra dans
I’espace cartésien.

du systéme puisque Lsf;+213. Comme prévu, une dé-
croissance exponentielle pure de ’erreur sur les infor-
mations visuelles peut étre observée sur la Figure 5(a).
Les vitesses de la caméra sont quant & elles affichées
sur la Figure 5(b). Enfin, la trajectoire de la caméra
dans l'espace cartésien est, comme prévu, une ligne
droite pure (voir Figure 5(c)).

5.2 Erreurs de modélisation

La stabilité aux erreurs de modélisation a été prouvée
dans cet article. Cette preuve a été validée par deux
expérimentations. Les résultats dans les cas R = 10R
et R =0.1R sont présentés respectivement sur les Fi-
gures 6 et 7. On peut noter que dans les deux cas, le
systéme converge encore.

La Figure 6(b) montre une grande vitesse sur les com-
posantes en translation du systéme tandis que la Fi-
gure 7(b) montre une faible vitesse sur ces mémes com-

—~+
posantes du systéme. En effet, partant de (25) (ou Lg
est définie dans (27)), on obtient aisément

v = )\T;_:I%2 (]A%stT + Ig) (s —s%)

R2p2
W = AT§+:§2 [S]x(s - S*)'

(31)

oll v et w sont respectivement les composantes en
translation et en rotation de la vitesse de la caméra.
Lorsque R tend vers +oo, (31) tend vers

Lo e

FIG. 6 — Erreurs de modélisation R = 10R. (a) s — s*.
(b) Vitesses de la caméra (m/s et dg/s).
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FIG. 7 - Erreurs de modélisation R = 0.1R. (a) s — s*.
(b) Vitesses de la caméra (m/s et dg/s).

ce qui explique la convergence rapide observée sur la
Figure 6 (50 itérations) lorsque R = 10R. Lorsque R
tend vers 0, partant de (31) on a v et w qui tendent
vers 0. Cela explique la convergence lente observée sur
la Figure 7 (500 itérations) lorsque R = 0.1R. En pra-
tique, le comportement du systéme peut étre amélioré
en utilisant un gain A élevé (dans le cas d’une sous-
approximation de R) et en saturant v, au besoin (dans
le cas d’une sur-approximation de R).

5.3 Erreurs d’étalonnage

Enfin, nous validons les résultats obtenus lors de I’ana-
lyse de stabilité aux erreurs d’étalonnage. La condition
suffisante p, > 0 & p, > 0 est validée en introduisant
des erreurs dans les paramétres intrinséques de la ca-
méra : 35%p., —47%py, —25%ug et 57%uvo. Les ré-
sultats obtenus sont donnés sur la Figure 8. Une fois
de plus, le systéme converge (méme si seule la stabi-
lité locale a été considérée). La décroissance rapide de
I’erreur sur 3:,—5 comparée aux autres erreurs est sim-
plement due ala grande marge d’erreur introduite sur
py- Bien évidemment nous avons observé que si p, < 0
ou py > 0, le systéme diverge, ce qui n’est pas surpre-
nant.

6 Conclusions et perspectives

Dans cet article, le modéle de projection sphérique a
été utilisé dans le cadre de la modélisation d’infor-
mations visuelles optimales pour 1’asservissement vi-
suel. Une nouvelle combinaison de trois informations



F1G. 8 — Erreurs d’étalonnage. (a) s — s*. (b) Vitesses
de la caméra (m/s et dg/s).

visuelles indépendantes a été proposée pour 1’asservis-
sement visuel de sphéres. Cette combinaison peut étre
mesurée sur 'image de la sphére obtenue & partir d’'un
systéme catadioptrique central quelconque. La matrice
d’interaction associée & cette combinaison est linéaire
sur les composantes de translation et présente un dé-
couplage maximal. En utilisant cette combinaison, la
stabilité globale aux erreurs de modélisation et la sta-
bilité locale aux erreurs d’étalonnage sur une caméra
perspective d’une loi de commande classique ont été
prouvées. Ces résultats théoriques ont été validés expé-
rimentalement sur un systéme robotique équipé d’une
caméra, perspective.

Les travaux futurs seront consacrés 4 la recherche des
mémes résultats pour d’autres primitives géométriques
telles que les droites par exemple.
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