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Résumé

Dans cet article, nous analysons et comparons cing lois
de commande d’asservissement visuel. Trois d’entre elles
sont classiques tandis que les deux restantes sont ori-
ginales. La premiere loi de commande que nous propo-
sons est obtenue par une simple généralisation des sché-
mas de contrble classiques. Elle est basée sur un para-
métre permettant de varier le comportement du systéme. La
deuxiéme a été construite pour tenter d’obtenir la stadbilit
asymptotique globale du systeme. Cependant nous démon-
trons que, comme toutes les lois existantes, elle est poten-
tiellement sujette a des minima locaux, rendus ici attfacti
Nous présentons ensuite une étude analytique de ces lois
de commande dans le cas de mouvements de translation et
de rotation selon I'axe optique. Cette analyse nous a per-
mis de mettre en évidence de nouveaux cas de singularité.
Enfin, plusieurs résultats montrent que la loi de commande
avec un parameétre de comportement connait une plus large
gamme de succes que les quatre autres lois.
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Abstract

In this paper, we analyse and compare five image-based
visual servoing control laws. Three of them are classical
while two new ones are proposed. The first one is obtained
by a simple generalisation of the classical control schemes
It is based on a parameter which allows tuning the sys-
tem behavior. The second one is designed to try to obtain
the global asymptotic stability of the system but we de-
monstrate that it may fail due to attractive local minima.
An analytical study when translational motion along and
rotational motion around the optical axis is also presen-
ted. Finally, numerous simulation results show that the new
control law with a behavior controller has a wider range
of success than the other control schemes.
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1 Introduction

L'asservissement visuel est une approche connue pour aug-
menter la précision, la polyvalence et la robustesse des
systemes de vision robotique [10, 4]. Deux aspects prin-
cipaux ont un fort impact sur le comportement de tout
schéma d’asservissement visuel : le choix des informations
visuelles utilisées comme entrées de la loi de commande et
le choix de cette loi de commande. Les informations vi-
suelles peuvent étre choisies dans I'espace de I'image (co-
ordonnées de points, parameétres de droites ou d’ellipses,
moments,... [7, 14, 5, 9, 3]), dans I'espace cartésien (pose
coordonnées de points 3D,...) [15, 13], ou étre composées
de combinaisons des deux sortes de primitives en essayant
d’intégrer les avantages des méthodes basées sur I'image
et basées sur la position [11, 6, 1, 8]. On abtient alors des
schémas d’asservissement visuel dits 2D, 3D ou 2D 1/2
respectivement.

Quant au choix de la loi de commande [7, 12, 4], il in-
flue sur le comportement des informations visuelles choi-
sies (décroissance exponentielle locale ou globale, mini-
misation au second ordre) et peut, ou non, conduire a des
minima locaux ou a des singularités [2]. Dans cet article,
nous ne nous intéressons pas au choix des informations
visuelles, mais a I'analyse des lois de commande. Pour
cela, nous considérons les informations visuelles les plus
simples et les plus usuelles, a savoir les coordonnéees de
points dans I'image. Nous nous placons donc dans le cadre
du schéma d’asservissement visuel 2D le plus basique.
Pour tenter d'étre le plus exhaustif possible, nous présen-
tons deux nouvelles lois de commande. Le premiére est une
généralisation des lois de commande classiques. Elle uti-
lise un paramétre de comportement qui peut tout d’abord
étre utilisé comme un commutateur entre les trois schémas
classiques selon que ce paramétre est mis a 0, 1/2 ou 1.
Par ailleurs, le choix d’autres valeurs permet de modifier
le comportement du systéme. Nous proposons également



une deuxiéme loi de commande. Celle-ci a été construite de la matrice d’interaction). Enfin, avec (4), la moyenne de
pour tenter d’obtenir la stabilité asymptotique globale du ces deux valeurs est utilisée [12]. En utilisant 'une de ces
systeme. Malheureusement, si celle-ci peut étre démontrée trois possibilités dans la loi de commande (1), on obtient
dans I'espace de la fonction de tache, elle ne peut I'étre les lois de commande que nous appellerons par la suite D,
dans I'espace des configuratiof%’;, du moins avec les C et M (pour désiré, courant et moyenne respectivement).
informations visuelles choisies, en raison de minima lo- A proximité de la configuration désirée, ou I'erresr{(s*)
caux. Cet article inclut enfin une étude analytique compléte est faible, le méme comportement est obtenu quel que soit
des lois de commande pour des mouvements combinant |e choix fait pourfs puisquon a alorduy;) ~ Lg-. Par
translation le long de I'axe optique et rotation autour de contre, quand I'erreuss(— s*) est grande, il est bien connu
cetaxe. Cette analyse nous a permis de mettre en évidence,que le choix dd., influe fortement sur le comportement du
pour,la premiére fois, une singularité de la commande pro- systeme puisqu’on a aloils,(;) # Ls- (sauf si 'on pou-
posée dans [12]. vait trouver des informations visuelles telles que la noatri

Larticle est structuré de la maniere suivante : dans la ¢interaction est constante dans tout I'espace de trasil,
deuxieme section, les trois lois de commande classiques quj est un probléme toujours ouvert).

d'asservissement visuel sont tout d'abord rappelées. On en ;e forme bien plus générale di/é peut étre obtenue fa-
déduit ensuite la loi de commande basée sur un parametre ijement en introduisant un paramétre de comportement
de comportement. Dans la troisieme section, une autre nou-

velle loi de commande est proposée et sa stabilité est étu-

diée. Dans la quatriéme section, une analyse des cinq lois L. = Ls = L + (1 — 8)Lg(. (5)

de commande lors de rotations et translations le long de

I'axe optique est proposée. Ses conclusions sont verifiées Nous appellerons par la suite loi de commande G celle
dans la cinquieme section par des résultats obtenus soit enobtenue en utilisant cette forme (5) dans (1). Bien sar, si
simulation soit & I'aide d’'un systeme expérimental de vi- 3 =1, nous retrouvons la loi de commande D basée sur la
sion robotique. matrice d'interaction désirée. 8i = 0, nous obtenons la

. loi de commande C qui utilise la matrice d'interaction cou-
2 Loi de commande avec un para- rante, et s = 1/2, nous obtenons la loi de commande M.

metre de comportement La propriété la plus intéressante de la loi de commande gé-
néralisée G est que, en faisant variede 0 21/2, le com-

portement du systéme change graduellement du comporte-
ment obtenu en utilisant la loi de commande C au compor-
tement obtenu en utilisant la loi M. De méme, le comporte-
ment varie graduellement du comportement obtenu en uti-
lisant la loi M au comportement obtenu en utilisant la loi D
quands varie del /2 al. Ce nouveu schéma de commande
nous permet donc d’adapter le comportement du systeme a
partir de la valeur choisie poyt. Dans la derniére partie

Soits € R* le vecteur contenant l&s informations vi-
suelles choisies* € R la valeurs désirée de etv € R®

la vitesse instantanée de la caméra. La plupart des lois de
commande classiques ont la forme suivante :

v=-AL (s—s @

ou A € RT est un gain fixant 'amplitude la vitesse en-

. R : —
voyée au controle:ur bas niveau du robyot etlau esF la . de cet article, nous verrons que certaines valeurs pler-
pseudo |n\_/erse,_d une e_stlmat|0n_9u d une approximation  mettent effectivement au systéme d’avoir un meilleur com-
de la matrice d'interaction associees ddéfinie telle que portement qu’en utilisant les lois de commande D, C ou M.

§ = Lgv). Plusieurs formes pou, ont €té proposees par  On peut enfin signaler qu'en cas d'erreur dans les para-
le passé [7, 4]. Pour simplifier, considérons que toutes Ies metres intervenant dans la matrice d'interaction (due a des
valeurs peuvent étre précisement calculées, nous amenanterreurs de calibration, des erreurs de mesure ou des erreurs

aux possibilités suivantes : dans I'estimation dea paramétres 3D intervenant dans les
—~ termes de translation), les matrides- et Lg(;) €crites ci-
2 E‘f = Ls ) dessus doivent étre remplacées par des approximzﬂans
2) Ls = Lgy ©) etfs-a, mais cela ne modifie pas fondamentalement leur
3) f; = (Lg + Lgy)/2. (4) comportement et propriétés générales respectifs.

En choisissant (Z)f; correspond a la valeur de la ma- 3 Commande “Pseudo-GAS”

trice d'interaction a la configuration désirée et est donc En utilisant des informations visuelles redondantes selle
constante durant tout I'asservissement. Avec [3),est les coordonnées de points dans I'image, seule la stabilité
modifiée a chaque itération de la loi de commande en uti- asymptotique locale peut étre démontrée pour les lois de
lisant la valeur courante de la matrice d'interaction (ce qu commande D, C et M [4]. Ceci est également vrai pour
nécessite en général une localisation 3D de I'objet par rap- la loi de commande G. Nous présentons a présent une loi
port a la caméra pour estimer les parameétres de profon- de commande construite pour tenter d’obtenir la stabilité
deur 3D intervenant dans les composantes en translation asymptotique globale.



3.1 Modélisation

Choississons comme fonction de taahes R® I'erreur
suivante
e=Ll(s—s%)

ous* est choisie pour avoiLs- de rang plein.
CommelLg- est constante, la dérivée temporelleedest
donnée paé = Lov oUL, € R%6 s'écrit

(6)

Lo = L1 L. )

Nous pouvons remarquer qlig est de rang plein 6 lorsque

L, est aussi de rang plein 6. Pour obtenir une décroissance
exponentielle de (c’est a direg = —\e), hous obtenons
immédiatement la commande

v=-)L;'e (8)
En introduisant (6) et (7) dans (8), on en déduit
v=-ANLLLs)'LE(s —s%). 9)

La dérivation de cette loi de commande suit un raisonne-
ment extrémement classique et simple. Il est donc étonnant
gu’elle n'ait pas été proposée ni testée auparavant. Cela
provient probablement du fait qu’elle utilise aussi blen
queLs-, ce qui n’'était pas d’'usage avant la loi M proposée
récemment dans [12]. Pour obtenir la loi de commande D
a partir des dérivations ci-dessus, il suffit d’approxirher

par Lg- pour aboutir 8L, = LI Ls = Is. Pour obtenir la

loi de commande C, il faut poser= L (s — s*) et négli-

ger les variations d&g dans le calcul dé pour aboutir a

Lo = LILg = Ig.

On peut noter qu’a proximité de la configuration désirée,
ou Ly ~ Lg-, cette loi de commande est équivalente a D
puisqueL.l. Lg ~ I, et donc également & toutes les autres.
Par contre, lorsque est loin des*, cette nouvelle loi de
commande entraine un comportement différent puisque (9)
ne peut s’écrire sous la forme générale établie précédem-
ment.

Pour étudier la stabilité du schéma de commande (9), on
considére comme fonction de Lyapunov candidate

1
L= e (10)
Ona _
L=e'é=eLev (11)
En utilisant (8), on obtient
L=-)e'LL;le=-)e'e<0,Ve#0. (12)

La loi de commande (9) semble donc étre trés promet-
teuse puisgu’elle est globalement asymptotiquementestabl
(GAS) dans I'espace de la fonction de taehgar £ tend
vers 0 quelle que soit la valeur initiale é¢ De plus, (9)
assure le comportement spéciié&= —\e, a savoir une

convergence exponentielle découplée de chaque compo-

sante dee, a partir du moment olig- et Lg ne sont pas
entachées d'erreur.

Cela dit, pour démontrer la stabilité dans I'espace des
configurations, a savoi$ E3 ou encore I'espace des infor-
mations visuelles, nous devons démontrer gee= 0 si
et seulement s = s*. Cette derniére condition devient
fausse dés que

(s —s*) € KerL} (13)
Dans ce cas, on a aloes= 0, ce qui implique quer = 0,
alors ques # s*, ce qui correspond & un minimum local.
En d'autres termes, la fonction de taobehoisie assure
un difféomorphisme ave§ E3, mais ce diffomorphisme
n’est pas global (i.e. valide dans tatiE’s) mais seulement
local des qu'il existe une configuration telle que (13) est
vérifiée.
Comme nous allons le voir a présent, nous avons pu mettre
en évidence des configurations qui ménent a des minima
locaux. Nous appelons donc par la suite la loi de com-
mande 9 PG (pour “pseudo-GAS”). On peut en conclure
gque, comme pour toutes les lois de commande existant jus-
gu'a présent, seule la stabilité locale de (9) peut étre as-
surée, du moins en utilisant comme informations visuelles
des coordonnées de points dans I'image. Ce résultat, méme
s'il n'est pas positif, nous semble tout de méme intéres-
sant puisqu’il sera peut-étre possible a I'avenir de trou-
ver d’autres informations visuelles redondantes telles qu
Ker LY. = 0, ce qui permettra alors d’obtenir la stabilité

g* —

asymptotique globale en utilisant la loi de commande (9).

3.2 Reésultats de simulation

Dans cette section, nous considérons deux configurations
difficiles et comparons les résultats obtenus par les dif-
férents schémas de commande décrits précédemment. On
rappelle que les informations visuellesont été choi-

sies comme les coordonnéest y de points de I'image.
Comme souvent, I'objet d'intérét est un carré et nous uti-
lisons les coordonneés de ses quatre sommets. Pour I'en-
semble des résultats présentés, le gadnété fixé constant

et égal &0.1.

Premier cas. La pose désirée entre la caméra et le carré
est(0,0,0.5,0,0,0), ce qui signifie que la caméra doit étre

a 0.5 m de ce carré, son plan image paralléle au plan du
carré, et tel que le carré soit centré dans I'image (les trois
premiéres composantes de la pose représente la translation
entre la caméra et I'objet (en m), les trois derniéres les rot
tions entre ces deux repéres (en dg)). Dans le cas considéré,
les configurations ofis — s*) € Ker L. correspondent &

des cas trés particuliers ou les quatre points sont alignés
dans lI'image, c’'est-a-dire lorsque le carré est observé sur
sa tranche [2]. La pose initiale de la caméra a été fixée a
(0,0,0.4,80,20,10) et a donc une orientation tres diffé-
rente de la pose désirée. Les résultats de simulation obte-
nus pour les lois de commande D, C, M et PG sont illus-
trés sur la Figure 1. Les lois de commande classiques D, C
et M permettent a la caméra de converger vers la pose dé-
sirée alors que la nouvelle loi de commande PG converge
sur une configuration ou les quatre points sont alignés dans
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FIG. 1 — Résultats obtenus pour le cas 1. Premiere ligne : vitlstsecaméa (en cm/s et dg/s), deuxiéme ligne : erreurs des
points de I'image (en m), troisiéme ligne : trajectoires demts dans I'image .
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FIG. 2 — Résultats obtenus pour le cas 2



'image. En fait, cette configuration correspond & un mi- Comme précédemment, les informations visuelles utilisées
nimum local attractif pour la loi de commande PG alors sont les projections des sommets d’'un carré dans le plan
gu’il en est autrement pour les autres lois. Comme attendu, image. Le fait d’avoir choisi un objet symétriqgue ne modi-
toutes les composantes de la fonction de taehigfinie fie les comportements obtenus en simulation ou avec des
en (6) convergent exponentiellement vers zéro comme on expérimentations réelles. Il permet par contre d’aboutir a
peut le vérifier sur la Figure 3, mais, comme on I'a déja dit, des formes analytiques relativement sympathiques et donc
cela n'est pas suffisant pour obtenir un bon comportement exploitables.

du systéme. Soit (X, Y, Z) les coordonnées d’'un point 3D dans le re-
Finalement, nous avons vérifié que la loi de commande G pére de la caméra. Les coordonnées de ce point dans le
converge a la configuration désirée pour toutes les valeurs plan image sont données par= (z,y) otz = X/Z et

de comprises dans 'intervalle-1.9; 1.04]. On peut noter y = Y/Z. Il est bien connu que la matrice d'interaction
gu'il n’est donc pas forcément nécessaire que le parameétre associée & est donnée par [7]

(8 soit compris entre 0 et 1, et que le choix @&’est pas o
crucial pour cette configuration. L,= |2

=15 %1

vy  —(1+2%) oy
Y aa

1442 —zy

INSNE]

Deuxieme cas. La pose désirée entre lacaméra et le carré
a maintenant été fixée(, 0, 1,45, —30, 30). Dans ce cas,

ou la position désirée du plan image n’est pas paralléle a
I'objet, la loi de commande C est connue pour étre sujette
a des minima locaux [2]. La pose initiale de la caméra est
donnée paf0, 0, 1, —46, 30, 30). Les résultats obtenus sont
illustrés sur la Figure 2. Nous pouvons tout d’abord remar- :
quer que la loi de commande D diverge totalement, le carré '€ Prémier cas et. = 180° dans le second. Dans les deux
sortant entiérement et rapidement du champ de vue de la €@S: 1€ plan de I'objet est paralléle au plan image.
caméra. Les lois de commande C, M et PG convergent, 41 Casl:, =90°& t, = (Z — Z*)

elles, en un minimum local. Pour M, c’est la premiéere
fois, a notre connaissance, qu’un tel probléme de minimum
local est mis en évidence. Pour la nouvelle loi de com-
mande PG, nous pouvons une fois de plus remarquer sur
la Figure 3 que toutes les composantesedeonvergent
exponentiellement & zéro. Finalement, la nouvelle loi de
commande G converge a la position désirée lorsgjest
correctement choisi, a savoirs 15 < 8 < 0.569, ce qui est
cohérent avec le fait que les lois de commande D, C, et M
(ou s = 1,0 et1/2 respectivement) échouent. Comme on
peut le voir sur la Figure 2, le comportement étonnant des g4 valeur finale
vitesses de la caméra permet de sortir de la zone d’attrac-
tion du minimum local.

En utilisant quatre points, le vectesiest défini par

5= (:CO; 1’17$37$37y071/1>y2a93)-

L'étude analytique inclut deux cas ou le mouvement le long
de I'axez de la caméra varie dé a Z* et olr, = 90° dans

Les coordonnées des quatre points du carré exprimées
dans le repére de la caméra pour la pose initiale et pour
la pose désirée sont respectivement donnéesppar=

(—L, —L, Z), Pi1 = (—L, L, Z), Pi2 = (L,L, Z), Pis =
(L,=L,Z),pao = (—L,L, Z*), par = (L, L, Z"), pa> =
(L,—L,Z*) etpys = (—L,—L, Z*) (voir Figure 4). Soit
l=L/Zetl* = L/Z*. Lavaleur initiale des est donc

Si = (_lv _l7 l7la _lv lvla _l)a

S* — (71*7[*,[*’ 7Z*’l*7l*7 71*7 7l*)

errl

0.018
0.016
0.014
0.012

0.01
0.008

errl
err2
err3
err4
errs
err6
Total

et on en déduit immédiatement

Si—8" = (—lH1*, —1—1%, 1= I+1%, —1—1* 11" 1+1%, —1+17).

0.006 f\
0.004
0.002

05 0 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

F1G. 3 — Evolution de la fonction de taclepour la loi de
commande PG dans les cas 1 (a gauche) et 2 (a droite)

4 Etude analytique o _
FiG. 4 — Configuration des quatre points dans le cas 1 :

Cette section présente une étude analytique des lois de jmage initiale & gauche et image désirée a droite)
commandes décrites précédemment lorsque le déplace-

ment de la caméra est constitué d’'une combinaison de En utilisant la forme analytique de, donnée par (14), il
translations et de rotations par rapport a I'axe optique de estpossible de déterminer la valeuranalytiqulz,ge‘a par-
la caméra. tir de la forme générale des donnée en (5). En utilisant



Z = 1Z*/l*, on obtient ensuite aprés quelques calculs et
simplifications :

—co
—C1

—Co
C1

—co
—c1

—Co —C1 C1 —C1
C1 —C —C —Co
—C3 Cq C3 —C4 Cq C3 —C4
—Cs Cs —Cs Cs 0 0 0 0

0 0 0 0 Cs —Cs5 Cs

Ccr7 Ce —Cr  —Cs

+_
L;=

Cé —C6 —C7

ou, quands € [0; 1],

o — 1*z*
0 = AGr+(I-P))
0 si pI*? = (1 — B)I2
‘= BAHI)+(A-F)(A+1)
Co B E—(1=3)1%) sinon.
o= LZTBUFA=PY . _ UZ7(Er—(1-P)])
3 8((1—B)213+pB21+3) » “4 8%(17ﬁ)2l3+52l*3)
0 sipl? = (1- B2
CS = —1 .
1B I (1-p)%) sinon.
_ Bt (a-p)? pI2—(1-p)1*

6 = S(A-pPr+AY) T T B(-BP A7)

En utilisant la valeur de; — s* donnée ci-dessus, on peut
facilement en déduire la vitesse initiatlede la caméra :

Vi = (anavzaoaoawz) (15)
ou
AZ*1*(BI1*2—(1-6)13)
Vz 52l*3+(1—ﬁ)2l3
A (B +(1=B)1)
Wy ,82l*3+(1—ﬁ)213

Comme attendu, le mouvement initial de la caméra consiste
seulement a effectuer une translation le long de I'axe op-
tique et une rotation autour de cet axe.

Nous pouvons tout d’abord remarquer dug est singu-
liere lorsque3l** = (1 — ()12 puisqu’on a alorss = 0, ce

qui entraine que les quatrieme et cinquiéme Iigneﬁj;e

sont entierement composées de 0. Une telle singularité se

produit par exemple quand= [* (c'est-a-direZ = Z*)

et = 1/2, ce qui est trés surprenant. Ainsi la loi de com-
mande proposée en [12] est singuliere pour une rotation
pure de90°. En fait, la seule fagon d'éviter cette singula-
rité quelle que que soit la valeur deet [* est de choisir

0 =0o0ug = 1. A partir de (15), nous pouvons remarquer
gue cette singularité n’a pas d’effet sur les vitesses ealcu
Iées dans des conditions parfaites (puisgue= w, = 0),

B > 1/2. La seule fagon d’eviter cette translation est de
choisir 3 = 1/2 comme cela a déja été montré dans [12]
(mais ou la singularité n’avait pas été établie).

Dans le cas général oti # Z*, et en sélectionnamt =

1 dansLA;, la vitesse initialev; obtenue pour la loi de
commande D est donnée par

vi = (0,0,12%,0,0, ) (17)

Quelle que que soit la valeur d& et méme siZ < Z*,
c'est-a-dire quand la caméra doit se déplacer vers l'ar-
riere, le mouvement initial de la caméra contient un terme
de translation vers I'avant. Ce résultat étonnant gérsérali

la méme propriété obtenue par le passé, mais pour le cas
simple d’une rotation pure (o4 = Z*) [4].

En sélectionnant a présefit= 0, la vitesse initialev; de

la loi de commande C est donnée par

(18)

v; = (O, 0’ 7)\ll*Z* , 0’ O, AL* )

l
Dans ce cas, le mouvement initial de la caméra contient
toujours un terme de translation vers I'arriére et ce quelle
gue soit la valeur initiale d&, c’est-a-dire méme quand

Z > Z*. On peut méme noter que plugst petit, et donc

Z grand, plus la vitesse initiale vers I'arriere est impor-
tante, ce qui est encore plus surprenant que le résultat ob-
tenu avecs = 1. Ces résultats étendent donc largement
la propriété de mouvement de recul montrée dans [5] dans
le cas d’une rotation pure. Finalement, en comparant (17)
et (18), nous pouvons aussi remarquer que les amplitudes
du mouvement de rotation obtenues par D et C ne sont
étonnamment pas les mémes lorsgug [*, c'est-a-dire
lorsqueZ # Z*.

Enfin, avec8 = 1/2, la vitessev; obtenue pour la loi de
commande M est donnée par

2NZ* 1 (1*2—12
U=20,0,

13+l*3 (19)

vi = (07 0, 2/\ll*(l+l*))

[EENEE]
Dans ce cas, un bon comportement est obtenu puisque le
mouvement de translation est toujours dans la direction at-
tendue ¢, < 0 quandi* < [, c'est-a-dire quand < Z*,

v, > 0 quandl* > [ (Z > Z*), et, comme on I'a déja dit,

v, = 0 quandl = I* (ou Z = Z%)).

Finalement, la vitessev; de la nouvelle loi de com-

mais un comportement instable est a craindre en présence mande PG est

de bruit dans 'image ou pour des configurations proches
de cette singularité (par exemple, quand le plan de I'ob-

Vi = (07 07 _)\ll*Z* ) Oa 0, )\ll* ) (20)

jet est presque parallele au plan image). Ceci sera mis en gt exactement la méme vitesse que celle donnée par (18)
évidence sur les résultats expérimentaux présentés par lagyec |a loi de commande C.

suite.
Pour le cas particulier d'une rotation pure, c'est-a-dire
quandZ = Z* etl = [*, la vitesse initialev; devient

AZ*(26-1)
) 2BZ—20+1°

vi = (070 0,0 (16)

1)
» 282 -203+1
Dans ce cas classique, on remarque que la vitesse
contient des translations inattendues dont la direction dé
pend de lavaleurdg:v, < 0sif < 1/2etv, > 0 si

42 Cas2r,=180°& t, = (Z — Z%)

Nous considérons a présent le cas encore plus probléma-
tique d’'un mouvement de la caméra composé d’une rota-
tion de180° autour de son axe optique et d’'un mouvement
de translation le long de cet axe. Dans ce cas, on a (voir
Figure 5)

Si—8" = (1415, —1—1*, —1—1* I+1*, —1—1*, —1—1*, I-+1*, 1+1%)
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FiG. 5 — Configuration des quatre points dans le cas 2 :
image initiale & gauche et image désirée a droite)
La matriceL; est alors donnée par
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C3 = 1*7* .
8(ﬂl*2—(1—ﬁ)l2) Slnon
_ 1
4 = 1@ A-p)R)
0 si Bl* = (1 — )l
Cs = 1 i
8@ —(—ppn Snon

En procédant comme précédemment et en utilisant la va-
leur des; — s*, on obtient

vi = (0,0,v.,0,0,0) (21)

0
AZ* 1 (1417)
BIrT—(1-5)12

{ si g2 = (1 - B)I12
v, = .

sinon.
Dans tous les cas, la commande ne produit aucun mouve-
ment de rotation. Par contre, elle produit toujours un mou-
vement de translation, sauf quafitt* = (1 — 3)12 auquel
casLg est singuliére, amenant a un minimum local répul-
sif ol v, = 0. Une telle situation se produit par exemple
quandZ = Z* (c'est-a-direl = [*) et = 1/2, ce qui
correspond a la loi de commande proposée dans [12].
Une autre configuration de singularité se produit également
quandgi* = (1 — B)I, soit notamment lorsque= [* et
B=1/2.
Bien sdr, pour une rotation pure/ (= Z*), nous retrou-
vons les résultats de [2] : un mouvement de translation vers
'avant est obtenu poys = 1 et un mouvement de trans-
lation vers I'arriére est obtenu pogr= 0. Plus générale-
ment, pour3 = 1 et3 = 0, la direction du mouvement est
la méme (c’est-a-dire respectivement vers I'avant et vers
I'arriere) quelle que soit la valeur dest[*, soit quelle que
soit la valeur deZ par rapport & *. Pour les autres valeurs

de g, la direction du mouvement dépend de la valeur rela-
tive de Z par rapport &*, mais malheureusement, aucune
valeur deg n'améne a un bon comportement dans cette
situation parce qu’aucun mouvement de rotation n’est pro-
duit par la loi de commande.

Finalement, les résultats obtenus par la loi de com-
mande PG ne sont pas meilleurs que ceux obtenus avec les
autres lois puisque nous avons dans ce cas

vi = (0,0, 212,041 o 00) 22)

ce qui est la méme vitesse que ce qui a été obtenu quand

3 =0.
5 Reésultats

Dans cette section, nous analysons le comportement de
la caméra via des résultats de simulation et des résul-
tats expérimentaux obtenus a l'aide d’'un systéme consti-
tué d’'une caméra embarquée sur un robot a six degrés de
liberté. La pose initiale de la caméra a été choisie égale a
(0,0,1,0,0,r,) et sa pose désirée(8,0,0.5,0,0,0). La
caméra doit donc avoir un mouvement de translation de
0.5 meétre vers I'avant et effectuer simultanément un mou-
vement de rotation autour de son axe optique ddegrés
our, varie de 0 & 180. Les résultats obtenus pour trois va-
leurs particuliéres de, (120°,170° et 180°) sont donnés
respectivement sur les figures 6, 7 et 8. Comme dans la
section précédente, nous avons considéré les quatre som-
mets d'un carré dont la demi-aréte mesidre= 0.1 m, ce

qui implique quel* = 0.2 et! = 0.1. Nous avons aussi
posé\ = 0.1 et des termes de saturation ont été introduits
dans les composantes de la vitesse pour interdire I'applica
tion d’'une vitesse trop importante. Une telle situationtpeu
se produire quandlz est mal conditionnée, c’est-a-dire a
proximité des configurations singuliéres. Plus précisémen
toutes les composantes de la vitesse sont normalisées si be-
soin afin que la vitesse maximale ne soit pas supérieure a
0.1 m/s ou 10 deg/s.

En appliquant la loi de commande D, la caméra se déplace
correctement vers la pose désirée, c'est-a-dire sans-dépas
sement en translation, tant que< 78°. Quandr, > 78°,

la caméra continue son mouvement en translation aprés
avoir atteintZ = Z* puis converge a la pose désirée aprés
un mouvement vers l'arriere. Ce phénomene est visible sur
la Figure 6.a. Il s'amplifie quand, augmente et, en simu-
lation, la loi de commande échoue quand> 155° car

la caméra atteint alors le plan de I'objet éli= 0. En
pratique, la loi de commande échoue pour une valeur plus
faible der, lorsque les points sortent du champ de vue de
la caméra, ce qui se produit avant que la caméra n’atteigne
le plan de I'objet (!) Finalement, comme on peut le voir
sur la Figure 6.ay., est saturée dés la premiére itération de
la loi de commande, et, n'est saturée qu’apres plusieurs
itérations.

En appliquant la loi de commande C, la caméra a un mou-
vement correct tant que, < 61°. Quandr, > 61°, la
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FIG. 6 — Résultats de simulation obtenus dans le cas et 0.5 m etr, = 120°. Premiere ligne : vitesse de la caméa (en
cm/s et dg/s), deuxiéme ligne : erreurs des points de I'infegen), troisieme ligne : trajectoires des points dans Ijma
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FIG. 7 — Résultats expérimentaux obtenus dans le cas el0.5 m etr, = 170°.

caméra commence a se déplacer vers l'arriere et revient converger. En pratique, la loi de commande échoue pour
ensuite vers I'avant. La translation vers l'arriére estud’a une valeur plus faible de,, le robot atteignant les limites
tant plus forte quer, augmente. Nous pouvons remar- de son espace de travail en raison du mouvement de recul.

quer sur la Figure 6.b que la vitesse en rotation est satu- comme cela peut étre vérifié sur la Figure 6.c, la loi
rée lorsque le mouvement de translation change de sens. 4o commande M converge avec un comportement parfait

On peut par ailleurs remarquer sur la Figure 6.d que 1a (c'est-a-dire sans aucune translation supplémentain) po
loi de commande PG donne exactement le méme compor- ot < 180°. Comme cela a déja été dit, la loi de com-

tement. En simulation, le nombre d'itérations nécessaires mande M est en singularité quand = 180°, c’est pour-
pour atteindre la pose desirée augmente rapidement quandgyoj les composantes de la vitesse sont saturées au début

r- > 150. Finalement, quand. > 178.6°, la translation de I'asservissement pour de grandes valeurs.de

en arriére est trop importante pour que le systéme puisse ) .
pimp P g y P En appliquant la nouvelle la loi de commande G, des com-



portements différents sont obtenus selon la valeur choisie ci a été obtenu en étudiant une nouvelle loi de commande
pour 5. Quand la valeur d@ est proche d@, 1 et1/2, le construite pour tenter d’'obtenir la stabilité asymptogiqu
comportement de la loi de commande est similaire a ce- globale. Nous avons aussi accompli une étude analytique
lui des lois de commande D, C et M. Un bon choix @e dans le cas d'un mouvement composé d’'une translation le
conduit a une amélioration du comportement de la loi de long de I'axe optique de la caméra et d’'une rotation autour
commande pour un déplacement donné. Par exemple, dansde cet axe. L'ensemble des résultats théoriques présentés
le cas our, = 120°, la loi de commande G permet alaca- ont été validés par des simulations et des expérimentations

méra d’atteindre la pose désirée quahd [—0.08,1.19] sur le robot de I'lrisa.
avec le meilleur comportement obtenu quahd= 0.285 La nouvelle loi de commande basée sur un paramétre de
(voir Figure 6.e). Dans ce cas, la vitesse en rotatiomt- comportements permet, en sélectionnnarit a 0, 1 ou

teint sa valeur maximale a la premiére itération. L'erreur 1/2, de basculer entre les schémas classiques d’asservisse
des coordonnées de chaque point commence aussi a dé-ment visuel. D’autres valeurs depeuvent étre choisies et
croitre dés la premiére itération. permettent alors de modifier le comportement de la loi de
Les résultats expérimentaux présentés sur les Figures 7 et 8commande. Ce paramétre offre donc une plus large gamme
confirment ceux obtenus en simulation. Pour une rotation d’applicabilité. La valeur idéale pour le parameétre de com-
de 170° et une translation de 0.5 m a effectuer, les com- portement dépend du mouvement que la caméra doit réa-
mandes D, C et PG pour des problémes de mouvement liser. Le probléme restant est donc de pouvoir déterminer
d’avancée ou de recul trop importants pour étre réalisés. automatiquement la valeur de ce paramétre pour obtenir un
La loi de commande M converge, elle. On peut toutefois bon comportement dans tous les cas. Cette perspective va
noter sur la Figure 7.a 'effet de la singularité @of qui faire I'objet de nos travaux futurs. On peut également pen-
entraine des oscillations assez importantes sur les compo- ser a modifier la valeur du parameétre pendant I'exécution
santesv,, vy, w, €tw, de la vitesse de la caméra. Pour de la tAche pour s’adapter en ligne au comportement réa-
la commande G, la caméra atteint sa pose désirée lorsquelisé.
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