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Utilisation des droites polaires en asservissement visuel omnidirectionnel

Omnidirectional visual servoing from polar lines
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1 Introduction

Dans cet article, nous présentons un schéma d’asservisse- L'asservissement visuel consiste a intégrer directement dans
ment visuel en utilisant une nouvelle représentation de la la boucle de commande des robots, des informations ex-
projection des droites dans I'image fournie par une caméra traites des images fournies par des caméras afin de réaliser
omnidirectionnelle. En effet, la projection d’une droite de  I'action souhaitée [16]. En pratique, cela permet un élar-
I'espace dans limage d’'une caméra catadioptrique, est gissement important du domaine d’'application de la ro-
une conique représentée par cing coefficients alors que botique, et une amélioration considérable de la précision
celle-ci ne posséde que deux degrés de liberté. Afin d’obte- obtenue. Les approches classiques d’'asservissement visuel
nir une représentation minimale nous proposons d'utiliser ~sont basées sur la régulation a zéro du signal d’erreur entre
les droites polaires relatives & la projection des droites 3D les informations visuelles courantes et désirées. Cette er-
dans I'image omnidirectionnelle. Nous définissons ainsi une reur est régulée, soit dans I'image 2D [13], soit dans I'es-
caméra perspective virtuelle observant des droites. Nous pace 3D [16], ou soit dans les espaces image 2D et 3D
donnons la forme analytique de la matrice d'interaction, [18]. Dans ces trois approches, on suppose qu'il existe un
liant les déplacements de la caméra catadioptrique aux lien entre les images initiale, courante et désirée. En effet,
variations des observations visuelles, dans les espaces nor- elles requiérent la mise en correspondance de primitives
malisé et pixelique. Nous exploitons ensuite ce résultat pour Visuelles extraites de I'image initiale avec celles extraites
construire une loi de commande adéquate. Des résultats de de I'image désiree. Ces primitives sont ensuite suivies lors
simulation et expérimentaux confirment la validité de notre du mouvement de la caméra (et/ou de I'objet). Si une de

Résumé

approche. ces étapes échoue, la tache robotique ne pourra pas étre
réalisée [9]. Par exemple, si il estimpossible d’extraire des
Mots Clef primitives visuelles communes aux images initiale et dési-
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Abstract

Motivated by the growing interest for omnidirectional sen-
sors for robotic applications and particularly for vision-
based control, we present a new framework to handle in a
visual servoing scheme the projection of line features into
the image plane of a central catadioptric camera. As it is
well known, the projection of a 3D line in the image plane
of a central catadioptric camera is a conic curve. We pro-
pose to use the polar line of the image center with respect
to this conic curve to define the input of the vision-based
control scheme. The visual observations obtained from the
polar lines lead to a minimal representation of projected
lines. An efficient control scheme based only on two image

features can then be designed. Simulation and experimen-

tal results confirm the validity of our approach.
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rée ou siles primitives visuelles sortent du champ de vision
durant le mouvement de la caméra (et/ou de I'objet) alors
la tdche ne pourra pas étre réalisée. Quelques travaux se
sont intéressés a ces problemes. Les méthodes proposée:
sont basées sur des techniques de planification de trajec-
toires [21], de commande réactive [11], [10], d’ajustement
du zoom [24] ou de considérations géométriques et topolo-
giques [12], [27]. Cependant, de telles stratégies sont quel-
quefois difficiles a mettre en ceuvre. Les caméras conven-
tionnelles souffrent de leur champ de vue restreint. Il est
donc intéressant d’accroitre le champ de vision du capteur
[5]. De nombreuses applications dans le domaine de la vi-
sion robotique, comme la localisation de robot mobile [6],
[20], et la navigation [29], peuvent bénéficier d'une vue
panoramique de I'environnement fournie par une caméra
omnidirectionelle.

Plusieurs stratégies ont été proposées afin d’accroitre le
champ de vision des capteurs de vision [5]. Une solution
efficace consiste a combiner des miroirs & un systéme de
capture d'images classique (caméra catadioptrique). Afin
de simplifier les traitements du point de vue théorique et
pratique, il est souhaitable que ces systémes soient a point



central unique, c’est- a-dire que les rayons de projections le modéle générique proposé dans [14]. Dans la partie 3,
des points de I'espace passent par un point unique appelé nous définissons les droites polaires associées au centre de
point central de projection. De tels capteurs sont appelés I'image par rapport aux coniques issues de la projection ca-
systeémes catadioptriques centraux. Baker et Nayar dans [2] tadioptrique de droites 3D. Dans la partie 4, nous présen-
ont déterminé la classe de tous les systémes catadioptriquestons la loi de commande qui sera utilisée pour le contréle
centraux. Dans [2], il est montré gu'il existe deux types des mouvements du robot. Nous dérivons ensuite, dans la
de combinaison miroir-lentille permettant la mise au point partie 5 la forme analytique de la matrice d’interaction pour
d’'un systéme catadioptrique central tout en augmentant le la nouvelle représentation de la projection catadioptrique
champ de vision: caméra orthographique-miroir parabo- de droites. Les résultats de simulation et expérimentaux
lique et caméra perspective-miroir hyperbolique. sont présentés dans les parties 6 et 7.
Clairement, les techniques d’asservissement visuel peuvent
ggaleme(\t beneflt:.le_rdu.champ de vue important fourni par o Modele de projection catadioptrique

es caméras omnidirectionnelles afin de lever la contrainte
de visibilité. La commande par retour visuel de robots ma- centrale
nipulateurs, de robot mobile ou de formation de robots mo-
biles a donc naturellement été étudiée (se référer par exempleln capteur de vision a point central unique implique que
a [4], [7], [23], [28])). tous les rayons de projection de points 3D de I'espace se
Cet article considere plus particulierement I'utilisation de  projetant sur le miroir passent par un point 3D unique ap-
primitives visuelles extraites de la projection de droites dans pelé point central unique. Les caméras perspectives conven-
une boucle de commande. En effet, lorsque des environ- tionnelles sont des capteurs a point central unique. Le mo-
nements intérieurs, urbains ou industriels sont considérés, déle de projection classique gitn-hole (trou d’épingle)
le choix des droites comme primitive visuelle est naturel. représente le passage entre les points de I'espace 3D et
Une grande majorité des travaux en asservissement visuel leurs projections dans I'image sous une forme linéaire dans
portent sur I'utilisation de coordonnées de points pour gé- I'espace des coordonnées homogeénes. Il existe des cap-
nérer le signal d’erreur a réguler [16]. Trés peu de travaux teurs a point central unique inadaptable au modéle conven-
traitent le cas de la projection de droite (voir par exemple tionnelle linéairepin-hole Baker et Nayer dans [2], ont
[1], [13], [17]). La matrice d'interaction joue un rble cen-  déterminé la classe de tous les systémes catadioptriques
tral pour la synthése des lois de commande. Elle lie les a point central unique. lls montrent qu'un systéme cata-
mouvements de la caméra aux variations des primitives dioptriqgue avec un champ visuel plus large peut étre ob-
visuelles dans l'image catadioptrique. F. Chaumette dans tenu en combinant un miroir hyperbolique, elliptique ou
[8] a proposé une méthode générale pour le calcul de la plan avec une caméra perspective et un miroir parabolique
matrice d'interaction pour toute information visuelle défi- avec une caméra orthographique. Cependant, la fonction
nissable a partir de primitives géométriques paramétrables liant les points de I'espace 3D et leurs projections dans
pour une caméra réalisant une projection perspective. La I'image catadioptrique est non-linéaire. Geyerakdans
forme analytique de la matrice d'interaction a récemment [14], proposent un modéle de projection unifié pour toutes
été obtenue pour des primitives de type point dans le cas ol les caméras catadioptriques a point central unique. Ce mo-
le capteur de vision est un systéme catadioptrique central déle utilise un miroir sphérique virtuel de rayon unitaire
[4]. Dans [22] la forme générique de la matrice d’inter- comme support de calcul.
action pour la projection de droites dans 'image de toute

caméra a point central unique, a €té donnée. Cette matrice 2 1 Modeéle du capteur catadioptrique
d’interaction a été ensuite exploitée pour construire des lois

de commande pour des taches de positionnement d'un ro- gt z et 7, des repéres attachés a la caméra perspective
bot manipulateur a six degres de liberté ou pour des taches o 5, mirgir sphérique virtuel respectivement (voir figure

de suivi de droite pour un robot mobile. La projection ca- 1). Dans la suite, on supposera géiget F,, sont liés par
tadioptrique d’une droite 3D est une conique dans le plan |« translation le long de l'axB (F. et F,, ont la méme
image et est donc définie par cing coefficients alors qu’elle orientation). Les point§’ et M seront appelés centre op-
ne posseéde que deux degrés de liberté. Dans cet article,tique et point principal. Le centre optiqué a pour coor-
nous proposons une nouvelle représentation de la projec- donnéed0 0 — ¢]T dans le repére miroif5,, et le plan
tion des droites 3D dans I'image catadioptrique en utilisant imageZ — ¢ — 2¢ est orthogonal & 'ax€, oUi¢ ety sont

:ces droites pollalres a,ssq_:lees.d N(l)us dor?nonds,_ ensuite uneqyes parametres décrivant le type de capteur et la forme du
orme minimale et générique de la matrice d'interaction i (e réferrer a [3]).

pour I'image catadioptrique de droites 3D. Nous exploi- o . o ) o
tons ce résultat pour construire des lois de commande pour Considérons la sphere unitaire centréelégvoir f|gTure 1)
des taches de positionnement d’un robot manipulateur a six €t Soitt" un point 3D de coordonnédé = [X Y Z]" dans

degrés de liberté et des taches de suivi de trajectoire par un 7m- L& point 3D’ est projete dans le plan image en un
robot mobile. point de coordonnées homogengs= [z; y; 1]*. Cette

r. Projection peut étre décomposée en trois €tapes comme

Cet article est organisé de la maniére suivante : dans la pal :
suit:

tie 2, apres la description du modéle utilisé pour les cap-
teurs de vision a centre unique, nous étudions la projection - Etape 1:Le point 3DX est, dans un premier temps,
de droites sur le plan image. Cela est réalisé en utilisant projeté sur la surface de la sphére unitaire en un point dont
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FIiG. 1 —modéele unifié d'une caméra catadioptrique

les coordonnées dartfs,, sont:

Xm

X
1
=—1|Y
71 z
oo = ||X| = vVX2+Y2+ Z2 est la norme du point
3D. Le rayon de projectioX,,, passe par le point princi-
pal M et le point 3DX.

- Etape 2: Le pointX,, sur la sphére unitaire est pro-
jeté sur le plarZ = 1 — £ par projection perspective en un
point de coordonnées homogénes- [x7'1]7 = f(X) (ou
x = [zy]"):

X
Z +E&o
Y

1)

Z + &0
1

- Etape 3 :Le point de coordonnées homogémgsdans
le plan image est obtenu apreés une transformation affine
plan-a-plarK du point 2Dx :

La matrice d’étalonnagK peut étre écritd& = MK, ou

la matrice triangulaire supérieukg, contient les parametres
intrinségques de la caméra conventionnelle, et la matrice
diagonaleM contient les parametres intrinséques du mi-
roir :

Qp - 5 0 0 f’u Qyy  UO
M = 0 1/) - 6 0 5 Kc = 0 fv Vo
0 0 1 0 0 1

Notons que, pout = 0, le modéle générique de la projec-
tion catadioptrique est le modéle bien connu de la projec-
tion perspective.

2.2 Projection des droites

Soit £ une droite 3D appartenant au plaihqui contient
le point principalM (voir figure 1). Les coordonnées de

Plucker binormées [1] de la droite 3D sont données par
£:(a” o h )" avecn”u =0, eth estla distance
de la droite 3DL par rapport a I'origine du repere de défi-
nition. Dans la suite, nous choisissons le repére attaché au
miroir F,, comme repere de définition. Les vecteurs uni-
tairesn = (ng,n,,n.)7 eta = (ug,uy,u,)’ représentent
respectivement le vecteur orthogonal au plan d’interpréta-
tion II et le vecteur d'orientation de la droite 3D Si la
droite 3D £ est projetée dans le plan image d'une caméra
perspective, alors le vecteur unitaiecontient les coef-
ficients de I'équation de la droite 2D dans le plan image.
Notons que tout point 3XX = [X,Y,Z]T € II appartenant

a la droite 3DL, vérifie I'équation suivante :

ngX +nyY +n,Z=0 (2)

et que sa projection perspectivexen- [z,y]” vérifie :
NgT +nyy+n, =0

Par conséquent, la projection d'une droite 3D est complé-
tement définie par le vecteur unitaiiie

Soit S I'ensemble des points qui définissent I'intersection
entre le plan d'interprétatiofl et la surface de la sphére
unitaire.S représente la projection de la droite 3D sur la
surface du miroir (sphére unitaire). Notons que toutes les
droites dans le plal sont projetées ef. La projectionS

de £ dans le plan image est ensuite obtenue par projection
perspective. On peut montrer en utilisant (1) et (2) (ou en
se référant a [3], [22]) que les points 3D appartenadt a
sont projetés en des pointg dans I'image vérifiant :

xTKTOQK %, =0

n27£2(17n5) Nany (1—€2) ngn,
Q:
2

®3)

avec:

Nany (1—€2) ni—fz(l—ni) Ny,

NgN Nynz n;

avec); = K-TQK~'. Une droite de I'espace est donc
projetée sur le plan image en une conique. A partir de I'équa-
tion (3), nous obtenons la forme quadratique :

Agx? + Ayy? +2A0wy; + 2432 +2A4y; + As = 0 (4)

On peut noter que I'équation (4) est définie a un facteur
multiplicatif prés. L'équation (4) peut étre normalisée par
Aj afin d’obtenir une représentation sans ambiguité. L'équa-
tion quadratique (4) s'écrit alors:

Box? + By} + 2Bsxy; + 2Bsw; + 2Byy; +1 =0 (5)

avecBy = %. Le casAs = 0 correspond a des configura-
tions dégénérées pour cette représentation, ol I'axe optique
de la caméra catadioptrique est co-planaire avec la droite
3D L (n, = 0). Dans ce cas, la projection de la droite 3D
dans I'image catadioptrique est une droite qui passe par le
centre de I'image. Dans la suite, nous considérerons les cas
non dégénérésif, # 0).

L'équation quadratique (5) est définie par cing coefficients
Bj, j =0...4. Cependant, la conique dans 'image issue
de la projection de la droite 3D a seulement deux degrés de
liberté. Dans la suite, nous présentons une représentation
minimale en utilisant les droites polaires.



Polar line

FIG. 2 —droite polaire

3 Droites polaires

Barreto etal dans [3], utilisent les propriétés géométriques
des droites polaires pour I'étalonnage des caméras cata-
dioptriques centrales. Nous montrerons dans la suite que

les droites polaires peuvent également étre avantageuse-

ment utilisées en asservissement visuel. Nous définissons
dans un premier temps, la droite polaire d’un point par rap-
port & une conique.

Définition 1 Soit® une conique 2DA un point apparte-
nant au plan de définition de la conigdeet son conjugué
A par rapport & la conique® (voir figure 2). La droite
unique qui passe pa# et est perpendiculaire & la droite
passant par les pointd et A est appelée la droite polaire
associée au pointl par rapport a la coniqueb, et elle est
définie parA4 « ®A, ol est I'égalité projective (c’est-
a-dire a un facteur d’échelle pres).

Soitl; = ©;0; la droite polaire associée au centre de
l'image (O; = [uog vo 1]T) par rapport a la conique;.
L'équation de cette droite polaire est donnée par:

1'%, =0 ou Lz +1ly+1.=0 (6)

de la caméra virtuelle est définie par I'intersection entre le
plan image virtuell, et le plan d’interprétatiorll, et c’est
une droite dans I'image virtuelle donnée par :

a Ng
aZy; + byy; +¢=0 ou b | xKT| n,
c n,

®)

Corollaire 1 La droite polairel; est la projection perspec-
tive deL dans I'image de la caméra virtuelle.

Ce corollaire est fondamental puisqu’il nous permet de re-
présenter la projection d’une droite 3D dans I'image d'une

caméra catadioptrique par une simple droite (polaire) au
lieu d'une conique. En effet, les équations (7) et (8) défi-

nissent la méme droite dans I'espace image. L'équation (7)
peut étre re-écrite comme :

Ny
Ty
Uz

L x KT 9

Connaissant le centre de I'ima@®, il est donc possible
d'utiliser le modéle linéaire (modéle pin-hole) pour la pro-
jection des droites 3D au lieu du modeéle non-linéaire dé-
crit auparavant. En conséquence, on peut choisir n'importe
quelle représentation de droites dans I'image virtuelle. L'équa-
tion (6) peut étre re-écrite en utilisant la représentation pa-
rameétrique 4,0) de droite comme :

cos(f)x; + sin(f)y; +p =0 (10)
ou: l
,/z{+zg
Cette représentation est minimale car la droite polaire peut
étre définie par deux parametresto :

()

0 = atan2(l,,l,)

et p=— (11)

p

0 (12)

Siles éléments pixeliques du plan image de la caméra conven-

tionnelle sont carrésf(, = f, = f. eta,, = 0), alors le
vecteurl; définissant la droite polaire s’écrit a un facteur
d’échelle prés comme::

Ny 1 0 0 Ny

I; Ny = 0 1 0 Ny
Jn. —uon, — vony —ug —vo f) \n.

(7)

ou f = f.(v — &) est la focale globale de la caméra cata-
dioptrique. Notons que le calcul dga partir deOmega;

Cette représentation n’est pas unique. En effet: (p, 0+
2km) T etsg = (—p, 0+ (2k+1)m))T représentent la méme
droite dans I'image. Nous levons cette ambiguité en consi-
dérant une géométrie projective orientée [26]. Le lissage
des points de contour constituant la conique dans I'image
est définie au signe prés. Ce signe peut étre fixé en utilisant
le sens du gradient des niveaux de gris perpendiculaire a la
conique. Cette méthode a été utilisée dans [13] en asservis-
sement visuel des droites avec des caméras classiques.

nécessite la connaissance des coordonnées du centre dQ]_ Loi de commande

I'image. Ces derniéres peuvent étre obtenues en utilisant
deux droites définies par l'intersection de trois coniques

[3].

Proposition 1 Considérons une caméra perspective virtuelle
définie par le repéreF, = F,, (voir figure 1). Si les pa-
ramétres intrinséques de la caméra virtuelle sont choisis
de méme valeurs que les paramétres intrinseques de la ca-
méra catadioptrique (c’'est-a-dirK, = K), alors la pro-
jection perspective de la droite 3D dans le plan image

Afin de commander les mouvements d'un robot a partir des
mesures visuelles, on définit la fonction de tache [25] :

e=L"(s—s%) (13)

ou:
— s est un vecteur contenant les informations visuelles
courantes extraites d’'une image catadioptrique.
— s* est un vecteur contenant les valeurs désirées de



— L* est la pseudo-inverse d’'un modéle choisi pour la affectée par les erreurs sk et non le point de conver-

matrice d’interactiori.. gence.
La matrice d'interactiof. est définie par : On écrit 'equation (14) comme::
s=L71 (14) Sk = LgnpLinkm = LgT (18)
Elle lie les variations temporelles des primitives visuedles ou:
au torseur cinématique= [ |’ de la caméra catadiop- Ly = LsnkLink 19)
trique, ol etw sont les vitesses instantanées de translation £ Ad i _ Osi
etqde rotation respectivement sachant quey; = L,..7, on dedullLs: = o,
T p o R _ L., estla matrice d’interaction entre les mouvements des
La dérivee temporelle de la fonction de tache (13) est: primitives visuelles et la variation du vecteur normal, et
. L, lie la variation de la normale aux mouvements de la
é= %(s — s +LTs=(O(s—s*) +LTL)r (15) caméra catadioptrique. Dans [1], il est montré que:
.1 N _
ol ®(s — s*) est une matrice carrée de dimension 6 et elle n=-(Is - i’ ) [0] v + [fi] xw

vaut zéro quand = s*. Une loi de commande trés simple
pour assurer la décroissance exponentielle vers le zéro de La matrice d’interaction entre la variation du vecteur nor-
la fonction de tache est donnée par: mal et les mouvements de la caméra est donc donnée par:

T=-Xe=—-ALT(s —s*) (16)
Loe = | 5 (Is — 00 [Ux)x  [0x]x (20)
A partir de (15) et (16), la boucle fermée du systéme est
é = —\(O(s — s*) + L*L)e. Ce systéme est localement

stable au voisinage d#, si et seulement di* L est définie La matrice d'interactiorL,; est obtenue en calculant les
positive. Le calcul de la loi de commande (16) nécessite dérivées partielles de (17) par rapport au vecteur normal
une approximation de la matrice d’interactibri. Dans la nyg:
section suivante, nous donnons la forme analytique de la i
matrice d'interaction pour les droites polaires. L. =+/"2+1 — sin cos O 0

snk Vi .

uy — prcosly vy — ppsinfy —f
5 Matrice d’interaction (21)
avec

Nous considérons maintenant que les coniques dans I'image v = %(uo cos O + vo sin b, — pr)

réelle sont transformées en droites dans I'image virtuelle.
Nous pouvons donc utiliser n'importe quelle méthode en La matrice d'interaction global,, est donc obtenue en
asservissement visuel pour les droites images. Dans cet ar- combinant les équations (20) and (21):

ticle, nous choisissons la méthode proposée dans [13] liée

a la représentatiomnp(6). L,=(A B) (22)
Considérons le vectesr= (s?...s1)T ols; est un vec-
teur de dimension 2 contenant les deux parametet8 de
chaque image virtuelle d’une droite 3D (se référer al'équa- \/W
tion (12)): A=—"—"— (

ou

—1ny cos O,

Yehr  \ Bk cos Oy + (Br sin O + fyr)uyk

s = [px Ox]" (17) — 1, sin Oy, —NkVk )

Notons que la conique issue de la projection catadioptrique —(0k cos O + fyu)uak — Ok sinOpty  Vi(Brtiak — Sxtiyk)
d’une droite 3D est définie par cinq parameétres, et comme et

il est montré dans [22], seulement deux degrés de liberté B— ( Vi cos O, Vi sin Oy,
du robot peuvent étre asservis par 'image d’une droite (le fsinOp — Bk —fcosO + vy
rang de la matrice d’interaction est de 2). En utilisant les 1
droites polaires du centre de I'image par rapport a la co- .
U sin 0y, — vg cos Ok)

nigue, le vecteur contenant les informations visuedigs

est minimale et non redondant. A présent, nous dérivons avec
explicitement la matrice d’interaction associée a la repré-
sentation , §) dans I'image au lieu la représentatign §)

dans le repére caméra [13]. De cette facon, le signal image

est directement asservi au lieu du signal reconstruit dans le Le rang de la matrice d'interactidiy, est 2. Pour contréler
repére caméra apres une transformation affine plan-a-plan les 6 degrés de liberté d’'un robot manipulateur, au moins
définie parK. En effet, dans I'approche originale [13], la 3 droites sont nécessaires. La matrice d’interaction globale
matrice K apparait dans le signal d’erreur asservi, alors pour le vecteur de primitives visuellesstL = (LT ... LT)T
gue dans notre approche, elle apparait uniguement dans laou L est une matrice de dimensi@n x 6 et pour 3 droites
matrice d'interaction. Ainsi, seule la phase transitoire est L est carrée. Comme il est montré dans I'équation (22),

Nk = (Ugk cos O + Uy SIN 0r)
Br = (pr sin B, — vp)
0k = (pr cos O — ug)



seulement les deux paramétres 8LYh et u,/h sont in- les coordonnées du centre de I'imagetg% sur la dis-
troduits dans la matrice d'interaction. Il est habituel qu’en tance focale). La valeur de la matrice d'interactiora la
asservissement visuel 2D, les paramétres 3D soient seule- position désirée a été utilisée pour le calcul de la loi de
ment liés aux vitesses de translation. Comme on I'a déja commande (16). Les images correspondant aux positions
mentionné précédemment, la loi de commande est calcu- initiale et désirée sont données par les figures 3(a) et 3(b).
Iée a partir d’'une matrice d’interaction estimée. La matrice Ces figures montrent aussi les droites polaires correspon-
d’interaction calculée a la position désirée est un choix ty- dant a chaque conique. Les figures 3(c) et 3(d) donnent
pigue. Dans ce cas, les parametres 3D sont estimés seule-les trajectoires des coniques et des droites polaires dans

ment dans la position désirée.

Notons que, la matrice d'interaction des informations vi-
suelles définies dans le repére caméra (avant la collinéa-
tion plan-a-plan paK): § = g(K,s) (c'est-a-dire(p, 0)
9(K,p,0)) est facilement obtenue en remplagant dbps

la focale f par la valeur 1 et les coordonnées du centre de
l'image ug etvg par 0, et nous obtenons:

L,=(A B) (23)
ou
A _ i )\gk COS G:k )\gk sinﬁ:k —)\(;kﬁk
hi \Ap, cosOy A, sinfy  —A,, P
et
i —ﬁk COS ék~ —ﬁk sin ék ~ -1
- \(P?2 +1)sinf, —(p2+1)coslr 0
avec
=2 ~ ~
Ao, = 7”;’;“(0% O gk + sin Oxuyy)

Ao = /Py + 1(sin Optizy — cos Oy

Comme attendu, la matrice d'interactidn (valide pour
toutes les caméras a point central unique) a la méme forme
que celle obtenue pour une caméra perspective [13].

6 Résultats de simulation

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simu-
lations d’asservissement visuel avec des caméra catadiop-

triques a point central unique en utilisant les droites po-
laires comme primitives visuelles. Dans la premiére simu-
lations, nous présentons une tache de positionnement d'un
robot manipulateur a six degrés de liberté en utilisant une
camera catadioptrique. La deuxiéme simulation concerne
le suivie d’'une droite par un robot mobile en utilisant une
caméra catadioptrique.

6.1 Tache de positionnement

Dans cette simulation, une caméra hyper-catadioptrique (av-

ec miroir hyperbolique) est utilisée. Des résultats similaires
sont obtenus en utilisant une caméra para-catadioptrique
(avec miroir parabolique). La caméra catadioptrique, mon-
tée sur I'effecteur du robot manipulateur, doit atteindre &
partir d’'une position initiale, la position finale. Le vecteur
des primitives visuelles a la position initiale atteint alors

le vecteus™ a la position désirée. Un bruit sur 'image a été
introduit lors de I'extraction des coniques dans I'image ca-
tadioptrique (bruit aléatoire a distribution uniforme d’une
variance de 1 pixel). Les droites polaires et la matrice d'in-
teractionL ont été calculées avec des paramétres intrin-
seques erronés de la caméra catadioptrigtieixel sur

le plan image. Ces trajectoires confirment que la tache de
positionnement est correctement réalisée. Le torseur ciné-
matique de la caméra catadioptrique (vitesses de rotation
et de translation) sont données par les figures 3(e) et 3(f).
Comme on peut le constater sur la figure 3(g), I'erreur entre
les vecteurs des primitives visuelles en positions courante
et désirée est bien régulée a zero.
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Fic. 3 — Caméra hyper-catadioptrique : (a) image ini-
tiale, (b) image désirée, (c) trajectoire des coniques dans
I'image, (d) trajectoire des droites polaires dans 'image,
(e) vitesses de translation [m/s], (f) vitesses de rotation
[rad/s], (g) I'erreur (s — s*)

6.2 Suivi de droite par un robot mobile

L'asservissement visuel en vision catadioptrique avec des
primitives visuelles issues de la projection de droites peut
étre utilisé pour le suivi de trajectoire par un robot mo-
bile [15]. Comme nous pouvons le noter ddnslonnée

par I'équation (22), la variation de I'angle de la droite po-



laire 6, dans 'image, est de sens inverse a la rotation de
la caméra autour de son axe En fixant la caméra ca-
tadioptrique sur un robot mobile de facon a ce que I'axe
optique de la caméra coincide avec I'axe de rotation du ro-
bot mobile, I'orientation du robot par rapport a la droite
3D observée est donnée directement par I'orientatide

la droite polaire dans I'image. Dans cette simulation, nous
contrélons la deviation angulaire du robot mobile afin qu'il
suive parallelement la droite 3D. Dans ce cas, un seul de-
gré de liberté doit étre contr6lé et donc une seule primi-
tive visuelle extraite de I'image est nécessaire. Afin d'ame-
ner le robot mobile parallélement & une droite 3D (voir fi-
gure 4(a)), la vitesse longitudinale du robot est fixée durant
le suivi (0.01m/s dans cette simulation) et donc seule la
vitesse angulaire est calculée. En utilisant la loi de com-
mande (16), nous obtenons la vitesse de rotation autour de
l'axe z du repére robot mobile, = +A(0 — 0*). Les
images correspondant aux positions initiale et désirée de la
caméra catadioptrique sont données par les figures 4(b) et
4(c). Les figures 4(d) et 4(e) montrent les trajectoires de la
conique et de la droite polaire dans le plan image. La vi-
tesse angulairer, est donnée par la figure 4(f). Comme
on peut le constater sur la figure 4(g), I'erreur entre les
orientations courante et désirée de la droite polaire est bien
régulée a zéro et donc la tache de suivi est correctement
réalisée.

7 Reésultats expérimentaux

Le systéme robot-caméra (voir figure 5(a)) est composé
d’un robot mobile Pionner 3 et d’'une caméra para-catadiop-
trique (avec miroir parabolique). La caméra est montée sur
le robot mobile de maniére a ce que I'axe de rotation du
robot et I'axe optique de la caméra soient grossierement
confondus. Comme dans la simulation, la tache consiste
a amener le robot parallelement a une droite 3D. L'orien-
tation de la droite polaire associée au centre de I'image
par rapport a la conique issue de la projection de la droite
3D suivie, est utilisée comme information visuelle dans la
boucle de commande. La loi de commande (16) est utilisée.
L'interaction entre I'orientation de la droite polaifeet la
vitesse angulaire du robot mobile est donnéelpar —1.
Notons quel,~L = 1 ce qui implique que le systéme en
boucle fermée est localement stable. La droite 3D suivi par
le robot mobile est indiquée dans la figure 5(a). Limage

image d’'une caméra catadioptrique a point central unique,
pour I'asservissement visuel. Les primitives visuelles ont
été déduites de la droite polaire du centre de I'image par
rapport a la conique. Une matrice d'interaction, minimale
et générique, pour les droites 3D a été obtenue. Cette ma-
trice d’interaction a été exploitée pour le calcul d'une loi de
commande en asservissement visuel 2D. Nous poursuivons
ces travaux par une étude de robustesse et de stabilité par
rapport aux erreurs sur les paramétres 3D et d’étalonnage
du capteur.
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FiG. 4 — (a) trajectoire du robot mobile, (b) image ini-

des droites dans la caméra para-catadioptrique utilisée sonttiale, (c) image désirée, (d) trajectoire des coniques dans

des cercles. Ces cercles sont suivies au cours du déplace-

ment du robot en utilisant un algorithme fourni par le pro-
jet LAGADIC de I'IRISA a Rennes [19]. Les images du
cercle ansi que la droite polaire correspondant aux posi-
tions initiale et désirée sont données par les figure 5 (c) et
(d). La vitesse angulaire du robot mobile est donnée par
la figure 5(b). L'erreur d’orientation de la droite polaire
dans I'image, liée linéairement a la commande en rotation
du robot, converge vers zéro, ce qui implique que la tache
d’alignement du robot par rapport a la droite 3D est correc-
tement réalisée.

8 Conclusion

Dans cet article, nous avons utilisé une représentation mi-
nimale de la projection de droites 3D (conique) dans le plan

I'image, (e) trajectoire des droites polaires dans I'image,
(f) déviation angulaired — 6*, (g) vitesse angulairev,
[rad/s]
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