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Résumé : Dans ce rapport nous décrivons la fagon de réaliser une tache particuliere de
positionnement par asservissement visuel 2D dans le cas o1 la consigne visuelle, la situation
de P'objet observé et ses dimensions sont inconnues. Par contre, nous supposons 1’objet
plan et immobile. Nous traitons dans un premier temps le cas d’un objet filiforme et nous
montrons ensuite comment ’approche retenue peut se généraliser & un objet dont trois
points caractéristiques existent puis, enfin, au cas d’un objet de forme quelconque. La loi de
commande utilisée est basée sur la maximisation d’un critére au cours du mouvement. Des
résultats d’expérimentations, y compris en environnement non calibré, concluent ce rapport.
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Positioning task relative to a planar object of any shape
by 2D visual servoing

Abstract: In this report we describe the way to achieve a particular positioning task by
2D visual servoing when the desired value of the visual features, the pose and dimension
of the observed object are unknown. On the other hand, we assume this object is planar
and motionless. First, we deal with a threadlike object and then we show how our approach
can be generalized to an object with three particular points and, finally, to an object of any
shape. The control sheme we used is based on the minimization of a criterion during the
motion. Experimental results, including uncalibrated environments, conclude this report.

Key-words: 2D visual servoing, unknown desired value of the visual features, positioning
task, criteria approach.
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1 Introduction

Les premieres utilisations de robots sont apparues aux USA dans les années 1960 pour
les besoins de I'industrie manufacturiere [28]. Ils étaient alors cantonnés a des roles d’auto-
mates mécaniques programmables ol les trajectoires effectuées étaient apprises puis répétées
quelque soit leur environnement [5].

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

C’est ainsi que ’utilisation du capteur vision permet maintenant & un systéme robotisé
de suivre un objet mobile, de le saisir éventuellement ou de modifier sa trajectoire en cas
d’obstacle ou d’occlusion de 'objet. Citons par exemple [1], [3], [25] et [16].

Parallelement & cette évolution 1’utilisation de la vision a permis d’augmenter la précision
du robot. En effet, les premieres interactions vision / commande fonctionnaient selon le
principe de la boucle ouverte : le robot se déplagait aprés une représentation de la scéne puis,
le cas échéant, se déplagait une nouvelle fois suite & une modification de la scéne. La précision
obtenue dépendait directement des capteurs, des asservissements articulaires et de la justesse
des modzeles utilisés. La premigre utilisation de la vision en boucle fermée est due & [24] qui
décrivit comment un capteur de vision pouvait augmenter la précision du positionnement.
On parlait alors de retour par vision (visual feedback). C’est & Hill et Park [15] que I’on doit
I’apparition du terme asservissement visuel (visual servoing). Plusieurs approches ont ensuite
vu le jour, elles ont été caractérisées dans [22] en deux grandes classes suivant 1'utilisation
faite des informations visuelles : une premiére approche nommeée asservissement en situation
(position-based control) et une seconde nommeée asservissement basé image (image-based
control).

Dans un asservissement en situation, les informations visuelles sont extraites de I'image
afin d’obtenir la position et D'orientation de la caméra par rapport a l'objet. Différentes
approches répondent & ce probleme: I'utilisation des techniques photogrammétriques, de
stéréovision, d’obtention de la profondeur grace au mouvement. Elles sont clairement dé-
taillées dans [7].

Par contre, les techniques d’asservissement visuel basé image ne nécessitent pas de re-
construction 3D, les raisonnement sont réalisés directement au niveau du capteur. En effet,
a partir d’'un vecteur s de dimension m représentant les informations visuelles courantes,
on cherche & atteindre un motif s* correspondant & la position finale souhaitée du porteur.
Le choix des informations visuelles et 1’obtention de la relation les liant aux mouvements
du porteur sont deux points fondamentaux de cette approche. Cette relation lie la variation
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des informations visuelles ds & la variation de la situation du porteur dr (de dimension n ot
n est le nombre de degrés de liberté contrdlés) par linéarisation de I’expression fortement
non linéaire liant s et r. C’est une matrice de dimension m x n appelée, suivant les auteurs,
matrice d’interaction, jacobien de la tache ou jacobien de I'image. Elle peut étre obtenue
sous forme analytique dans le cas d’informations visuelles plus ou moins simples (points
[12] et [13], droites, cercles, cylindres, spheéres, ellipses [4]). Ce sont en fait les primitives
géométriques les plus couramment utilisées [2].

Pourtant, si 'on veut appréhender des objets de nature plus complexe, de telles infor-
mations visuelles de type géométrique paraissent insuffisantes comme le soulignent Wells et
al. dans [27]. D’autres types d’informations visuelles sont proposés pouvant caractériser la
globalité de I'image, par exemple dans [6] les moments d’inertie, dans [2] la projection de
I'image sur une ligne et la transformée de Fourier et, dans [27], les descripteurs de Fourier.
Dans ces cas, la principale difficulté réside dans I’obtention de la matrice d’interaction et, au-
jourd’hui, seules des approximations ou des techniques d’apprentissage ont pu appréhender
de telles informations visuelles [27], [2].

Par ailleurs, d’autres travaux, basés eux aussi sur des techniques d’apprentissage, per-
mettent I’élaboration de lois de commande qui évitent I'inversion de la matrice d’interaction
et par |3 méme contournent les problémes de singularité [18], [26], [14]. D’autres techniques
permettent dans ce but de sélectionner les informations visuelles garantissant ainsi la robus-
tesse de ’asservissement [19], [26].

Tous ces travaux supposent que la consigne visuelle soit parfaitement connue, c’est-a-dire
que ’on puisse décrire précisément 1'image finale souhaitée. Cette hypothese, forte, limite
grandement le champ applicatif. Peu d’auteurs s’en affranchissent, excepté dans [9] oli, grace
a l'utilisation d’informations visuelles dynamiques de type «vitesse dans I’image», des objets
plans de forme quelconque peuvent étre traités. Nous nous intéresserons dans ce rapport au
cas oll la consigne, supposée de nature géométrique, est inconnue ou trop complexe et par la
méme supposée inconnue aussi. Pour ne pas restreindre la généralité du probleme, nous ne
ferons aucune hypothese quant a la forme de ’objet observé, par contre, nous le supposerons
plan et animé d’une vitesse nulle. On se limitera aussi dans cette étude a la réalisation d’une
tache de positionnement consistant & positionner la caméra en face de 1’objet.

Ce rapport sera donc articulé comme suit. Aprés un rappel de ’approche asservisse-
ment visuel 2D, le cas d’un objet filiforme est ensuite traité pour positionner une caméra en
face de cet objet. Pour ce faire, une approche fonction de tache est tout d’abord explorée.
Apreés avoir montré pourquoi la loi de commande ainsi obtenue n’est pas robuste vis-a-vis
d’informations visuelles bruitées, une approche basée sur la maximisation d’un critere est
proposée. Une identification en ligne par les moindres carrés récursifs avec facteur d’oubli
permet d’évaluer ce critere et par suite d’atteindre la position souhaitée. On montre ensuite
comment cette approche se généralise au cas d’un objet comportant trois points caracté-
ristiques, puis au cas d’un objet plan de forme quelconque. Des résultats expérimentaux,
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y compris en environnement non calibré, valident ensuite les simulations. Finalement, les
principaux acquis ainsi que les travaux futurs concluront ce rapport.

2 L’approche asservissement visuel 2D

Comme on I’a vu dans le chapitre introductif| les asservissements visuels 2D font 1’objet
de différentes approches. Mais tous nécessitent la connaissance de la matrice d’interaction
[11], elle permet en effet de lier la vitesse des informations visuelles au mouvement du
porteur :

(1)

3
l
h

=~y

&3

ol :

e T, est le torseur cinématique. Il représente la vitesse de la caméra par rapport a

I'objet et s’écrit T, = (ZT,QT)T ot V.= (vg,vy,v:)T et Q = (wg,wy,w;)? sont
respectivement les vitesses de translation et de rotation exprimées dans le repére de la
caméra;

e s est la vitesse des informations visuelles ;

o LT est la matrice d’interaction relative aux informations visuelles s.

L’approche fonction de tache introduite par Samson [21] en commande référencée cap-
teur puis appliquée au capteur vision par Chaumette [4] permet d’appréhender le probleme
comme une régulation a zéro d’une fonction de tache e; telle que:

er(r,t) = C(s(r, ) — s7) (2)
ou:
e C est une matrice de dimension n x m dite de combinaison, elle permet de prendre

en compte les cas ot m est différent de n (avec m et n définis dans le paragraphe
d’introduction) ;

e s* représente la valeur des informations visuelles & la position finale souhaitée du
porteur;

INRIA
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e ¢, est le vecteur fonction de tache, de dimension n. Il dépend du temps ¢ et de la
situation du porteur r.

Quand les degrés de liberté ne sont pas tous contraints par la réalisation de e;, on
peut, grace au formalisme de redondance décrit dans [21] et [20], faire cohabiter une autre
tache dite secondaire, e; étant alors la tache la plus prioritaire dite principale. Certaines
applications utilisent & profit cette facon de faire [8], [23] et [17].

La tache secondaire est représentée par un colt secondaire hy; & minimiser de gradient

g, = ks Si Lg est de rang plein, Samson a montré dans [21] et [20] qu’une fonction de

tache réalisant e, = 0 sous la contrainte de minimisation de h, s’écrivait :
+ +
Q:Lg (§—§*)+Q(HH—L§ Lg)gsT (3)
ou:
e « est un scalaire positif;
. L5T+ est la pseudo-inverse de L7 ;

oI, — L5T+LST est un opérateur de projection dans le noyau de LT

On peut alors, dans le cas d’un objet fixe par rapport & la caméra, obtenir le torseur
cinématique T, par:

T. = —Ae 4)

Cette relation assure un comportement exponentiel découplé de I’erreur de tache (¢ =

“xe) [4].

Ces principales relations étant établies, on se propose dans le chapitre suivant de poser
le probléeme dans le cas d’un objet simple mais pour une tiche complexe.

3 Etude d’un objet simple: le segment

3.1 Spécification de la tache

On se propose d’étudier le positionnement d’une caméra par rapport & un objet filiforme
de longueur L & l'aide d’asservissements visuels. La dimension de cet objet est supposée
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inconnue tout comme sa position dans ’espace. Il est caractérisé par un segment d’extrémités
[m1, mo] tels que Omy = (z1, 41, zl)T et Omy = (22, Y2, zz)T, coordonnées exprimées dans
le repére de la caméra. Par convention ce repére est tel que son centre O et I’axe des z
coincident respectivement avec le centre optique et avec 'axe optique de la caméra (cf.

figure 1).

Cet objet se projette sur le plan image par transformation perspective respectivement
en My et M, tel que OM, = (Xl,Yl,f)T et OMy = (X2,Y2,f)T suivant :

gM = ~0Um
avec f la distance focale que 1’on supposera, sans perte de généralité, égale & 1’unité par la
suite.

L’image obtenue est caractérisée par le segment [M;, Ms] de longueur I. On dira que
la tache est réalisée quand ’axe optique de la caméra est orthogonal & [my, ms] et 'image
centrée par rapport & l'axe y. On aura alors z; = zy et la caméra sera en face de 'objet
considéré.

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

l

Y1 = 5
: (©

Yo = —=

2 2

la consigne visuelle [ s’obtient en considérant la caméra en face de l'objet :

L
= — 7
= ™)
soit :
1L
Y o= ——
2 z*
Y, = —-——
2 z*

on en déduit les composantes en y dans le repére de la caméra:

LZl
N = e
2 z*

9

L (9)
o= 2 z*

INRIA
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my

M,
. Objet

M,

My

Plan CCD

FiG. 1 — Projection de Uobjet sur le plan image de la caméra

Par ailleurs, la contrainte de dimension de I’objet impose :
(y1 — y2)2 + (21 — Z2)2 =L (10)

d’ot, en utilisant (9) dans (10), il vient:

Par conséquent, une infinité de position du segment permet de centrer I'image sans pour
autant réaliser la tAche. Toutefois, les équations ci-dessus nous indiquent une fagon possible
de réaliser la tiche de positionnement : centrer I'image puis, scruter d’autres positions (celles
vérifiant (11)) selon une loi de commande restant & définir mais maintenant I’'image centrée.
On rencontrera alors la position recherchée assurant z; = 25 = z*. Signalons en outre que,
curieusement, la connaissance éventuelle de la dimension de 1’objet n’apporte rien.

La bonne réalisation de la tache se décompose donc en deux parties:

e centrer I'image ; il s’agit en fait de choisir judicieusement les informations visuelles.

e rendre égaux z; et zo. La, la démarche est plus délicate. A priori deux voies sont
possibles: (i) déterminer une fonction de tache secondaire qui s’annule en z; = zq, (ii)
détecter directement cette égalité grace a des informations extraites de I'image. Dans
les deux cas de figure, les mouvements devront appartenir au noyau de L? afin de
maintenir I'image centrée. N

RR n 3419
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Nous allons détailler dans les paragraphes suivants les différentes voies possibles.

3.2 Centrage de I'image
3.2.1 Utilisation de quatre informations visuelles

L’approche la plus immédiate est de choisir le vecteur s tel que:
s = (X1,X2,Y1,Y2)T (12)
et de chercher & atteindre le motif s* donné par:
s*=(0,0,Y,-Y)" (13)
avec Y = 1[./2 oli I, est la taille désirée du segment [M; M) dans I'image.

En se rappelant que la matrice d’interaction dans le cas d’un point de coordonnées (X,Y)

g’écrit ([12], [13] et [4]):

oo -Ys 0 X[z XY —1-X" Y (14)
ls = 0 -1/z Y/z 1+Y? XY -X
on obtient :
—1/z1 0 0 0 -1 Y
r | -1/ 0 0 0 -1 -Y
Ls=sr = 0 —1/z Y/a 14Y2 0 0 (1)
0 —1/za =Y/z 14Y2 0 0

Les profondeurs z; et z9 étant inconnues, on fait 'approximation z; = z9 = z ol z est
une approximation de z*, profondeur atteinte une fois la tache réalisée.

On utilise ensuite (3) et (4) avec o = 0 pour réaliser le centrage souhaité.

3.2.2 Utilisation de trois informations visuelles

Une autre fagon d’opérer est de choisir :
5= (X1, X2, Y1+ Y2)" (16)
et :

s*=(0,0,0)" (17)

INRIA
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En utilisant la propriété qui lie un paramétrage P/ & un autre paramétrage P relatif a
la méme primitive géométrique [4], & savoir :

0P

LT (&) = 55 L (D), (18)
on obtient la matrice d’interaction souhaitée :
1 0 0 0 -1 Y
z
Lixz = —% 0 0 0 1Y (19)
o0 -2 BEB vy o g

z z

Sil’on veut comme en 3.2.1 imposer une taille [, d’image, on introduit un cott secondaire
h, & minimiser :

hs==(l—1.)° (20)

N | —

La loi de commande décrite par (3) nécessite le calcul de g, On a:

g, |xz = =1 (Lo |z = Lo | o) (21)
soit :
Ly, |xz = (0 =1/z Yi/z 1+Y% 0 0) (22)
et, simplifications faites, il vient :
g,|xz =U=1)(0 0 1/z Yi+Y, 0 0)" (23)

Le centrage et la tache secondaire sont ensuite réalisés grace a (3) et (4).

Gréace aux méthodes de centrage que nous venons de détailler, nous allons pouvoir, dans

les deux cas, élaborer les lois de commande permettant la bonne réalisation de la tache. A
ce stade il s’agit maintenant d’obtenir z; = z5.

3.3 Détermination d’une fonction de tache secondaire

La premiere étape étant réalisée, on va chercher une fonction de tache secondaire ey qui
permet z; = z5. Pour cela, on se place dans les conditions du paragraphe 3.2.1 ol on utilise

RR n 3419
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quatre informations visuelles. Dans ce cas de figure, les seuls mouvements qui maintiennent
I'image centrée et constante sont tels qu’ils laissent les informations visuelles invariantes : ce
sont donc des mouvements qui appartiennent au noyau de la matrice d’interaction L|j;(,:0
('image étant centrée on a s = s*). Cependant, les profondeurs étant inconnues on doit se

contenter du noyau de qu;( . De plus, parmi ces mouvements, seuls nous intéressent
:

=0,z;=z
ceux qui générent un mouvement dans le plan (yOz). Ils sont de la forme:

Ty = (0, 2w, (14 Y?2) ,0,w,,0,0)" (24)
la loi de commande est donc du type:

T.=-AT5 . (s—s")+ T, (25)

z;=z

ol dans (24), et donc dans (25), wy est & déterminer en fonction d’une tiche secondaire es.
Connaissant T;, on en déduit la loi d’évolution de s:
5lppr = 8l + AL, (26)
oll At est la période d’acquisition des images.

On impose & la fonction de tache secondaire €5 recherchée d’étre fonction des informations
visuelles disponibles et de s’écrire de la fagon la plus simple possible :

es(€) = aer + Pea +v (27)

dans lequel on a introduit le vecteur € = (€1, €2) avec:

(28)

€1 = Yl—Y
€2 Y2—|—Y

On souhaite que cette fonction s’annule en z; = z3 = z*, on impose donc la contrainte
suivante :

62|k+1,21:zgzz* =0 (29)

Grace & (27) puis (26), on exprime (29) uniquement en fonction de grandeurs connues a
I'instant k. On en déduit alors v en fonction de a et de 8. En effet, on peut montrer que v
se met sous la forme:

bl(aa 6)2* + bg((]f, 6)
bs(a, B)z*

ol1 b1, by et bz ont une forme peu sympathique qu’il est inutile de présenter ici.

v(a, B) = (30)

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

Y2 = Y1Yo + B1Y1 + B2Ya + 35

a)=a
Ale) Y2 —Y1Yy — 3oV — B1Ys — B3
ol on a posé:
142:2(1472)°
61 = -Y B
14+22(147Y7?)
Y
P2 = —_—
14+22(1+4Y7?)
G = v (1+v3)

B(a) étant connu, on peut exprimer maintenant y(«) grace a (30):

i+Yo+m

(@) = v Y? —Y1Ys — BoY1 — 51 Ys — 53P (Y2, 72)
avec
AAL? (1+Y?)
T (1422 0+v2?)
2 (1427 (14 72)°)
L v N S )
et:

P(Y1,Y2) =YY + VY1 — 2Y2Y5 + B (Y = Y5)
+81 (Y2Y2 — YIY1) + 72 — B3Ys +2Y1Ya + 93 (Y1 — Ya) + 74

dans lequel on a posé:

Yo = 2Y(1—|—Y2)w7x—1
_ 2yl—|—Y2—|—)\At
= AAL
14+Y?
= —4Y?
e AAL

L’utilisation de (31) et (33) dans (27) conduit a:

21 —2
€2lpp1 = “62(0)ﬁ (Y = V1Y + B1Y1 + BoYs + f3)
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avec :
AAtz
e2(0) = =5 (38)
En imposant :
1
o= 5 (39)
e2(0) (Y7 = V1Yo + 511 + B2Ya + (3)
on obtient finalement :
Z1 — Z2
€2|k+1 = ﬁ (40)

Cette fonction convient parfaitement : elle ne s’annule qu’en z; = z3, elle est proportion-
nelle & ’erreur de positionnement z; — 22 et surtout toutes les grandeurs sont connues au
moment du calcul de es.

On propose donc la loi de commande définie par (25) dans laquelle on impose :
W, = Kp €3l (41)
ot K, est un gain proportionnel, soit en fonction des coefficients a, 3 et v:

woly = Kp (@l,_y el + Ble_y 2l + 7li_y) (42)

Le comportement de cette loi de commande fait ’objet des paragraphes suivants. Ce-
pendant, on s’apercoit d’ores et déja que pour 'initialiser il faudra imposer pour la premiere
itération une valeur w, non nulle. De plus, conformément & (40), on pourra choisir indiffé-
remment son signe puisque la différence des profondeurs est connue par e; dés la deuxieme
itération. Pratiquement, on a choisi une valeur de w, suffisamment importante pour assurer
une variation significative de e.

3.3.1 Résultats de simulations non bruitées

Les figures 2(a), 2(b), 2(c) et 2(d) représentent, une fois le centrage obtenu, les évolu-
tions respectives de €|, €a|,, des composantes du torseur cinématique a l'instant k et de
(21 — 22)|,,. Elles nous permettent de constater que cette loi de commande permet de réaliser
correctement la tache de positionnement souhaitée et cela sans information sur la situation
ou sur la taille de I'objet. Une erreur de position initiale z;3 — z3 de 100 mm (apres centrage)
est réduite & zéro en une centaine d’itérations.
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Par ailleurs, on peut remarquer qu’en fait le mouvement réalisé n’appartient pas exacte-
ment au noyau de la matrice d’interaction. En effet, les signaux d’erreur €; et €3 augmentent
fortement au début du mouvement, il s’en suit bien évidemment des commandes de compen-
sation, en particulier sur v,, pour maintenir 'image invariante. Par contre, quand z; — 22
I’approximation z; = z3 = z devient valide et les signaux €; et €5 tendent alors vers zéro.

3.3.2 Résultats de simulations bruitées

Pour tester la robustesse de 1’algorithme précédent, on se propose de bruiter les infor-
mations visuelles comme suit :

{ Yl = Yl + bl (43)

Yo = Ya+4by
oll b; est un bruit uniforme dans I'intervalle [—p, /10, p,/10], p, étant la hauteur des pixels.

Comme le montrent les courbes 3(a), 3(b), 3(c) et 3(d), la loi de commande est sensible
au bruit méme si son amplitude est faible. Une analyse du phénomeéne s’impose.

Pour ce faire, on va tout d’abord se placer dans un cas simple — celui o1 la consigne est
atteinte et le bruit nul — et on va exposer, dans ce cas, une facon plus rapide d’obtenir la
fonction es.

La consigne étant réalisée, seul le mouvement appartenant & Ker Llj;_s* ==, €XIste,
—_—= - -
le torseur cinématique s’écrit :

To= (0,2 (14 Y?) wal, 0, wely,0,0) (44)

Connaissant 7T, on en déduit la loi d’évolution de s:

Slpyr = 5"+ AL LT, (45)

par suite, il vient :

(14 Y?)At we|, (2 — 21)

Y1|k+1—Y = o (46)
(1+ YHAt we|, (2 — 22)
Yolpp +Y = - k (47)

La seule fagon d’obtenir un terme proportionnel & I’erreur de positionnement z; — z9 est
de réaliser « ((Y1|k+1 -Y) - (Y2|k+1 +Y)) soit:

2(1 4+ Y2)At we,, (21 — 22)

2122

a <<Y1|k+1 - Y) - <Y2|k+1 -I-Y)) —a

(48)
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On impose alors :

1

= 4
T A+ YY) At wa, (49)
et finalement on obtient :
21 — %2
= T, o
soit :
K,
""xlk+1 = z(l + Y2)At Wx|k (<Y1|k+1 - Y) - <Y2|k+1 + Y)) (51)

Considérons maintenant le cas ol les informations visuelles sont bruitées conformément
4 (43). Dans ces conditions (48) devient:

2(1+ Y?2) At we|,, (21 — 22)

= —a(bs —b 52
a2l = Py a(bz — b1) (52)
et si 'on conserve pour « I'expression donnée en (49):
. | _ Z1 — 29 _ b2|k+1 - b1|k+1 (53)
k41 2129 |, 2(1+Y2)At we,

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

— au début du mouvement appartenant a Ker qu;_s* 2 =s,=- L erreur de positionnement
—_—— = - -

z1 — zy est importante et, par suite, la commande wg|, l'est aussi. Ce second terme
est donc négligeable devant le premier qui lui, au contraire, est grand;

— quand on s’approche de z; = z3, la commande w,|, tend vers zéro et cette fois c’est le
premier terme qui devient négligeable devant le second. Le bruit est en quelque sorte

amplifié. La fonction e[, , et donc la commande wy/,, , est essentiellement du bruit.

Le probleme vient du fait que lim a = oco. Mais, si on imposait une valeur bornée de
21—22

@, la commande w,|, étant décroissante, d’aprés (48) le signal d’erreur es|,,, décroitrait
alors rapidement vers zéro wy|, n’étant plus compensée par a.

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

La fagon de centrer 'image & ’aide de quatre informations visuelles limite en fait notre
marge de manceuvre puisque non seulement les informations visuelles restent invariantes au
cours du mouvement mais 'image aussi.

On se place alors dans les conditions du paragraphe 3.2.2 o1 trois informations visuelles
sont utilisées.

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

T.=-ALTy L. (s—s")+ T, (54)
avec .
24 V32 4 V2 4
T, = < 0 zwx% 0 wz; 0 0 ) (55)

oll w, est & déterminer.

Si s est proche de s*, seul T génére un mouvement. Il s’apparente & une pseudo-rotation
d’axe z. Intuitivement, on imagine assez facilement que la taille du segment dans 1’image
l = Y1 — Y5 peut fournir des informations. On pense en particulier qu’elle passe par un
maximum une fois la caméra en face de 'objet, cette hypothese a été validée grace a des
simulations.

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

3.4.1 Modélisation de la taille de I'image & I’aide d’informations dynamiques

Soit z(t) les coordonnées du point observé par la caméra a l'instant ¢ dans son repére.
Elle est soumise pendant At & une vitesse de rotation V et & une vitesse de translation Q

T . .
constantes telles que T, = (KT,QT) . On a alors la relation suivante :

z(t) = -V -QAz(t) (56)
ol:
Vo= (v,vy0) (57)
Q = (wewy,ws)' (58)
On peut réécrire (56) de la fagon suivante :
£(t) + Qz(t) = -V (59)
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avec :
0 —W; Wy
Q=1 w, 0 —ws (60)
—Wy W 0

Appliquons la transformée de Laplace & (59), il vient :

z(p) = (pls+ Q)" u(p) (61)
ol on a posé:
V(tg
v(p) = afty) - L2 (62)
p
et 1, = kAL,
Simplifications faites, il vient :
1 p2 —}—wg Wop + Wely —Wyp + W,
£(P) = (Tw‘?) —W, P+ Wry P2 + W; Wep + wyw; Z(p) (63)
pip Wyp + Wew, —Wgp + Wyw; p2 + wg
oll on a posé w = 1/Q2.

On restreint la résolution de (56) au cas olt seuls w, et v, sont non nuls. On obtient alors
par transformation inverse :

z(t) = z(t)

y(t) = yilkcos(Abx) + 21|k sin(Abg) — vy(k)w (64
z(t) = —y1lesin(Abg) + 21|k cos(Aby) + vy(k)l_%i@m
ol on a posé:
Al = we(t — 1) (65)

On en déduit la position des points m; = (z1,y1,21)7 et ma = (z2,y2, 22)7, extrémités
du segment observé, et par suite, par transformation perspective la taille de "image: ! =
Yi—Yo =82 ¥z

21 22

On simplifie cette relation d’une part en supposant que ¢t = #; & l’ordre un et d’autre part
en imposant la relation suivante entre v, et w, pour réaliser un mouvement appartenant au
noyau de Llj;( 0"

z1lkzali(1 4 af)

.Uy(k') = 2wx|k lek n Zz|k

(66)

INRIA



Positionnement par rapport @ un objet plan de forme inconnue 21

_ y1|k o y2|k
avec a = —— = — = (

Z1|k B 22|k
tement centrée).

si I’on suppose que la tache principale maintienne ’image correc-

Apres simplification il vient :

(1+a7) (z1lk — zal) (1 — 1)

() =Y1 —Ya =1(tg) — 2wzlk PR (67)
Pour t; <t <ty + At, w, est constant d’otlr:
e el = 00— Ol = wrlult — 1) (65)
et finalement on en déduit ’expression cherchée sur l'intervalle [kA¢, (k + 1)A¢[:
1(6s) = 10 |1) — 2 (1+a?) (21l — 220k) (0= |r — 0z) (69)

21|k + 22|k

Malheureusement, cette expression est en pratique inutilisable z1 | et z2|x étant inconnus.

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

3.4.2 Modélisation de la taille de I'image & I’aide d’informations statiques

Soient m; et my les extrémités du segment considéré et mg un point de ’espace tels
que my = (y*,2%)%, ma = (—y*,2*)T et my = (0,20)7 coordonnées exprimées dans le
repere de la caméra en position souhaitée. On suppose que le mouvement réalisé lors de la
maximisation de la taille de 'image résulte d’une rotation d’axe z passant par mg et d’angle
6, puis d’une translation 7 (cf. figure 4) . Les coordonnées des points my et ms s’expriment
alors dans le repeére de la caméra par:

myl = R(m1 — mo) +7 (70)
mal = R(mag—mg)+T
ol :
cosl, sinb,
R= ( —sinf, cosf, )
et:
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Position de la caméra en 6,

Position voulue de la caméra

Objet
Fic. 4 — Modélisation de la taille de Uobjet dans l'tmage en fonction de 0,

On en déduit par transformation perspective les coordonnées des points M; = (X1, Y1)T
et My = (X3, Y2)T images des points m; et my :

X1l = 0
vi = _ yj* cos by + (2* — zg) sin 0

y*sinfy — (2* — zp) cosly — zg 71
X2 = 0 (71)
vl = y* cos Oy — (2% — z0) sin b,

_y* sinfl; + (2* — zg) cos by + 2o

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

12z*cos O, — z* + \/2*2 — 4y*2(cos Oy — 1) cos b,

201 =
2 cosf, — 1 (72)
12z*cos b, — z* — \/z*2 — 4y*?(cos Oy — 1) cos b,

22 = 5
2 cosf, — 1
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On léve cette ambiguité en se placant en 0, = m/2:

Z01 (71'/2) = 0
{ zo2 (7/2) = =2* (73)
on élimine ainsi le cas irréaliste zg = zg7.
. v T o N .
Posons maintenant v = = et supposons |f,| < 5 il vient apres simplification :
z
L - 2cosf, +1— \/1 — 4v2(cos ly — 1) cos O (74)

2v
202 (cosfy — 1)+ 1+ \/1 — 4v%(costly — 1) cos b,

On peut vérifier, comme on s’y attend, que I, (0;) est une fonction 27 périodique, paire,
*

qu’elle s’annule en 0, = 7/2 et qu’en 8, = 0 elle vaut bien 2y—* qui est en fait la taille de
z

I'image quand la caméra se situe en face de ’'objet.
w . .
De plus, pour |0, < 5 on peut montrer qu’elle admet un unique maximum en 4, = 0.

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

l, = 2vcosty, (75)

La figure 5 représente en simulation I’erreur en pixel entre la taille de I'image [ et la taille
de I'image modélisée respectivement par (74) puis par (75). Les conditions de simulation
étant les suivantes:

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

e w,; =-0.05rad/s;

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

Pour se donner une idée des ordres de grandeur, on a représenté sur la figure 6 les
variations de [(0), 1 (05) et 1 (0).

Comme on peut le vérifier I’hypothése d’un mouvement de pseudo rotation de rayon
zg = zp2 variable et de centre mg est assez réaliste puisque ’erreur relative maximum est de

I’ordre de 0.6 %.
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Fi1G. 5 — Erreur de modélisation: 1 — 1, et l — 1, (pizel) en fonction de 0, (rad)
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Les résultats obtenus sont donc tout & fait satisfaisants, cependant que ce soit [,,; ou [,
ces fonctions dépendent, par le biais de v, de la situation désirée et par conséquent inconnue
de P’objet. Une phase d’identification ou d’apprentissage en ligne est donc nécessaire. La
mise en ceuvre d’une telle identification de [,, peut s’avérer délicate puisque le modele
obtenu est non linéaire. De plus, la fonction & utiliser est en pratique Iy, (0; — 05c) on
Oyc est la valeur angulaire ot /,;, admet un maximum. C’est en fait cette valeur qu’il est
important de connaitre mais qui est totalement inconnue. Par conséquent, en 1’absence
d’estimé initial correct, 1’utilisation d’un algorithme d’identification non linéaire, du type
Levenberg-Marquardt par exemple, conduirait inévitablement & 1’échec. Aussi, dans un but
de simplification, on va examiner le cas ol on fait I’hypothese que le point mg est fixe. Le
passage des points m; aux points m;/ est toujours réalisé par (70) mais avec mg = (0, 2*)7
et T = (ty,2")7.

Les points M; et M5 deviennent :

X1l =0

v1 _y’:c.osﬁx—ti

o — o y*sinfl, — z (76)
v9 _y*cos@x—i—ty

y*sinfl, + z*
On cherche la valeur de ¢, qui annule Y7 + Y3 par analogie avec un mouvement du noyau de

L%,:o- Il vient :

y*? cos O sin 0,

ty = (77)

z*
que ’on injecte dans {,, = Y7 — Y5 qui devient :
lyy = 2vcosty; (78)

On retrouve ’expression obtenue précédemment quand on supposait v faible. En fait, il
s’avere que cette expression peut s’utiliser sous d’autres hypothéses moins restrictives que

=

v faible comme le présupposait déja la figure 5 puisque la valeur de v était relativement
importante (v & 0.14) et la modélisation étonnamment correcte.

3.4.3 Application 4 la commande

Au cours du mouvement, dont la forme de la loi de commande est donnée par (54), on
réalise une identification en ligne de ! en supposant [ modélisé par [, que I’on développe en:

la = c1cos Oy + cosinf, (79)
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On obtient ainsi une équation linéaire par rapport aux parameétres ¢; et ¢y que 'on peut
identifier par une méthode classique des moindres carrés avec facteur d’oubli 4. On identifie
ensuite lg & lLygg cos (0 — 0zc) conformément & (75) ou (78) pour obtenir la valeur de 8y,
recherchée. Pa suite, il vient :

0., = — arctan 2 (80)
C1

Puis, pour obtenir une décroissance quasi exponentielle de I’erreur angulaire 8, — 8., on
calcule la commande par :

wy = Kg(0p — Ogc) (81)
ol K, est un scalaire positif permettant d’ajuster la vitesse de décroissance de cette erreur.

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

Ce probleme se résout gréce & la phase initiale décrite dans 3.2.2. On suppose a suf-
fisamment petit pour que 'image soit centrée dans le capteur sans que la consigne [, soit
atteinte. Par suite, on peut montrer en utilisant (3), (23) puis (4) dans lesquelles on aura
préalablement remplacé Y par [/2 et Yo par —I/2 que le torseur cinématique devient :

Lz(OOMOOO)T (82)

z

et en estimant la variation des informations visuelles par :

s = Ll T, (83)
il vient :
. . 1 — 21—,
Yi+Ys = —a)\zllk sl I ) (84)
2 z1|g 22k z
on en déduit alors le signe de wq directement relié a celui de z1|x — 2zalg :
Y) + Y.
signe(wg) = signe (z1|x — 22|x) = signe (%) (85)

La loi de commande étant complétement définie, on va la tester grace a des simulations.
Elles font I’'objet des paragraphes suivants.
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3.4.4 Simulations non bruitées

Les figures 7(a), 7(b), 7(c) et 7(d) montrent, une fois I'image centrée et ajustée a { =,
le comportement de 1’algorithme proposé.

Tout d’abord, on s’aper¢oit que ’erreur de modélisation est trés faible. On remarque
aussi que 0;. devient rapidement stable et, finalement, cette bonne modélisation couplée &
une bonne identification conduit & une convergence rapide.

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

3.4.5 Simulations bruitées

Les informations visuelles sont bruitées conformément a (43) mais cette fois dans 'inter-
valle [-2p,, 2p,], soit par un bruit uniforme d’amplitude 2 pixels. Pour ces simulations seule
la durée d’apprentissage a été modifiée, elle a été portée a 20 itérations.

A la vue des figures 8(a), 8(b) et 8(c) on remarque tout d’abord nettement la présence de
la période initiale destinée & ’apprentissage, période pendant laquelle w, est constant. Par
ailleurs, la consigne angulaire 8. est cette fois un peu plus bruitée mais se stabilise toujours
relativement vite. On peut noter aussi la faible influence du bruit sur w, ou sur lerreur
de positionnement vis-a-vis des oscillations qu’il aurait pu engendrer. En effet, comme le
modele recopie bien la réalité on peut imposer une forte valeur de « et ainsi filtrer fortement
le bruit.

3.4.6 Discussion sur ’erreur de positionnement

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

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

Si besoin était, n’oublions pas qu’une identification non linéaire pourrait toujours étre
envisagée avec les restrictions apportées dans le paragraphe 3.4.2.
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e Il repose aussi sur la qualité de l'identification. Une premiére contrainte vient immé-

diatement & l’esprit: disposer d’un nombre suffisant de couples (6;|x, ;) puis, une
deuxiéme concernant la répartition de ces points. En effet, pour réaliser un appren-
tissage global de la courbe I(f;) et non pas un apprentissage local (qui serait trop
dépendant du bruit) il faut, dans la mesure du possible, disposer d’autant de couples
au début du mouvement qu’a la fin. La conséquence de ces deux contraintes est de
devoir limiter w, en imposant K, suffisamment faible. Pour les mémes raisons on a
itérét a choisir wq faible.
Par contre, quand l’erreur de positionnement initiale z; — 25 est trés faible et par
suite ’erreur angulaire aussi, les deux contraintes précédentes ne peuvent étre que
difficilement remplies et une erreur de positionnement relativement importante peut
apparaitre. Le cas le plus défavorable que nous avons rencontré conduit & un compor-
tement rapporté sur la figure 9 olt une erreur de positionnement initiale faible (~ 15
mm) devient inférieure & 1.5 mm aprés asservissement.

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

4 Etude d’un objet plan de forme quelconque

Dans le paragraphe 3, on a réussi a réaliser la tache de positionnement souhaitée en
maximisant un critéere — la taille de 'image de ’objet segment — au cours du mouvement.
Dans le cas d’un objet décrit dans un espace de dimension deux une transposition naturelle
consiste & maximiser la surface S de 'image de ’objet. Pour ce faire, il serait intéressant de
disposer d’une modélisation de cette surface. L’obtenir dans le cas général n’est pas simple
aussi, allons nous dans un premier temps simplifier le probléme en supposant que ’on puisse
extraire de 'image trois points caractéristiques de 1’objet.

4.1 Etude du cas ou trois points caractéristiques existent

En ne raisonnant que sur ces trois points, I’image & traiter devient équivalente & une image
beaucoup plus simple comme celle décrite sur la figure 10, c’est-a-dire & un triangle de som-
mets My (X1,Y1), Ma(X2,Ya) et M3(X3,Ys) respectivement images des points my (21, y1, 21),
ma(xa, &2, 22) et mz(xs, y3, 2z3). En adoptant la méme démarche qu’en 3, on va tout d’abord
spécifier :

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

3.2.2;
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e une tache secondaire qui conduise & la réalisation de z; = z5 = z3.

4.1.1 Spécification de la tAche principale

Dans le cas de ’objet segment le centrage de I'image avait une signification bien précise,
maintenant on s’apergoit que plusieurs approches pourraient étre utilisées comme chercher
4 positionner le centre de gravité par exemple. Cependant, si I’ on veut pouvoir maximiser
[, h ou méme directement le produit lh, on a tout intérét a rester dans les conditions du
paragraphe 3.2.2 oti ’on sait comment varie [ ou h. C’est-a-dire & imposer :

e Y1+ Y, =0et X; = X5 en ce qui concerne la maximisation de { (le cas X; = X5 =0
du paragraphe 3.2.2 était un cas particulier du cas X; = X3);

e X1 4+ X3 =0 en ce qui concerne la maximisation de h;

ce qui conduit & définir s par:
§:(X1—X2,X1 + X3, Y1 +Y2)T (86)
et la consigne visuelle par:

s*=(0,0,0)T (87)

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

0 0 0 2X1Y1 0 2}/1
2
f. = -7 0 0 Xxi(n-Y) —2(1+X7) Yi+Ys (88)
sp=s 9
0 —-= 0 2(1+Y%) 0 —2X,
z
et les deux vecteurs suivants appartenant au noyau de Llj;* 2=z -
Ty=(—2weX1Vs 2w (1+X174%%) 0 we 0 —weXp )| (89)
Ton=(—2wy,(1+X:2) 0 0 0 w, 0)" (90)

On appliquera donc une loi de commande de la forme suivante :
T, = —ALLY  _ (s— )+ T + Ton (91)

®
|s* 2=z

dans laquelle w, et wy, sont & déterminer.
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F1G. 9 — Evolution de Uerreur de positionnement en fonction du nombre d’itérations dans le
cas ou Uerreur initiale est faible — Informations visuelles bruitées par un bruit d’amplitude
deux pizels —
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F1G. 10 — Triangle formé a Uaide des trois points caractéristiques (My, My, M3) — Position
courante et position voulue —
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4.1.2 Modélisation de la surface de ’objet dans I’'image

Soient m;, ms et mg les trois points caractéristiques de ’objet et mgy un point de ’espace
tels que my = (—z*,y*, 2", my = (=2, —y*, 25)T, m3 = (2%, 7%, 2*)T et mg = (0,0,2%)7
coordonnées exprimées dans un repére fixe. On suppose que le mouvement réalisé lors de
la maximisation de la surface de I'image résulte de trois rotations de centre mg et d’une
translation 7. Les coordonnées des points my, ms et mgz s’expriment alors dans le repere de
la caméra par:

myl = R(my—mg)+T
mal = R(mas—mg)+T (92)
mg! = R(mz—mg)+T
ol :
Cs, Cs, Se,Se. Se,,
R=1| —Cg,Se, —S4,5,Co, Cy,Co, —S,5,5. S6.Cs,

Se,Se, — Ce,50,Co, —Sp,Co, — Cg,50,56, Co,Cy,

avec les notations habituelles Cy = cosf et Sy = sin @ et :

On en déduit par transformation perspective les coordonnées des points My = (X1, Y7)T,
My = (XQ,YQ)T et Mz = (Xg,Yg)T images des points my, ms et mg. Puis, on cherche &
maintenir "image constante comme le ferait un mouvement appartenant au noyau de la
matrice d’interaction. On résout donc, par rapport aux variables ¢, t,, et 0., le systéeme non
linéaire suivant correspondant & s = s*:

X1—Xy = 0
Xi14+Xs = 0 (93)
Y1+Y2 == 0

Son expression en fonction des inconnues est complexe et ne sera pas donnée ici. De
plus, sa résolution analytique n’a malheureusement pas abouti. Toutefois, pour simplifier
son expression on se propose de réaliser un développement en série de Taylor & I"ordre deux
par rapport aux variables u = */z*, v = y*/2* et w = r*/2*. De plus, on pose k; = t,/z*
et ky =t,/2z*. Tous calculs faits la résolution de (93) fournit:
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ke = 0
ky = wusinf,sind, (94)
g, = 0
Il s’en suit :
=Y —-Y, = 2vcosb,
{ h=X3—X; = 2ucost, (95)

On retrouve ’expression de [ obtenue en 3.4.2, par contre le développement en série réalisé
conduit & des expressions beaucoup trop simplifiées. En effet, | (respectivement h) devrait
dépendre de 8, (respectivement 8, ). De ce fait, les simulations de commande correspondantes
ont échoué. Ne disposant pas d’une modélisation correcte, on ne peut donc pas au cours
d’un méme mouvement maximiser [ et h simultanément. Par contre, on peut maximiser
séquentiellement [ puis h.

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

On proceéde pour cela comme en 3.4.3. Au cours d’une premiere phase de mouvement on
cherche a atteindre la consigne visuelle tout en imposant une taille [. de I'image. La fonction
de tache a réguler s’écrit :

s A
z z

Q:L“*(s—§*)+a<ﬂ6—LT+*LT=*)gT (96)

A\
oll gsT = <63—r) avec hy =

=s
i=

1 2
3 (=1

Supposons a suffisamment petit pour que s = s* et { # .. Alors, on peut montrer que
s=Ly,_.T, devient:

=z

|

i

5§ =

2z z129 2z 2123 2z 2129

( aXhl(l —1) 21 — 22 aXRl(l—1.) 21 — 23  aX?(I—1.) 21 — 29 )T
(97)

on a donc acces, de la méme fagon qu’en 3.4.3, aux signes de z1 — z9 et z; — z3 et par suite
& ceux de w; et wy.

L’algorithme complet a été implanté en simulation sur des images bruitées, il a conduit
& d’aussi bons résultats que ceux presentés en 3.4.5 avec les mémes limitations qu’en 3.4.6.
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Aucune représentation graphique de simulation ne sera proposée, elle serait redondante
avec celle du paragraphes 3.4.5. Par contre les simulations ayant validé les différentes lois
de commande, des résultats expérimentaux seront presentés dans les paragraphes suivants
aprés une présentation des conditions d’expérimentation.

4.2 Résultats expérimentaux — cas ol trois points de ’objet sont
connus

4.2.1 Description de la plate-forme expérimentale

Le porteur est constitué d’un robot cartésien nécessaire aux trois degrés de liberté assu-
rant les translations auquel on a ajouté une rotule (trois axes orthogonaux et concourants)
assurant la réalisation des rotations (Figure 11).

Sur la rotule est fixée une caméra ccD Sony XC-8500CE. Elle posseéde la particularité
d’exposer simultanément les trames paires et impaires et d’éviter ainsi le flou inter-trame.
Elle dispose d’un capteur ayant la méme résolution horizontale et verticale (pixels carrés de
8.3 pm x 8.3 um) et permet I’acquisition d’images de taille 782(H) x 582(V) au format ccIr.
Elle est dotée d’un objectif de focale 12.5 mm.

Les acquisitions et traitements d’images sont réalisés par une carte GENESIS de la société
Matrox. Elle est au format pc (bus PCI) et permet grace & un processeur TMS320C80 de
réaliser des traitements & grande vitesse. De plus, elle posséde une carte graphique qui permet
une visualisation indépendante du superviseur. La programmation de la carte est réalisée de
maniére transparente grace a des librairies C 32 bits dédiées a la carte.

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

Le superviseur est un PC équipé d’un Pentium & 200 MHz. Il permet de réaliser les calculs
nécessaires a 1’élaboration des lois de commande et de gérer les différentes cartes.

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

L’ensemble de I’architecture a permis une implantation & la cadence vidéo des différentes
lois de commande.
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Fic. 11 — Plate-forme expérimentale

4.2.2 Vérification des résultats

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

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

e utiliser une technique de localisation 3D. Pour ce faire une modélisation précise de
I’objet ainsi qu'une caméra calibrée sont nécessaires.

L’une et Iautre des deux méthodes vont conduire, du fait d’erreurs de mesure, & une
situation biaisée de 1’objet par rapport & la caméra. Mais la seconde méthode est moins
lourde et fait intervenir moins d’intermédiaires susceptibles d’entrainer des erreurs (passages
repere fixe — poignet et poignet — caméra). En conséquence, notre choix s’est porté sur la
deuxiéme méthode.

Nous avons choisi la méthode de localisation décrite dans [10]. Pour ce faire, outre les
trois points utiles & ’algorithme de positionnement, nous avons ajouté un quatriéme point
nécessaire a la localisation 3D. Comme spécifié dans [10], il n’appartient pas au plan passant
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par les trois autres points. De plus, il a été placé de telle sorte qu’une fois 1’asservissement
terminé sa projection soit confondue avec le centre du capteur. La figure 12 représente 1’objet
utilisé.

4.2.3 Résultats expérimentaux

Les figures 13(a), 14(a), 14(b) et 13(b) montrent les comportements respectifs des compo-
santes du torseur cinématique, de la consigne angulaire et de la position angulaire courante,
de la taille de I'image réelle et modélisée et de 'erreur dans le capteur (définie comme
étant ||s||) lors de la maximisation de {. Les figures 15(a), 16(a), 16(b) et 15(b) représentent
I’évolution des mémes variables que précédemment mais lors de la maximisation de h. La
figure 17 résume les différentes phases nécessaires a la réalisation de la tache de positionne-
ment souhaitée. On peut remarquer par ailleurs sur les figures 13(b) et 15(b) I'apparition
de parasites, dlis aux moteurs du robot, réinjectés sur le signal vidéo.

Tout d’abord ces résultats expérimentaux confirment les simulations sur images bruitées,
en particulier les figures 14(b) et 16(b) valident expérimentalement les résultats théoriques
concernant les modélisations de | = f(0;) et h = f(f,). On peut remarquer aussi sur les
figures 14(a) et 16(a) I'obtention rapide d’une valeur de consigne angulaire qui s’affine au
fur et & mesure de ’apprentissage puis qui se stabilise. Il est & noter, comme en simulation,
la faible influence du bruit sur le calcul de cette valeur.

Par ailleurs, nous avons appliqué la méthode de Dementhon sur 100 images correspondant
4 la position initiale de la caméra et sur 100 images correspondant & la position finale!. Elle
permet de calculer la position des trois points mi, my et ms dans le repére de la caméra
et l'orientation de la caméra par rapport & I’objet. On a caractérisé la matrice de rotation
correspondante par les angles d’Euler, soient ~, § et a ces angles représentant respectivement
les rotations autour des axes z, y et z. Dans le cas de ’exemple présenté les résultats sont
les suivants:

e Position initiale de la caméra par rapport a 'objet :

e Matrice de passage caméra/objet :

0.9714+ 0.0000 —0.2085+£0.0003 —0.113240.0003
0.1584+0.0002  0.9253£0.0000 —0.3444 4+ 0.0002
0.1766 £ 0.0003  0.3166 £0.0002  0.9319 4+ 0.0000

e Angles d’Euler (en degrés):
y=1876+0.01 F=10.17£0.01 «a=9.26+0.01

1. L’acquisition d'un grand nombre d’images permet de donner une mesure et un intervalle de validation
a +20.
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s

FiG. 12 — Objet permetiant la recontruction 3D

e Coordonnées des points caractéristiques (exprimées dans le repére de la caméra

en mm):
my = (21.014£0.03 26.61+0.07 577.5140.07 )T
my = (48.1240.02 —93.68+0.07 536.34+0.07 )T
mz = ( —84.93+£0.01 —84.20+0.07 523.67+0.08 )T

e Position finale de la caméra par rapport a I’objet :
e Matrice de passage caméra/objet :

0.9999 £ 0.0000 0.0007 £ 0.0005  0.0040 £ 0.0004
—0.0006 £ 0.0005 0.9999 + 0.0000 —0.0051 £ 0.0004
—0.0040 £ 0.0004 0.0051+£0.0004  0.9999 £ 0.0000

e Angles d’Euler (en degrés):
vy=1029+002 F=-0.23+£0.02 «o=-0.039+0.02

e Coordonnées des points caractéristiques (exprimées dans le repére de la caméra

en mm):
my = (65054005 65.04+0.15 503.084+0.12 )"
my = (64.96+£0.03 —64.9640.15 502414012 )"
ms = ( —65.014£003 —32.37+£0.14 503.11+0.13 )"
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(a) Position initiale (b) Position apres centrage

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

FiG. 17 — Résultats expérimentaur — cas ou trots points de l’objet sont connus —
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Si le positionnement était réalisé sans erreur, on devrait obtenir une matrice de rotation
égale & I'identité et par conséquent des angles d’Euler tous nuls et, pour les points m; les
valeurs suivantes :

m = (65 65 2 )"
my = (65 —65 2% )7
ms = (—65 —325 2= )7

Par conséquent, les résultats obtenus sont tout a fait satisfaisants. Par ailleurs, on s’aper-
¢oit une nouvelle fois que les valeurs des variables u, v et w (respectivement = 0.13, ~ 0.13
et & 0.06) sont relativement importantes et que les modélisations de [ et h sont quand méme
correctes.

Pour valider ce résultat — obtenu pour une position initiale donnée — nous avons réalisé
25 autres essais en suivant la méme procédure mais pour d’autres positions initiales choisies
dans le volume tel que vy € [—12°,27°], B € [—22°,35°] et z4 € [443 mm, 803 mm]. Les
résultats sont représentés sur la figure 18 ot le numéro de ’essai est porté en abscisse et
les valeurs moyennes de v et 3 sur les 100 images en ordonnée?. De plus, des résultats
statistiques descriptifs sont résumés dans le tableau 1.

Par ailleurs les constantes utilisées dans 1’algorithme pour ’ensemble des essais étaient :

e Phase de centrage:
e a=1.5;
o [. = 370 pixels;
e z =60 cm;

o )\ =2,

e Phase de maximisation de {:

wo = 0.005 rad/s;

e A =13

e facteur d’oubli pour les moindres carrés = 0.99;
K, =0.1;

e nombre d’acquisitions d’apprentissage = 40 ;

e condition d’arrét: |0yc — 0| < le — 3 et |Opc ks — Ozcr—1] < le — 4.

2. Nous ne présentons pas de résultat concernant ’angle o car l'information visuelle X; — X5 a pour
consigne zéro ce qui conduit & le rendre nul.
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(a) v en fonction du numéro de 1'essal et sa (b) B en fonction du numéro de l'essai et sa
valeur moyenne (degrés) valeur moyenne (degrés)
Fia. 18 — Résultats expérimentauz sur 25 essais — cas ou troits points de l'objet sont
connus —

1
z mzﬁz}m sup |z;| o inf|a]

vy 0.09 3.58 0.99 0.01
154 -0.53 2.47 0.91 0.04
TAB. 1 — Résultats expérimentauz sur 25 essais (en degrés) — cas ou trois poinis de Uobjet

sont connus —
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e Phase de maximisation de h:

e wg = 0.005 rad/s;

e A =15

e facteur d’oubli pour les moindres carrés = 0.995;
o Ky =0.1;

e nombre d’acquisitions d’apprentissage = 50;

o condition d’arrét: |0y, — Oy| < le — 3 et |Oycr — Oyer—1] < le —4.

Compte tenu du volume trés important dans lequel les positions initiales étaient choisies,
les résultats sont globalement bons. Cependant, certaines positions conduisent & des erreurs
importantes. Les causes d’erreur ont déja été détaillées en 3.4.6 lors des simulations et se
vérifient ici aussi. En effet, on a vu qu’il était important que ’erreur angulaire initiale soit
importante une fois la phase de centrage réalisée (et non pas en position initiale avant le
début du mouvement de centrage). Malheureusement, & partir d’une configuration initiale
caméra / objet donnée on ne peut pas évaluer cette erreur angulaire aprés centrage puisque,
d’une part ’utilisation d’un algorithme de commande référencée vision ne permet pas de
connaftre la situation de la caméra une fois le centrage terminé et d’autre part la situation
de 'objet est inconnue.

Par contre, au cours du mouvement, quand @,. devient stable on connait ’amplitude
angulaire réalisée et, si elle s’avere trop faible, on peut décider de changer le sens de dépla-
cement et imposer une valeur de #,. de ’ordre d’une dizaine de degrés. On considére ensuite
la position courante ainsi obtenue comme la nouvelle position initiale & partir de laquelle
pourra débuter, dans des conditions favorables, un nouvel apprentissage.

Par ailleurs, pour un objet donné, on peut expérimentalement définir grossiérement un
volume de D’espace pour lequel une fois le centrage réalisé les erreurs angulaires initiales
seront suffisantes.

4.2.4 Comportement de la loi de commande en environnement non calibré

Dans le but de comparer les performances de la méthode proposée par rapport & une
démarche reconstructionniste, nous considérons maintenant le cas ot la calibration réalisée
est entachée d’erreurs. Deux types de calibration entrent en jeu:

e La calibration de la caméra: elle a été modélisée en considérant un déplacement
(X¢,Ye) par rapport au centre du capteur et en prenant en compte la distorsion radiale
K 4. On obtient ainsi le modele suivant :

{X,, = X+ FX (1+Kq(X24Y?)

Y, = Yo+ FY (14 K4 (X?+Y?)) (98)
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Les résultats de la calibration ont donné les valeurs suivantes :

X, = 3782 (pixels) Y. = 299.8 (pixels)
F, = 1508.5 F, = 15089
Ky = -0.08

e La calibration du porteur : elle intervient lors du calcul du jacobien inverse pour four-
nir, & partir du torseur cinématique, les consignes de vitesse articulaire. Dans cette
transformation, le point le plus délicat est 1identification de la matrice M. Elle ex-
prime l'orientation et la translation du repére du porteur par rapport au repére de la
caméra. L’identification de cette matrice a donné les valeurs suivantes:

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

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

vy=0.12 F=-049 o= —-0.02 (en degrés)

Nous avons tout d’abord considéré le cas d’'une mauvaise identification des parametres
intrinseques de la caméra en imposant :

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

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

A partir des mémes positions du porteur et de I’objet, une fois la tache de positionnement
réalisée, nous avons obtenu cette fois les résultats suivants:

vy=05 f=-086 o= —0.06(en degrés)

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

Considérons maintenant le cas oll la matrice M, a été incorrectement identifiée. Pour
ce faire, une erreur de 5 degrés a été introduite sur chaque axe, et une erreur de 3 cm sur
les translations. La matrice M,. devient:

0.0944 0.9924 -0.0789 —59 mm
—0.9917 0.0868 —0.0944 33 mm
—0.0868 0.0871  0.9924 76 mm
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Apres positionnement de la caméra, suivant la procédure décrite ci-dessus, les angles
suivants ont été obtenus:

y=-146 F=171 «a=0.19 (en degrés)

L’erreur d’orientation est cette fois plus importante. En fait, le biais introduit dans la
matrice Mp. peut intervenir de deux facons:

e lors du calcul du jacobien du robot;

¢ lors de la reconstruction des angles 8, et @,.

Pour analyser le comportement de la loi de commande dans ces deux cas, une matrice
incorrectement identifiée a été utilisée pour le calcul du jacobien et par contre, une matrice
correctement identifiée a été utilisée pour la reconstruction des angles. Dans ces conditions,
les résultats sont les suivants:

y=-161 F=184 o =0.23 (en degrés)

Par conséquent, contrairement & ce que 1’on imaginait ¢ prior:i, c’est moins la recons-
truction des angles qui influe sur ’erreur d’orientation que le jacobien du robot. On peut
maintenant comprendre pourquoi cette erreur apparait. En effet, les mouvements imposés
lors des phases de maximisation et que I’on souhaite appartenir au noyau de la matrice
d’interaction n’y appartiennent pas et, la tache principale introduit alors des mouvements
de compensation qui conduisent & une trajectoire différente de celle escomptée.

Finalement, pour apporter un réel plus a la méthode proposée par rapport & des méthodes
de reconstruction 3D, il faudrait envisager dans le futur des mouvements réellement en boucle
fermée et non plus des mouvements générés par la tache secondaire qui sont, en fait, réalisés
en boucle ouverte. Mais, comme on I’a vu en 3.3.2, cela semble difficile & réaliser.

4.3 Etude d’un objet plan de forme quelconque

On a vu dans le paragraphe 4.1.2 qu’il n’était pas possible de trouver une expression
analytique de la surface de ’objet dans I'image en fonction de la situation de la caméra,
mais que ’on pouvait aboutir & la position souhaitée grace & deux mouvements successifs.
On va chercher & appliquer ici la méme procédure.
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4.3.1 Choix des informations visuelles et obtention d’une loi de commande

Considérons dans le capteur une forme a priori quelconque et quatre points M; pour
¢t = 1,...,4 résultant de l'intersection du contour et des axes principaux d’inertie. Si les
points M; et M, d’une part appartenaient & un objet 1 et les points M3 et M, d’autre
part appartenaient & un objet 2, on choisirait d’aprés le paragraphe 3.2.2 les informations
visuelles suivantes:

Xl—XQ == 0
{ VitYs = 0 (99)
et
Y3—Y4 == 0
{X3+X4 0 (100)

Dans le cas d’'un seul et méme objet et du fait que les axes principaux d’inertie sont
orthogonaux, la condition X; — X2 = 0 entraine Y3 — Yy, = 0 et par conséquent on peut
choisir pour informations visuelles :

5= (X1 — Xo, X3+ Xa, V1 +Ya)" (101)
et:
s*=(0,0,0)" (102)

le torseur d’interaction calculé en s*, Yy, = Y3 et en z; = z s’écrit:

0 0 0 2X1Yy 0 2Y;
Lt = -2/z 0 0 0 -2 (1+X3%) 2Y3
vizvs 0 -2/z 0 2(1+Y7%) 0 —-2X, (103)

On s’intéresse une nouvelle fois aux vecteurs T';; et 7', appartenant au noyau de qu;* YaeYs zims

Ty=( —2weX1Vs zwe (1+X124%1%) 0 we 0 —weXp )| (104)

Top=(—2w,(1+X5%) 0 0 0 w, 0)" (105)

Ils doivent permettre, comme précédemment, au cours des mouvements qu’ils engendrent la
maximisation tour & tour de { (Y7 —Y3) puis h (X3 — X4). Une fois la tache réalisée, on doit
obtenir une image du méme type que celle qui est représentée sur la figure 19.
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M1

Fic. 19 — Objet plan de forme quelconque — Motif désiré —

4.3.2 Résultats expérimentaux

Les figures 20(a), 21(a), 21(b) et 20(b) montrent les comportements respectifs des compo-
santes du torseur cinématique, de la consigne angulaire et de la position angulaire courante,
de la taille de I'image réelle et modélisée et de I’erreur dans le capteur lors de la maximisation
de [. Les figures 22(a), 23(a), 23(b) et 22(b) représentent ’évolution des mémes variables
que précédemment mais lors de la maximisation de h. La figure 24 résume les différentes
phases nécessaires a la réalisation de la tAche de positionnement souhaitée.

Le comportement de la loi de commande est grossierement identique & celle du paragraphe
4.2.3. Cependant, lors de la maximisation de {, l’erreur dans le capteur (figure 20(b)) est
cette fois beaucoup plus importante et, de plus ne commence & tendre vers zéro que plus
tardivement. Cela se comprend aisément. En effet, les informations visuelles sont construites
a partir des coordonnées (X;,Y;) de points qui ne représentent pas, & chaque itération, les
images des mémes points physiques puisque ces informations dépendent de la forme de
I'image de 'objet. Par conséquent, les mouvements du noyau de LsT*,Y4:Y3,z, ne laissent

pas les informations visuelles invariantes? et, il s’en suit une erreur dans I'image importante.
Cette erreur conduit & des commandes de compensation provenant de la tache principale et

donc & une trajectoire différente de celle escomptée.

3. Les informations visuelles seraient invariantes si, au cours du mouvement, les axes d’inertie avaient une
orientation constante.
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Dans le cas de la maximisation de h apparait le méme phénomene. Il est clairement mis
en évidence sur la figure 22(a) olt des composantes non nulles suivant vy, wy et w, existent
contrairement a (105).

Pour quantifier plus précisément la qualité du positionnement obtenu on a procédé
comme suit. Tout d’abord, un objet plan constitué de quatre points marqués a été placé
au méme endroit que 1’objet quelconque pour localiser la position de la caméra par rapport
a l'objet suivant la méme procédure qu’en 4.2.3. Puis, une fois la tache de positionnement
réalisée, I’objet quelconque a été remplacé par 'objet marqué pour localiser une nouvelle
fois la caméra par rapport a l'objet. Les résultats obtenus sont les suivants:

e Position initiale de la caméra par rapport & I'objet :
e Angles d’Euler (en degrés):
v=16.13+£0.01 8=9.054+0.02 «=16.56+0.03

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

v=0.05£001 B8=39£001 o=4510+0.03

Nous avons réalisé ensuite une série de 10 essais pour différentes positions initiales. Les
résultats sont consignés d’une part dans le tableau 2 et d’autre part sur la figure 25 ol le
numéro de l’essai est porté en abscisse et les valeurs moyennes de v et 3 sur les 100 images
en ordonnée. Ces résultats nous confirment que le positionnement effectué est moins précis
que dans le cas ol trois points caractéristiques de 1’objet sont disponibles dans 'image.

Par conséquent, dans le cas ot ’on souhaite positionner une caméra en face d’un objet
plan de forme quelconque, on privilégiera ’approche extraction de trois points caractéris-
tiques physiques oli, comme on 1’a vu en 4.2.3, des performances importantes en terme
d’erreur de positionnement peuvent étre atteintes.

5 Conclusion et perspectives

Nous avons présenté dans ce rapport la commande d’un robot par asservissement visuel
2D & l’aide d’informations trés simples et cela dans le cas oli 'objet observé est plan, de
forme quelconque et immobile. Une attention particuliere a été portée au cas ol1 trois points
caractéristiques peuvent étre extraits de I'image. Une discussion concernant les erreurs de
positionnement rencontrées a conclu qu’elles pouvaient étre limitées dans la mesure ol un
pré-positionnement relativement grossier de la caméra était possible.
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(a) Position initiale (b) Position aprés centrage

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

FiG. 24 — Résultats expérimentaur — cas d’un objet quelconque —
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Par ailleurs, plus particulierement dans le cas ol trois points caractéristiques existent,
il serait intéressant d’évaluer dans le futur le gain éventuel d’une identification non linéaire
en terme d’erreur de positionnement. Cette identification pourrait faire suite & la méthode
présentée ici des lors que ’erreur angulaire est suffisamment faible. La consigne angulaire
pourrait étre alors une bonne estimation initiale nécessaire 4 une optimisation non linéaire.

Une autre voie de recherche ayant toujours pour but ’extension du champ applicatif des
asservissements visuels fera suite & ces travaux, elle concernera les cas oli la consigne visuelle
est cette fois supposée connue mais complexe.
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