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Résume

Ce rapport présente une méthode générale de reconstruction 3D des primitives géo-
mdctriques paramdétrables par vision dynamique. Cette méthode est basée sur un concept
fondamental : le torseur d’interaction associé aux primitives de 'environnement, qui
caractérisc enticrement les interactions entre les mouvements de la caméra et la primi-
tive considérée. Cette méthode est appliquée aux primitives les plus représentatives
point, droite, cercle, sphere et evlindre. Nous faisons ensuite appel a la vision active
pour amdliorer la perlormance des méthodes mises en ceuvre. o cllet, des mouvements
adequats de la caméra engendrds par des lois de commande en boucle Termée sur les
informations visuclles, permettent d’aliiner de manicre tres significative la reconstrie-
tion 3D des primitives. Divers résultats de simulation completent ce rapport.
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3D Reconstruction

of geometrical features

using active vision

Abstract

This paper presents a general method for 3D structure estimation of gecometrical
primitives using dynamic vision. This method is based on a fundamental concept: the
interaction screw related to environment primitives which fully characterizes the inter-
action between the camera and the considered primitive. FExemples of most represen-
tatives primitives: points, lines, circles, spheres and cylinders illustrate this approach.
Next, active vision is considered to improve the performance of the method. In fact, we
show in this paper that adequate camera motions computed by control laws in closed-
loop with respect to visual data, provide significative improvements in the structure
cstimation of the primitives. This paper ends with several simulation results.



1 Introduction

Depuis quelques années, de nombreux travaux menés en vision artificielle se sont fixés
pour objectif la réalisation de systemes puissants capables d’accéder a la géométrie
spatiale d’une sceéne a partir de son observation par une ou plusieurs caméras mobiles.
Ces systemes devraient fournir une description géométrique claire et complete de la
scene a partir d’une séquence d’images souvent bruitées et difficilement exploitables.
Mais pour I'heure, il n’existe pas de systemes réellement opérationels en univers brui-
1€ et inconnu. Les études proposées aujourd’hui tentent d’apporter leur contribution
au probléme de la reconstruction d’environnements assez restreints (objets statiques,
information a priori sur la scene, mouvements particuliers...) avec comme ambition la
reconstruction de scenes de plus en plus complexes. Deux principales approches ont été
mises en ceuvre dans la littérature :

e [’approche discrete : dans le sens ou les images sont acquises a des instants dis-
crets. Un mouvement relativement important est permis entre deux acquisitions
successives d’'images. Pour des raisons de simplicité, on suppose généralement que
la présence des primitives sélectionnées persiste d’'une image a 'autre. Cette ap-
proche est confrontée au probleme tres délicat de la mise en correspondance de
primitives [8] [5] [20].

e L’approche continue : dans le sens ou les images sont acquises a la cadence vidéo
(1] [18] [9] [21]. Cette approche est étroitement liée a 'estimation du champ des
vitesses apparentes dans I'image (optic flow) (18] [6] [16] [17] qui est généralement
bruité et partiellement incorrect notaminent pres des contours d’occlusions. Ainsi.
le probleme fondamental rencontré par ce type d’approche est sa sensibilité au
bruit.

L’observabilité du mouvement de la caméra qui est essentielle en reconstruction 3D
caractérise un domaine récent appelé “vision dynanmique™ qui, si le mouvement est en
plus commandable, se transforme plus spécifiquement en “vision active”. De maniere
générale, le but de la vision active est de manipuler les contraintes sous-jacentes aux
phénomenes observés afin d’améliorer la qualité des résultats de perception [2] [3] [15]
[4]. Dans cet article. nous nous sommes confrontés au probleme de l'estimation de la
structure spatiale de I'environnement par vision active. Nous avons examiné les deux
aspects suivants :

e la modélisation qui consiste a établir des méthodes de reconstruction 3D de pri-
mitives geométriques par vision dyvnamique ;

e Poptimisation qui consiste a amcliorer par vision active la performance des mé-
thodes mises en ccuvre.

Ceo rapport est structuré de la maniere suivante : nous présentons dans le chapitre 2
une méthode générale d’estimation des primitives géométriques paramétrables par vi-
sion dynamique. Nous l'illustrons ensuite par quelques exemples de primitives les plus



représentatives : point, droite, cercle, sphere et cylindre. Le chapitre 3 est consacré a la
reconstruction 31 par vision active. Nous montrons que des mouvements adéquats de
la caméra permettent de minimiser les effets des erreurs pouvant intervenir dans le pro-
cessus d’estimation. Des résultats de simulation présentent les performances obtenues
par notre approche. Finalement, nous décrivons en annexe de ce rapport un schéma
de commande en boucle fermée sur les informations visuelles qui permet de générer
automatiquement ces mouvements particuliers de la caméra.

2 Reconstruction 3D de primitives usuelles par vi-
sion dynamique

2.1 Introduction

Nous désirons construire une représentation géométrique de 'environnement a partir
des images obtenues par une caméra embarquée sur 'effecteur d’'un robot. Nous res-
treindrons notre étude a des scenes statiques constituées d’objets relativement simples
dont la structure spatiale peut étre approximée par des cnsembles de primitives géo-
métriques paramétrables (droites, cylindres...).

2.2 Modélisation

Signalons tout d’abord que le repere de la caméra (O, 7, v, 2) donné Figure | sera par
défaut celui dans lequel seront exprimées par la suite toutes les grandeurs nécessaires.
par exemple, le torseur cinématique, les coordonnées des points, les torseurs d'interac-
tion, etc.

Figure 1 : Modele de la caméra

I.a caméra est modélisée par son centre optique O et son plan image P; (voir figure 1).
Sans la moindre perte de généralité, la distance focale est fixée égale a 1 de telle
sorte que tout point m ayant pour coordonnées x = (2 y ) se projette par projection



perspective sur le plan image en M de coordonnées X = (X Y 1) avec :
X=-z (1)

Considérons a présent une primitive géométrique paramétrable P; de la scene. Celle-
ci est décrite par une équation du type :

h(z,p) =0, Vz €Ps (2)

ou h définit la nature de la primitive et p sa configuration. Notre objectif est d’estimer
la valeur des parametres p afin de reconstruire et localiser la primitive P, décrite par
h (le type de la primitive a reconstruire est donc supposé connu a priori). Pour ce
faire, la représentation de P; par I’ensemble des parametres p est choisie compléte et
unique (quitte a rajouter si nécessaire des contraintes liant certains parametres p entre
eux). Ainsi, quelle que soit la configuration de la primitive, il n’existera toujours qu’un
seul jeu unique de valeurs de p correspondant a cette configuration. Nous noterons par
ailleurs n le nombre de paran;étres indépendants de p.
En divisant I’équation (2) par z (> 0) et en utilisant (1), I’équation (2) devient :

R(X,1/z,p) =0 (3)

, . . . o . e ah! . .
Le théoreme des fonctions implicites assure, sous la condition a(L1;~) # 0, satisfaite
pour tous les cas non dégénérés (un cas dégénéré se produit par exemple quand une
droite se projette dans I'image en un point ou un cercle en un segment), qu’il existe

une fonction unique p autour d’une solution de (2) telle que [7] [10] :

1/ = w(Xop,) (@)

ou les parametres P> fonction des parametres p, sont choisis pour les mémes raisons

que précédemment de telle sorte que la dimension ng de p, soit minimale (ng < n).
Soit P; la projection de P, sur le plan image. En utilisant (4) dans (3). on peut

caractériser P; par une équation de la forme : '

It
~—

R(X,p)=0, VX € P (°
qui, apres reparameétrisation, peut se réécrire :
gX.P)=0, VX€EP, (6)

ou P, fonction des parametres p, est choisi de telle sorte que sa dimension m soit
minimale (m < n) [7].

e Remarque : Pour une primitive plane, la fonction g représente le plan contenant
la primitive. Pour une primitive tridimensionnelle (sphere. cylindre. tore....). la
fonction ¢( X, P) représente I'équation des limbes et définit le contour dans Pimage
de la projection de la primitive. La relation entre ces points contour et les points 31)
correspondants s’exprime par la fonction (X, p,) qui représente alors la surface
des limbes.



Soit T = (V(0),0) le torseur cinématique de la caméra ou V (O) = (1,.1,17)
représente sa vitesse de translation et Q = (2,0, 2.)7 sa vitesse de rotation. La
variation de P qui permet de lier le mouvement apparent de la prunitive dans Fimage

au mouvement de la caméra peut alors s’exprimer par I'équation londamentale [7] {10] :

P=1Lp(P.po) T (7)

ou LT, appelée matrice d’interaction associée & P, caractérise entierement les inter-
actions entre la caméra et la primitive considérée. Dans [7] et [10] est décrite une
meéthode de calcul de la matrice d’interaction associ€e aux primitives géométriques pa-
ramétrables. Les résultats explicites y sont donnés pour les primitives les plus usuelles :
point, segment, droite, cercle, sphere et cylindre.

2.3 Reconstruction 3D par vision dynamique

La méthode de reconstruction 3D que nous allons présenter est directement liée au
formalisme qui vient d'étre rappelé. a savoir la matrice d’interaction associée a une
primitive. Elle se situe donc dans la catégorie des approches continues. puisque basee
sur la mesure de P et du torseur cinématique T'.

Soit H(P.P.ps.T) la fonctionuelle suivante définie a partir de (7) :

o

H(P.P.po.T)=P — LE(P.p) T =0 (

0

.. JOH _ ) ) . .
Sous la condition — (de dimension m xng) de rang plein ny. le théoreme des fonctions
UPo
implicites nous permet d’exprimer py en fonction des autres variables de la fonction-

nelle (8) : .
ro = po (T.P. P) (9)

Généralement, comme nous le verrons dans les exemples décrits par la suite. les pa-
rametres pg s’obtiennent simplement par résolution d’un systeme hnéaire. I1 est par
ailleurs intéressant de noter que la condition d’utilisation du théoreme des fonctions
implicites permet de détecter. lorsqu’elle n’est pas vérifiée, les configurations de la
primitive et les mouvements de la caméra qui ne permettent pas de remonter a une
imformation tridimensionnelle sur cette primitive.

Connaissant donc la structure du torseur d’interaction associé a la primitive a re-
construire et ayant mesuré le long d'une séquence de deux images la vitesse de la caméra
T, I'ensemble des parametres 2D P associés a la primitive P; et leur variation ﬁ on
peut determiner les parametres pg qui représentent la fonction ;o donnée par (4). La
profondeur de tous les points de la primitive dont la projection dans 'image vérifie
(X, P) = 0 est alors connue. On peut ensuite calculer les paramnetres p qui définissent
complétement la configuration de la primitive :

Ut



¢ Cas des primitives planes : La fonction u représente dans ce cas le plan conte-
nant la primitive. Les parametres p sont obtenus en effectuant l'intersection de
ce plan avec le cone généralisé défini par son sommet au centre optique de la
caméra O et la fonction g(X, P)).

e Cas des primitives tri-dimensionnelles : L’intersection du céne défini par O
et g avec la surface des limbes définie par u permet la reconstruction 3D des limbes
(voir figure 2). Des propriétés spécifiques a celles-ci telles que la tangence (voir
par exemple le cas du cylindre présenté au paragraphe 2.3.4) permettent ensuite
de déterminer I'ensemble des parametres p.

Plan des himbes

Plan image .-
v Cone

Figure 2 : Vue de dessus d'un cvlindre : approche continue

¢ Remarque : L'approche discrete. similaire a celle de la reconstruction 3D par
stéréovision, est basée sur la triangulation. Elle consiste a calculer 'intersection de
deux cones généralisés (un pour chaque position de la caméraj. soit 'intersection
de deux volumes (voir figure 3). L'approche continue consiste. elle. a effectuer
Pintersection d’un voluine et d’une surface (un plan ou la surface des limbes selon
les cas) et savere donc de complexité moindre.

Nous allons maintenant nous attacher a reconstruire par la méthode que nous venons
de décrire les primitives géométriques qui nous ont paru les plus significatives a savoir
le point, la droite, le cercle, la sphere et le cvlindre. Signalons que la reconstruction
des primitives de type point et segment par la méme approche a déja fait Vobjet de
nombreux travaux {9] [21].

2.3.1 Les points

Considérons un point de coordonnées (. yo. 30) dans le repere de la caméra. Dans ce

cas tres simple. on a

I =y = 0 - .
. ) X—-Xy =0 ‘
Map) S w—m = 0 giX. ) L0 cou(Xopo) s 1z =1/
- R R . 0 ) e )0 - U -
=0 =

8



Oy Plan image |

Plan image 2

Figure 3 : Vue de dessus d’un cylindre : approche discrete

avec p = (o, Y0, 20), L2 = (Xo,Yo) = (10/30,110/20) et po = 1/z0.

Les variations des coordonnées d’un point dans l'image en fonction du torseur ci-
nématique de la caméra (appelées également équations d’“optic flow™) sont écrites ici
sous la forme :

(“?_"):LZ)T (11)
Yo =
avec !
LT _ —1/30 0 /Yo/:;'o .\,()Y() —-(1 + ,X'g') }E) > (17)
La 0 —1 /30 Yo/Zg 1 + Yoz —_X'()}E) ——_‘{'0 -

L’équation (11) permet de calculer la profondeur zy du point. En effet. on peut la
réecrire sous la forme :
A 1/0=2B (13)
avec :

i Ve XV g (o) XoYoQa = (L+X5)0, + 360 ~ X
RS (VS A T+ Y0, — XpYe, — X — Yy

La solution aux moindres carrés est alors donnée par 1/z¢ = (A7 4)71 A7 B sous réserve
que AT A soit inversible et on obtient :
ar(XoVe = Vo) + oy (YoVi — 1))

] 20 = - - - : _
/ ’ (NoV: = Vo )2 + (Yol — "}/)2

(14)

e Remarque : La condition — de rang plein est ici équivalente a A7 4 inversible.
Ipo
On en déduit. les mouvements bien connus de la caméra qui ne permettent pas
d’estimer la profondeur zo d'un point par vision dynamique ct qui consistent a
avancer dans la direction du point : V, = XoV, et V, = Y,V



2.3.2 Les droites

Nous représentons une droite par un vecteur p = (ay,by,cy,as, by, c2,d2) tel que les
points de coordonées (x, ¥, ) appartenant a la droite vérifient :

(1-133+b]y+612 =0

h(g,g)z{ 9T + by + oz +dy =0 (15)

Une droite est ainsi représentée comme 'intersection de deux plans P; et P,, 'un deux
passant par le centre de projection. Cette représentation n’est pas minimale mais elle
a l'avantage d’étre complete. Elle permet en effet de décrire n’importe quelle droite de
I’espace 3D. Pour que la représentation soit unique et non ambigué, le choix de trois
contraintes s’impose (quatre parametres sont suffisants pour représenter une droite).
On choisit bien évidemment les contraintes d’orthonormalité survantes :

al + b6 + 2 = 1
a§+b§+c§ = 1 (16)
ajaz + bbby +cie; = 0

Notons qu’on ne s’intéresse pas au cas dégénéré ou la droite passe par le centre de
projection (d; = 0) et qui donne un point pour image de la droite.

La fonction u définie par (4) s’obtient facilement en utilisant I'équation de projection
perspective (1) dans (13) :

t(X.po) + /z=aX +b6Y 4+ ¢ (%)

avec py = (a,b.¢) = (—ag/dy, —by/dy, =2/ dy). Par ailleurs, la projection dans 'image
de la droite s’exprime par ’équation :

(1.1.X+b1)’f+(‘.1 =0 ([8)
qui peut se réécrire en utilisant la représentation minimale P = (p.#) (voir figure 1) :

g( X, P)=XcosO+Ysind—p=0 (19)

cosf = ai/\/a? + b2
sinff = b /\Ja? + b? (20)
p = —¢/y\/a?+ b

¢ Remarque : Les ambiguités lides a cette représentation (les jenx de parametres
(p, 0+ 2km) et (—p. 0+ (2k + 1)7) . Vk, représentent tous Ta meme droite) sont

facilement levces en choisissant ponur 0 Porientation modulée a 27 entre Paxe X
]

avec

du plan image ¢t la normale de la droite, orientée par convention dans e sens de
la diminution de Pintensité laminense,



Figure 4 : Représentation (p, 0) des droites 2D

Les parametres a,. b et ¢; du plan P, passant par le centre de projection se calculent
immédiatement & partir des valeurs de p et 6. On obtient, puisque a? + b3 + ¢? a été

fixé égal a1 :
ay = cosf/\/1+ p?
by = sin0/\/1+ p? (21)
o = —p/J14p?

Pour calculer les parametres du second plan caractérisant la droite a reconstruire,

nous devons, comine évoqué précédemment, utiliser la matrice d'interaction L% associé
a P =(p,8). Celle-ci sécrit [7] :

[T = ApcosB A,sind —A,p (1+p?)sinf —(1+ pz)cosﬂb 0 (22)
P77\ XgcosO Ngsin —Ngp —pcosb —psind —1 -
avec :
A, = —(apcosf + bpsinf + c) (23)
Ao = —asinf + bcost -
Les parametres p; = (a.b.c) sont obtenus en résolvant le systéme linéaire suivant

construit a partir de (23) et de la contrainte d’orthogonalité entre les plans P; et P, :

—apcos —bpsinf —c¢ = A,
—asin® <+ bcos = X (24)
acos + bsinf — cp = 0
On en déduit :
a = —((1+pH)Agsind + pr,cos0)/(1 + p?)
b = ((14p*)Agcosf — pr,sin8)/(1 + p?) (25)
¢ = _’\p/(\]+/)2)

9



ou A, et Ag sont obtenus a partir de 'équation (7) dans laquelle on injecte (22) -

p+ (14 p*) 0y cos b — Q,sin0)
VzcosO + V,sinf — pV,

Ao

0 + p(Qzcos @ + Q,siné) + Q,

A
? V,cos0 + V,sinf — pV,

Enfin, on obtient dy = 1/Va? + b0+, ay = —ad, , by = —bdy et ¢ = —cds.

[’ensemble des coeflicients représentant la droite est ainsi complétement caractérisé.

: g . JH

e Remarque : On peut facilement montrer en étudiant le rang de la matrice ——

“Po

définie a partir de (8) que les mouvements de la caméra ne permettant pas de
reconstruire une droite sont tels que V; cosf + V, sinf) — pbvl = 0.

2.3.3 Les cercles

Un cercle peut étre représenté comme l'intersection d une sphere et d un plan coupant
la sphere en son centre. On a alors :

hi=(r =20+ (y—yo)' + (s = 2)° = =0
h T, ] = b .
(i’ﬁ) { ho = ofx — 20)+ 3y —yo) + v(z — 20) =0

Un cercle est ainsi caractérisé par un vecteur p = (7. yo. 20. . a. 3. v) de dimension

T ou r est le rayon du cercle, rg,yp et zq sont les coordonnées de son centre et a. ;3 et 5

sont les composantes de la normale au cercle. Cette représentation est complete mais

non minimale (six parametres sont suffisants pour representer un cercle). On rajoute
donc la contrainte suivante :

o+ P4t =1 (2R)

La fonction ;1 définie par (4) est obtenue en substituant (1) dans I, :

(X opo) @ /s =aX +0Y +¢ (29)
avec : 4
a = af(lare+ 3yo+ vz0)
b = Jf(ary+ Fyo + o) (30)
¢ = ~/(axy + 3yo + ¥20)

Limage d’un cercle est généralement une ellipse (parfois un cercle) et est définie par

une ¢quation du tyvpe [7]

GIX . P) = Ko X2+ MY 2R, XY 4 2R3X + 2R, + R =0 (31)



AVCeC D

Ko = da*(zd+yl+z2—7%)+1-2az
K, = bg(:z%-*-yg-i—zg —r2)+ 1 — 2byg
Ny = ab(zl+yd+ 28 —12) = bro — ayo (32)
Ky = ac(zl+yd+ 22 -1%)—czo— azo o
Ky = be(z2 4y + 22 —r?) — cyo — bzo
Ks = cAal+yl+22-7r)+1-2cz

¢ Remarque : Pour le cercle, les cas dégénérés sont tels que le plan contenant le

cercle passe par le centre optique (azo + Byo + Y20 = 0) : I'image d’un cercle est

alors un segment.

Un paramétrage minimal d’une ellipse £ est obtenu a partir des moments m,; =
Yoxee Lyee XY dordre inférieur & 3 (2 + 7 < 2). On choisit les moments centrés

P=

X, =
Y.

20
iy

o2

]

Mot /™Moo

mlO/mOO

(2o — Mmoo X2)/4moo
(myy — mogXcYe)/4moo
(mo2 — Moo} ?)/4meo

(Xe, Yo, 200, ji11, pho2) €4 on peut établir les relations suivantes :

(K ) K3 — Ky Kq) /A
(KoRy — KoR3)/A
- KA

K, K/A

—KoR /A

i

I

avec A = K2 — Koy et K = RoX? + 2K, X Y. + K,Y? — Ks.
La matrice d’interaction associée a cette représentation s’écrit (7] :

—1/z 0
Xc},c + i1 -1 - \,3 — H20
0 —I/sc
1+ Y2+ poe = Xe¥e —pn
i | 2+ ) o
£ 2(}/Cl/'20 + -Xcﬂll) _4/1'2()‘\:’

—apy) — bug;

0
4Yc/£02

Yo + Xopor

—apgo — buyy
=Yoo — 3X i1y

_2((1/511 + bilog)
_2()(‘“[] + .\’.7/_1.02)

ou z. = 1/(aX, + bY, + ¢).

Les parametres py =

Xefze + apgo + by
Y.

Ye/ze + apyy + buos
-X,

20(1/zc + aX Y poo + 0 X g
214y

aYopao + (3/ 20 — )piny + b N ooz
Ho2 — H20

201z + bY ) par + aYeopuqy]
— 211

(34)

(a,b,c) sont déterminés directement par la résolution aux

moindres carrés du systeme linéaire défini a partir de {34). On en déduit en utilisant (30)

11



et (28) les parametres a, 8 et v, composantes de la normale au plan du cercle. On

obtient :
a = Fa/Var+ b +c?
8 = +b/\Va®+ b+ c? (35)
y = Zc/Va?+ b+ 2
e Remarque : L'ambiguité logiquement observée sur le sens de la normale au plan

du cercle peut facilement étre levée en se fixant une contrainte choisie par conven-
tion (par exemple azg + Byo + vz0 > 0).

Considérons a présent le systeme linéaire suivant construit a partir de (30) et (32) :

[ axq + byo + czo = 1
(achy -—a21\3)4— ¢ho — 2aRK3)xg —algzy = Kj
(beho — a®Ky)A + 2aK 429 — cKoyo — bRhpzo = K, (36)
(Ko — a’Ks)A + 2aRsx0 — 2chozg = Ky - Ky '
(b2 Ko — a®K1)A + 2a K 20 — 2bKoyo = N, - iy
(abKo — a?K3)A — (bKg — 2a K)o — aKoyo = R

avec A = 22+ y2+ 2 —r2. Comme la représentation d’une ellipse par les six parameétres
N, n’est pas minimale, leur valeur est impossible & déterminer de maniere unique a
partir des valeurs mesurées dans I'image des moments centrés. Par contre. si on pose
4, = Ni/Ko , (1 = 1,3) sachant que Ky est toujours différent de 0 pour les cas non
dégénérés, ce systeme se réécrit. -

axgy + by + czo = 1
(ac — a?43)A — (¢ — 2aA3)rg —azg = A3
(bc — a?45)A + 204300 — cyo — bzg = Ay .
(¢ —a?45)A + 2aA520 — 2c2 = A; - (37)
(b —a?4,)A + 204,15 — 2byo = 4, =
(ab—a?42)4 — (b —2a4y)a0 —ayo = Ay
ol les parametres A; sont calculés a partir du changement de variable snivant :

Ay = /l20//402

Ay = “,1111/#02

Az = {(pnYe — po2aXc)/ oz (38)

Ay = (unXe - /"2()Yc)/lt02

As = (//402}\’3 + /l'zoyi,2 - 2/‘11‘¥c}/c + /l?l - /l'z(J/l()'z)//ét)z

On peut ainsi calculer A et les expressions des coordonndes 4y ot 2 du centre
du cercle par résolution aux moindres carrés du systeme lindaire (37). On en déduit
ensuite la valeur du ravon du cercle :

o= ;rf, + ;1/(2, + f) - A (49)
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2.3.4 Les cylindres

a) Modélisation : L’équation paramétrique d'un cylindre s*écrit [7]
h(z,p) = (x — o)’ +(y—yo)? +(z =20 —(ax + by + c2)? =12 =0 (10)

ou 7 est le rayon du cylindre, a, b et ¢ les composantes du vecteur directeur de Faxe du
cylindre et x4, yo et zo les coordonnées d’un point mg de cet axe. Un cvlindre est donc
représenté par le vecteur p = (2o.¥o, 20,7, @, b.c). C’est un paramétrage complet mais
non minimal. En effet, cinq parametres sont suffisants pour représenter un cvlindre.
On rajoute donc les deux contraintes suivantes :

a2+ 4+t = 1 (41)
arg+byy+czp = 0 (42)

qui fixe notamment le point my comme étant le point de 'axe du cvlindre le plus proche
du centre optique (voir figure 3).

Figure 5 : Point le plus proche du centre optique

En appliquant I'équation de projection perspective (1) sur I’équation (10), on obtient
un polynéme du second degré en 1)z :

Al =2B1/z+C =0 (43)
A=ad+yl+ 2 —1?

avec B =20X 4+ 4o} + 20
C=X'4Y 41 —-(aXN+DY +¢)

Ce polyndme signifie que pour nn point quelconque (X.Y') du plan image. il peut
exister :

e soit aucun point d'intersection entre la ligne de vue associée a (X, V) et le cvlindre ;
e soit un point d’intersection :

e soit deux points d’intersection.



Le cas qui nous intéresse est celui ou il n’existe qu’un seul point d’intersection entre
les lignes de vue des points du plan image et le cylindre. Ces points appartiennent aux
contours (ou limbes) du cylindre. Dans le cas présent, cette propriété est équivalente
au fait que le discriminant A de (43) soit nul. Apres quelques développements décrits
dans [7], on peut factoriser A sous la forme :

A=[rB/VA-(aX + BY +7)][rB/VA + (X + 3Y +7)] =0 (44)

a = cyo — bz
avec { B =az — cxp
Y = bIIIo — aYo
qui donne I’équation de deux droites (une seule si le ravon du cylindre est nul). En
utilisant la représentation (p,#) des droites, on obtient :

Dy : XcosOy+Ysinb,—p, =0

. - 45
Dy : Xcosby+Ysinf, —p, =0 (45)
cosf, = reg/vVd-a Ccosf, = rzo/VA+a
l Virzo/ VA=) +(ry [/3-2)2 ’ V(rzo /N A+ +(rye /NA+B)?
avec sinf;, = ryo/VA-3 . sinf, = ryo/VA+3
' V(rzo/V A=a)2 +(ryo /VA-5)? V2o /N A+2)2 4 (ryo /A +8)?
71 = reo/V/AZn o — rzo/VA+Y

Virze/V A=) 24 (ryo [VA-3)2 Virrg/A+0) 2 +(ryo /V/A+3)?

Par ailleurs, la fonction x définie par (4) est facilemnent obtenue a partir de la racine
double de (43) correspondant a A = 0 et on obtient :

,u(l.]_)o) 21z =n X+ 02 Y +ng (16)

ou Py = (n1,n2.n3) = (x0/A4.y0/A. 20/ sont les composantes de la normale au plan
des limbes. La matrice d’interaction L% avec P = (p;. 0. py.fa2) s'¢erit comme suit [7]

Apycosty A, sinfy —A, ;0 (1+pd)sindy —(] +pilcosh, O

[7‘ /\9] cOs 91 /\5’ sin 91 —’\‘)l M — /1 CO8 ()] - M SN ()1 -1 ( 1,_)
S = . . . “ BN
£ Appcosty Ay, sinfy —A,pe (14 p3)sin€y —(1 +p3)lcosfy 0
Ao, cosly  Ag, siny  — Ay, p2 — pa cos b, —pasin ity -1
Ap, = —=(nypycosy + nypysindy + ny)
Ao, = ngcosfy — nysiné, .
avec . (48)
Ap, = —(nipycostly + nopysinty + ny)
Ao, = npcostlh, —nysinf,



b) Caractérisation de la fonction yp : FEn résolvant le systeme linéaire (48). on
peut facilement déterminer les parametres Py = (n1,n2,n3). On obtient :

(;msinly — pasiny)(Xg, — Ag,) — (cosOy — cosO1)(A,, — A, )
ny = . -
: (p1cosOy — py cos0y)(cos 0, — cosby) — (pysiny — pasin fy)(sin ) — sin 0,)
- (sinfy —sinb2)(A,, — Ay ) — (p1cosBy — pycosB2)(Xg, — Ay, )
2T (p1cost, — pycosfy)(cosl, — cosby) — (py sinfy — pysinfy)(sin by — sin dy)
e = p1pa( Ao, — )\9,)3”‘(01 =0} + (1 — cos(; — 92))(/’2)\;), + pI/\o2)
L K (p1cosly — pycosBy)(cos b, — cosby) — (pysinby — ppsinby)(sin ) — sin 0y)
(49)
ou A, et Ag (¢ = 1,2) sont obtenus, comme pour le cas de la droite. a partir de
I'équation (7) apres y avoir substitué (47) :
\ pi + (1 + p?) (2, cos b, — Q, sinb;)
P ‘ Vecosb; + Vysinf; — p;V, (50)
\ B; + pi(Qzcosh, + Q,sin b)) + Q. '
8

Vycos0; + V, sinf; — p; V.

e Remarque : Chaque limbe associé au cylindre nous permet d’avoir deux équa-
tions dans le systéeme linéaire précédent (a trois inconnues). En utilisant une seule
limbe, une troisieme image, correspondant & un mouvement supplémentaire de la
camdéra, permet également d’obtenir un nombre suffisant d’équations (en 'occur-
rence quatre).

c) Estimation des parameétres du cylindre : Les parametres py étant connus.
on peut déterminer I'ensemble des parametres p en se basant sur des contraintes géo-
métriques liées au cvlindre. Considérons en effet une vue de dessus du cvlindre (voir
figure 6) avec :

e P le plan image, P le plan des limbes, P et P, les plans tangents au cvlindre
contenant respectivement les droites D; et Dy, P, (respectivement P,,,) le plan
orthogonal a P (respectivement Pj;) passant par I'intersection de Py (respecti-
vement Pp,) et P ;

o V = (a,b,c) le vecteur directeur de I'axe du cylindre, N = (n;.n,.n3) la normale
au plan des limbes P, n,, = (cosf,.sinf;, —p,) et n,, = (cosO,.51n8;5. —py) les
normales a Py et Py, n,y = (w01 w)) et n,, = (1. va. 1) les normales a P,y et
Py,

Les coordonnées (a,b,¢) de V. représentant la direction du cylindre se calculent en
cousidérant les deux produits vectoriels suivants (voir figure 6) :
V=NAny=-NAng {(51)

-
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On en déduit :

a
b

c

Figure 6 : Vue de dessus d'un cylindre

na(p2 — p1) ~ na(sin 8; — sin ;)
na(cos b — cos ) — ny{py — ;) (:
ni(sinf; — sin 8,) — ny(cos §; — cos b,)

Ut
O}
—

qui sont ensuite normalisées conformeément a la contrainte (41).

Les coordonnées (zq,yo, 20) de mg, point de ’axe de révolution du cylindre le plus
proche du centre optique, sont déterminées en utilisant la contrainte (42) et le fait que
mq appartienne a l'intersection des deux plans P,; et P, normaux aux cylindre. On
obtient une fois de plus un systeme linéaire :

wiTg + Yo + w1z = —I
Ualg + Voo + Wozg = —1y (53)
azy + byo + czo = 0

ou les parametres (u;,v;,w;, ;) représentant le plan P,;,7 = 1,2 sont obtenus de la

maniere suivarnte :

e les coordonnées (u,,v;,w;) de n,, en considérant le produit vectoriel suivant (voir

figure 6) :

w, = bp,+ csind,
o =Ty NV = 00, = —ccosl, —ap, (1)
w; = beosl), —asini,
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e I; en calculant les coordonnées (z,,y;,z;) du point particulicr i, appartenant a
P.; tel que m; € {P,; N P} et vérifiant en outre, comme le point my. la contrainte
ar; + by; + ¢z; = 0. D’ou :

cosb;x; +sinby; — piz; = 0
niT; + Noy; + N3 = | (55)
ax; + by + cz; = 0

dont la résolution donne :

csin g; + bﬂi
cos 8;(bny — cnp) + sin;(eny — ans) — pi{an, — bny)

r; =

—(ccosb; + ap;)

cos 8;(bny — cny) + sin;(eny — ang) — p;(an, — bny)

bcosl; — asinb,;

cos B;(bnz — cna) + sinb;(cny — anz) — p(an, — bny)

On en deéduit :

[ ]
=1
—~—

L = —(wri+viyi + w,35) ‘

(csin 0 + bp;)? + (ccos 8; + ap;)? + (bcosh, — asinb,)?
cosB;(bng — cny) +sinb;(cny — ang) — pi(an, — bny)

La valeur de zq.yg et ¢ est alors donnée par :

ly(cty — bwy) + [ (bwy — cvy)

wi{bwy — e} + vi{cug — awsy) + wyf{avy — bug)

Tog — —

l(cuy — awy) + h{awy — cusg) _
Yo = , (58)
wy (bwy — cvg) + vi(cuy — awn) + wi(avy — buy)

Ly{(buy — avy) + Li{avy — busy)

<0

- up(bwy — crg) + vi(cup — aws) + wy(avy — bwy)

Finalement, la reconstruction du cylindre se complete par la détermination de son
ravon 7 qui est donné par la distance entre les points mg et m; (ou my) :

r= (g =2+ (o~ )P+ (20— 21)? (59)

2.3.5 Les spheres

L’équation parametrique d’une sphére de centre mgy de coordonnées (zg. 1, z9) et de
rayon r s'écrit :

hz.p)=(z—z0) + (y—po) +(z —2)° =1* =0 (60)



Comme pour le cas du cercle, I'image d’une sphere est caractérisée par 1’équation d’une
ellipse [7] :

KoX? 4+ KiY? 4+ 2, XY + 2K3X 4 2K,Y + K5 =0 (61)
Koy = r?—y2-22
Ky = r*—z3-2}
Ky = zoyo .
G 62
avec Ks = zozg (62)
Ky = yozo
Ks = r?—z2—y2

La fonction u représentant la surface des limbes peut étre déterminée par une démarche
similaire a celle décrite précédemment dans le cas du cylindre. On obtient [7] :

WX p,) /2 =aX +0Y +c (63)
a = 1of(zd+yi+ -7

avec { b = yo/(zl+yd+:2-1? (64)
¢ = zfl(zi+yd+z5-17)

ou po = (a, b, c) représente ici encore la normale au plan des limbes de la sphere.
Comme pour le cas du cercle, on choisit une représentation de I'ellipse par les mo-
ments et les parametres py sont obtenus par la resolution aux moindres carrés du
systeme linéaire defini a partir de (34).
Les relations entre les parametres p = (2o, yo. Z0.7) et £ = (N.. Yo g1, oo, foz) vont
nous permettre, connaissant pq, de déterminer p. Ces relations sont données par :

X. = xozo/(zf—r?)

Yo = yozo/(z5 —1r?)

pn = woyor®/{zg — i) (65)
oo = THXZ[5 4 1/(z5 — )]

por = Y2/ +1/(=5 — 7))

En additionnant deux a deux les deux dernieres équations de (63). on obtient un
polynoéme du quatrieme degré en =g :

zolao + po2) + 250 (tan + proe + X2+ Y2+ 2) + 71 XZ + 1Y) =0 (66)

dont le discriminant A peut s’écrive. apres quelques développements. sous la forme :
A=A avee A = (jag + o = N2 =Y 4 d(jag 4 poa + X2+ Y 44 (67)
Le discriminant A est strictement posiiif, (66) admet donc toujours deux solutions

réelles qui sont. :
) 29 "
o= AT (63)



avee o

#20+/102+X3+YC2+2:£\/2§—'

2(p20 + poz)
On peut vérifier que I'unc des deux valeurs possibles de A est inférieure a 1 quelle que
soit la configuration de la sphere, 'autre étant par contre supéricure a 1. Nous rejetons
bien évidemment la premiere solution puisque physiquement irréalisable (le centre de
la sphere doit étre devant le plan image = A > 1).

On peut a présent calculer les paramétres p = (zo,¥o, 20,7) en utilisant les équa-
tions (64). On obtient :

A=

To = (IZO/C
Yo = bZO/C (69)
z0 = [(a® + b* + )22 = ¢ri)/c

D’ou, en utilisant (68) dans cette derniere équation :

r = cA/[A(a® + b + *) ~ 7

20 = AT -

0
To = alir/c (70)
Yo = bAr/c

2.4 Reésultats de simulation

La méthode de reconstruction 3D décrite dans le paragraphe 2.3 a été testée en simula-
tion sur toutes les primitives qui ont été évoquées précédemment : point, droite, cercle,
sphere et cylindre. Nous ne présentons ici que les résultats portant sur la reconstruction
d’un cylindrique et d’une sphere.

e Cas du cylindre

La figure 7 illustre dans sa partie gauche la position initiale de la caméra par
rapport a un cylindre. A droite est représentée l'image correspondante.

A partir de cette position, on applique un mouvement quelconque a la caméra
(en l'occurrence V, = V, = V. = 0.5 em/s, {1, = Q, = Q. = 3 dg/s) et, a
chaque nouvelle acquisition d’image, on mesure les parametres P = (p1. 04, p2. 02)
des deux droites observées dans l'image, leur déplacement dans I'image AP par
rapport a leur valeur précédente ainsi que le déplacement de la caméra. On est
alors en mesure d’estimer a chaque itération 'ensemble des parametres qui carac-
térisent le cylindre. Rappelons que les parametres que nous recherchons ici sont les
composantes (a, b, c) du vecteur directeur de I'axe du cylindre. son rayon r et les
coordonnées (o, yo, zo) du point de son axe le plus proche du centre optique (voir
paragraphe 2.3.4). Les résultats obtenus sont montrés sur la figure 8 : a gauche,
les différentes valeurs de a, b, ¢ (en haut) et zg.yo.20.7 en cm (en bas) calculées
a chaque itération et exprimées dans un repere de référence fixe (les valeurs de-
vraient donc étre constantes puisque le cylindre est fixe) et. a droite, 'erreur entre
ces valeurs estimeées et les valeurs réelles.
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Figure 8 : Reconstruction

dun evlindre par vision
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e Cas de la spheére

Nous montrons sur la figure 9, configurée comme la figure 7. la position initiale
choisie entre la caméra et la sphére. Comme pour le cas prédédent du cylindre. la

daitual - 26 - cuwecu oebiarqueg

i

Figure 9 : Position entre la caméra et la sphere

caméra est ensuite animée d un mouvement quelconque. On estime ici, a chaque
itération, les coordonnées rg.ug.20 du centre de la sphere et son rayon r. Les
résultats obtenus sont deécrits <ur la figure 10, configurée comme la figure 8.
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Figure 10 : Reconstruction d'unc sphere par vision dynamique

Les erreurs obtenues sont relativement importantes pour 'ensemble des parametres
du cylindre et de la sphere. Notons que le méme phénomene a été observé pour la
totalité des primitives que nous avons étudides. Ces erreurs sont dues, comme on le
verra par la suite, au phénomene de discrétisation. Il est donc clair que sans stratégies
relatives au mouvement de la caméra. notre approche s’avere ineflicace pour recons-
truire précisément les primitives de la scene. Ceci nous incite a aborder te probleme
sous un autre aspect : la vision active, qui nous permettra d’améliorer de maniere tres
significative les résultats obtenus.



3 Reconstruction 3D par vision active

3.1 Introduction

L.a vision active est un concept récent défini comme un processus de perception intelli-
gente de données. Plus précisément, la vision active consiste a élaborer des stratégies de
perception afin d’améliorer la connaissance de ’environnement. Une analyse théorique
qui démontre les potentialités tres prometteuses de la vision active est donnée en [2]
et [3]. En ce qui nous concerne, nous désirons appliquer cette approche au probleme
de la reconstruction 3D des primitives géométriques paramétrables. Notre objectif est
de déterminer des positions et mouvements adéquats de la caméra qui permettent une
meilleure estimation de la structure spatiale des primitives. La qualité de 'estimation
a partir d’une séquence d’images est en effet tres sensible aux mouvements successifs
de la caméra [9]. Ce probleme sera abordé sous les deux aspects suivants :

1. Suppression des effets des erreurs de discrétisation ohservés dans les résultats
précédents ;

2. Minimisation des effets des erreurs de mesure : les errcurs de mesure sont inhé-
rentes a tout algorithme de traitement d'images et. de plus. les imprécisions sur la
mesure du mouverment de la caméra sont souvent importantes. Nous montrerons
dans le paragraphe 3.3 qu’il existe des configurations et mouvements de la caméra
qui permettent une reconstruction plus robuste des primitives.

3.2 Suppression des erreurs de discrétisation

La méthode de reconstruction 3D par vision dynamique que nous avons décrite dans la
premiere partie de ce rapport est notamment basée sur la mesure de P, la vitesse des
parametres représentant la primitive considérée dans I'image. Rappelons en effet que
les parametres de la surface des limbes sont de la forme (voir (9)) :

ps = po (L. P.T) (70)

La mesure de P est impossible a effectuer exactement puisque les acquisitions d’images

sont effectuées a des instants discrets. Seule A2, Ja variation des valeurs de P entre deux
. . . . . LT . AP N ;
ou plusieurs images. peut étre déterminée. Lutilisation de =5 dans (70) a la place de P

peut entrainer des errcurs sur 'estimation des parametres py. Celles-ci se répercutent

bien évidemment sur 'estimation des parametres p représentant la primitive dans la
scene, d'ou le biais observe dans les résultats du chapitre précédent.
Nous allons done déterminer les contraintes a fixer sur le mouvement de la caméra
alin de supprimer ce biais. En effetssi Von peut assurer que :
AP

P===_V (
AY;

~1
—~—



la discrétisation effectuée naura aucun effet sur les algorithmes d'estimation. Cette
condition est satisfaite si et seulement, si ¢

JRRy S R (72)
Revenons & présent a expression de £. On a d’apres (7) :
P =f(Ppo,T) (73)

d’ou :

p=2Lp 2y 9y (74)
E=5ptt o™ o7 ‘
On peut considérer que 'accélération T est nulle en choisissant pour T la vitesse
movenne de la caméra, calculée a partir de la mesure des positions de la caméra a
chaque acquisition d’image. Une condition générale et suffisante (mais non forcément
nccessaire) pour respecter la condition (72) est donc de contraindre les mouvements de
la caméra de telle sorte que :

P =y =0Vt (75)

Cette condition signifie que I'image et la surface des limbes de la primitive (ou plus
précisément les parametres les représentant) doivent rester constantes le long de la
trajectoire de la caméra. Pour le cas d’une sphere qui apparait sous la forme d’un
cercle centré dans I'image par exemple, on peut aisément montrer que cette condition
signifie que la caméra doit se déplacer sur une sphere concentrique tout en pointant
sur le centre de la sphere. Nous rappelons en annexe de ce rapport qu’il est possible.
en utilisant 'approche asservissement visuel, d’établir des lois de commande en boucle
fermée sur la vision calculant automatiquement les mouvements de la caméra vérifiant
de telles contraintes.

e Remarques :

1. La condition {75) que nous avons établie n’est pas nécessaire et suffisante. En
effet, pour chaque primitive, il existe des configurations telles que :

af 5, dJ .
5P + 7 po = U avec P#Oetpoyé( (76)
(?_B ()/)U

Pour le cas du point, on rappelle qu’on a :

-1
-1

= -V, —-z¥YQ, +:XQ, (
et on obtient cn différenciant (11) :
X o= S(V, = XV + X(& 4 V0Q, —2X0,) +V(XQ, +Q.)

Vo= SV, VW) 4 X2V, - Q)+ V(5 420, - XQ)



X et Y s’annulent par exemple si la caméra n’est animée que de mouvements
de translation (2, = @, = Q. = 0). On a alors £ = =V, £ 0s1 V. # 0 et
X = (=V,+XV,)/z, Y = (-~ V,+ YV,)/z qui ne peuvent s’annuler simultanc-
ment pour permettre la reconstruction du point. D’autres cas particuliers ont
également pu étre déterminés. La recherche de I’ensemble de ces configurations
parait cependant peu intéressante puisque particuliere a chaque primitive. On
préfere donc se limiter a la condition (75) qui a le mérite d’étre valide quelle
que soit la primitive considérée.

o

On peut également remarquer que la condition P = 0 entraine po = 0 pour
les primitives de type sphere, cylindre et cercle (excepté le cas particulier on
I'image du cercle est un cercle centré). Pour ces primitives, la condition P=u
est donc sufhsante pour supprimer les erreurs de discrétisation. Cela n’est pas
le cas, par contre, pour les primitives de type point et droite dont la dimension
est inférieure.

Résultats de simulation
e Cas du cylindre :

La figure 11 configurée comme la figure 8 montre les résultats de simulation obte-
nus en appliquant cette stratégie. Le processus de reconstruction a été déclenché
a partir de la méme position initiale de la caméra (voir figure 7). On peut obser-
ver que les erreurs de discrétisation disparaissent completement apres les quelques
premieres itérations nécessaires a la convergence de la commande.

Si Pon introduit artificiellement du bruit sur les mesures image (bruit uniforme de
3 pixels pour des images 512 x 512) et sur la vitesse de la caméra (bruit uniforme
de 2.5% sur chaque composante) pour simuler une mauvaise calibration et des
erreurs de mesure sur la position de la caméra et les informations extraites des
images, on obtient les résultats présentés sur la figure 12.

e Cas de la sphere :

Sur les figures 13 (sans bruit) et 14 (avec bruit) sont représentés les résultats
correspondant a la reconstruction d'une sphere en appliquant la mcme stratégic
d’annulation des effets des errcurs de discrétisation.

Ces résultats révelent l'intérét d’imposer des contraintes sur le mouvement de la
caméra pour estimer la structure des primitives. Signalons que des résultats similaives
ont ¢té obtenus pour les primitives de type point, droite et cercle. Nous allons voir 4
present que l'on peut améliorer les résultats bruités obtenus en se [ocalisant sur Faspect
robustesse de la reconstruction.

3.3 Minimisation des effets des erreurs de mesure

Intuitivement, on peut penser gque la configuration d'une primitive dans imace inllne
sur la qualité de son cstimation. Un moyen naturel d’aborder o probléme consiste
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Figure 11 : Reconstruction d'un cylindre en supprimant I'erreur de discrétisation
(sans bruit)
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IYigure 12 : Reconstruction d’un cylindre en supprimant I'erreur de discrétisation
(avec bruit)
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Figure 14 : Reconstruction d’une sphere en supprimant 'erreur de discrétisation
(avec bruit)

minimiser les erreurs d’estimation sur les parametres p, fonction des erreurs de mesure
effectuées. Rappelons que p est de la forme :

p=plP.P.T) (79)

Les erreurs sur p sont donc étroitement liées aux erreurs de mesure sur les informations
visuelles P et P et sur la vitesse de la caméra T Soit p un des parametres représentant
la primitive & rcconstruire. Si 'on suppose que les erreurs de mesure sur P, P et T
sont décorrélées, I'incertitude o, sur l'estimation de p peut s’exprimer sous la forme
suivante :

= dp ., ap 6. dp .
2 _ Y 2 2 80
(03)" = 255 lor +Z (o, + X5, (om) (80)
Notons p,, = (%)2. a; € {f_,f_.T}. La minimisation de (o0,)? par rapport a une

configuration P de la primitive dans I'image se ramene alors a trouver I'ensemble des
parametres P; (j = 1 a m) tels que :

81701
P

( )=0, Va;etVj=1am (81)
La résolution explicite de tels systémes non linéaires s’avere extrémement délicate aussi
avons-nous procédé de la manicre suivante :

1. on sélectionne les configurations de la primitive dans I'image qui semblent intuiti-
vement entrainer une meilleure estimation (celles qui. par exemple. simplifient au
mieux les expressions analvtiques) ;

2. on vérifie ensuite si chaque équation du systeme (81) est satisfaite. Ou peut ainsi
trouver des configurations optimales permettant une reconstruction robuste.

8]
-1



Cas du point : Nous cherchons & minimiser ici l'incertitude o, sur la profondeur z du
point & reconstruire. Celle-ci peut étre calculée a partir de I'équation (14) en utilisant
la relation (80) avec P = (X,Y). La configuration choisie comme candidat a fournir
une estimation de z robuste est bien évidemment telle que le point apparaisse centré
dans I'image, soit P = (0,0). On peut montrer que :

O, _
X 0
X=Y=0= <~ V,=0Q,=0 (82)
8pa.' =0
ledd

Outre les contraintes sur le mouvement de la caméra pour conserver en permanence la
configuration X' = Y} = 0, des contraintes supplémentaires (V, = Q. = 0) sont donc
nécessaires pour que cette configuration minimise les cffets des erreurs de mesure sur la
reconstruction du point. Signalons que s’il nous a été impossible de prouver que cette
configuration est le seul minimum (en raison de la complexité du systeme (81)), nous
avons pu vérifier que certaines configurations (par exemple X = 1, Y = 0) n’annulaient
pas. quels que soient les mouvements de la caméra, ’ensemble des coefficients C;—’};‘}* et

ne mimmisaient donc pas I'incertitude sur z.

Autres primitives : Le méme principe a été appliqué aux autres primitives que
nous avons étudiées et nous avons obtenu les résultats suivants :

¢ la reconstruction d’une droite est optimale quand celle-ci apparait centrée horizon-
tale ou verticale dans I'image (p = 0, 0 = kJ) avecenoutre ¥V, =0 et V, =, =0
si la droite est horizontale ou V, = Q. = 0 si elle est verticale.

e la reconstruction d'un cylindre est optimale quand celui-c1 se projette en deux
droites svmétriques paralleles verticales ou horizontales dans 'image (py = —p3.
0 = 8, = k3) avec en outre 1, = 0 si les droites sont horizontales ou Vv, = 0 si
elles sont verticales.

¢ la reconstruction d'un cercle ou d’une sphere est optimale quand leur projection
dans l'image est un cercle centré (X, = Y. = puyy = 0, pop = fro2) 8, en outre.

., =0.

L’approche asservissement visuel (voir "annexe de ce rapport) est ici encore parfaite-
ment adaptée pour générer automatiquement les mouvements de la caméra permettant.
d’obtenir des configurations particuliercs entre la caméra et la primitive considérée (tels
par exemple que I'image d’un point soit au centre de 'image ou 'image d'une sphere
soit un cercle centré).



Résultats de simulation

e Cas du cylindre :

Nous avons choisi comme position optimale pour la reconstruction celie qui donne
pour image du cvlindre deux droites symetriques verticales {vowr hignre 15). A
partir de la position initiale de la figure 7. une loi de commande détermine les
mouvements de la caméra permettant de converger vers la position désirée. La
figure 16 montre les résultats de la reconstruction du cylindre obtenus pendant et
apres la phase de convergence (celle-ci est assurée aux alentours de l'itération 20),

dilual - 38 - vae_extericure

i
| I

A

Figure 15 : Position optimale entre la caméra et le cylindre

&

e Cas de la sphere :

Le méme principe est appliqué dans le cas de la sphere pour amener la caméra
de la position visualisée figure 9 a celle visualisée figure 17 telle que I'image de la
sphere soit un cercle centré. Les résultats de la reconstruction sont représentés sur

la figure 18.

On peut observer que ces résultais sont assez médiocres pendant la phase de conver-
gence. Ceci s’explique par le fait que. pendant cette phase, les mouvements de la caméra
ne respectent pas les contraintes necessaires pour annuler les effets de discrétisation.
La contrainte P = 0 ne peut en effet étre respectée puisque 'on souhaite amener P
a une valeur désirée différente P,. Par contre. lorsque la convergence est assurée, les
mouvements de la cameéra sont contraints pour conserver P = [ (d’ou P = 0). De
plus, il est également possible d assurer p, = 0 ainsi que les contraintes supplémentaires
établics précédemment pour minimiser les effets des erreurs de mesure (par exemple
2, = 0 dans le cas de la sphere). On peut vérifier que les résultats obtenus apres la
phase de convergence sont nettement plnus robustes que ceux obhtenus en appliquant la
stratégie précédente ou I’on suppriimait erreur de discrétisation pour une configuration
quelconque entre la caméra et la primitive a reconstruire (voir figure 12 ¢t 14).
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Figure 18 : Reconstruction d’une sphére en minimisant les effets des erreurs de mesure

(avec bruit)

¢ Remarques :

1.

o

Des résultats similaires ont été obtenus pour les primitives de type pomnt o
droite. Par contre, cette stratégie n’est pas applicable au cas du cercle. En
effet, en raison d’une singularité isolée dans la matrice d'interaction associec
au cercle lorsque 'image du cercle est un cercle centré. il n'est pas possible
d’établir de loi de commande permettant de faire converger la camera vers
une position telle que le cercle se projette en un cercle centré dans 'image 7
[10].

Soulignons enfin qu’il ne nous a pas semblé nécessaire de faire appel a un
schéma d’estimation linéaire optimal tel que le filtre de Kalman. Un tel fl-
trage aurait en effet ralenti la convergence de notre méthode d'estimarion
vers les valeurs réelles des parametres 3D puisque la loi de commande. cn
convergeant vers une configuration optimale, permet d’améliorer les estinees
des parametres au cours du temps. Un simple filtre movenneur. par excmple
sur les trois ou cing dernieres valeurs, semble plus adéquat pour robustificr
encore davantage les résultats obtenus.

3.4 Stratégie de reconstruction optimale

Les résultats de simulation obtenus précédemment nous ont permis de dégager une stra-
tégie de reconstruction robuste ¢t efficace combinant les deux stratégies precédentes.
Elle consiste en trois ¢tapes :

e rcconstruire en conservant le motif initial constant dans I'image pour annuler
les effets de discrétisation et ce jusqu'a avoir une estimée des parametres 31)
satisfaisante pour obtenir une loi de commande performante (voir en annexe).
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e utiliser cette loi de commande pour amener la caméra vers une des configurations
particulieres de la primitive permettant de minimiser les effets des errveurs de
mesure, I'estimation des parametres 3D n’étant pas effectuée durant cette étape.

e relancer le processus de reconstruction afin de raffiner I'estimation sur les para-
metres 3D de la primitive.

Nous présentons les résultats obtenus en appliquant cette stratégie sur les figures 19
pour la reconstruction du cvlindre et 20 pour la reconstruction de la spherc.
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Figure 19 : Reconstruction optimale d’un cylindre

4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce rapport une méthode générale de reconstruction des pri-
mitives géométriques paramétrables par vision dynamique. Dans notre démarche. nons
avons généralisé les résultats déja acquis concernant les primitives de type point o1 sco;
ment a des primitives plus complexes. Plus précisément, Mutilisation da torsenr d7in
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Figure 20 : Reconstruction optimale d’une sphere (avec bruit)

teraction associé aux primitives de l'environnement a permis d’établir une mdéthode
s’appliquant alsément aux primitives telles que cylindres, spheres, etc.

Puisque la nature du mouvement de la caméra affecte la précision des résultats.
nous nous sommes particulierement intéressés a cet aspect critique de la vision dvua-
mique. Nous avons montré qu'en contrélant les mouvements de la caméra a 'aide de
lois de commande en boucle fermée sur la vision, on pouvait obtenir de nettes amélio-
rations dans la reconstruction et la localisation des primitives. Les résultats obtenus en
simulation confirment ainsi le point de vue de travaux antérieurs sur 'avenir tres pro-
metteur de la vision active {4] [2] [3] [15]. L’implémentation des algorithmes (ue nous
avons décrits dans ce rapport sur une cellule expérimentale de vision dynamique active
constituée d’'une caméra embarquée sur un robot a six degrés de liberté est en cours
de réalisation. Des résultats expérimentaux devraient prochainement étre obtenns. On
envisage notamment la reconstruction d’un environnement similaire a celui d’une zone
encombrée de nombreux tuvaux d’une centrale nucléaire.

Remerciements : Ce travail est effectué en collaboration avec I'équipe de Mr Juvin
du CEA-LETI / DEIN-SLA dans le cadre de la convention 1 91 C 244 00 31315 0§ 1.

Annexe : Rappels sur la commande référencée vi-
sion

La vision active visc notarnment a améliorer la connaissance d’une scene par des mou-
vements adéquats de la caméra. Une commande en boucle fermée sur des informations
visuelles telle la commande référencée vision [19] [11] [10] [7] parait donc parfaitement
adaptée pour génerer autornatiquement ces différents mouvements. Nous n’en rappe-
lons ici que les principes de base et renvoyons le lecteur a [14] pour une étude complete
de la commande des robots manipulateurs par I'approche fonction de tache. a [13] ponr
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Papplication de cette approche & la commande référencée capteurs et a [10] ou [7] pour
son application a la commande référencée vision.

Nous avons défini dans ce rapport des contraintes sur le mouvement de la caméra afin
d’obtenir une meilleure reconstruction des primitives géométriques. Plus précisément.
pour supprimer les erreurs de discrétisation, les mouvements de la caméra doivent etre
tels que P = 0,V1, ce qui peut s'exprimer sous la forme P(t) — P, = 0,Vt o P(t) est
la valeur mesurée a chaque itération des m parametres représentant la primitive dans
Pimage et ou P, est la valeur de £ mesurée a la premiere itération (on aurait également
pu choisir pour P, la valeur de P mesurée a l'itération précedente). De méme. pour
minimiser les effets des erreurs de mesure, les mouvements de la carnéra doivent assurer
P(t) — Py = 0,Vt ou P, est ici la configuration optimale choisie de la primitive dans
’image (par exemple, pour le cas du point, X = Y = 0 ). Dans les deux cas. la fonction

re1

de tache correspondante s’exprime sous la forme [14] [10] I7} -
¢ = W*C (P(t) = Py) + (L — 10510, (%3
ou :

e ¢ est la fouction de tache que 'on souhaite réguler a zéro i¢ est de dimension 6
puisque I'on counsidere le cas général ou la cameéra a six degrés de ibertéj .

e C est une matrice de dimension m x m qui. idéalemeunr. <'écrit :
— Tt ; .
C—HLB (E.EOI ('\l]
avec :

— L%, de dimension 6 x m. la pseudo-inverse de la matrice d'interaction associce
4 P (qui correspond grossierement au jacohien inverse de la tache référencée
vision a accomphr) :

— W, de dimension m x 6, une matrice de rang plein telle que Ker 11" = RNer /], .
Remarque : Les matrices L'{_f et W7 dépendent des parametres £ qui sont
mesurés dans I'image mais é¢galement des parametres Py- @ priorimconnus. re-
présentant la surface des limbes de la primitive. La méthode de reconstruction
que nous avons détaillée dans le paragraphe 2.3 de ce rapport permet d'en
avoir une estimation po qui est bien entendu utilisée pour caleuler a chaque
itération LT et W,

® ¢, est une tache secondaire (dans notre cas un suivi de trajectoire) construite
afin de permettre des mouvements de la cameéra tout en assurant la contrainte
P(t) = P, Des déplacements de la camera sont en effet en permancnce indispen-
sables pour pouvoir estimer la structure des primitives. Par exemple. pour le cas
de la sphere (qui doit apparaitre sous la forme d'un cercle centré dans Fimage).
la tache secondaire va consister a déplacer la caméra sur une sphere concentrique
afin de reconstruire la sphere tout en T'observant sous la forine d'un corele centrd
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dans Pimage. Cette tache secondaire permet ¢galement d’assurer les contraintes
supplémentaires que nous avons établies, a savoir py = 0 pour supprimer les or-
reurs de discrétisation et celles du type V, = Q. = 0 (pour le cas du point) qui
fournissent une cstimation plus robuste.

o Wt et [ — WHW sont des opérateurs qui assurent la compatibilité de la tache
secondaire ¢, avec la contrainte P(t) = P,

La fonction de tache ¢ étant construite, une commande simplifiée, qui calcule la vitesse
désirée de la. caméra T, ct assure une décroissance exponentielle de ¢, est donnée par
[10] : '

~

Jde
IT.=-le—— , A>0 (XD

- ot
ou A est un gain fixé par 'utilisateur dépendant de la fréquence d’échantillonnage de
la boucle de commande et ot £¢ peut ici étre approximée par (Is — H/'*lf{’)'::—.il puisque

la scene est supposée fixe (on suppose en outre que W et C sont lentement variables
de telle sorte que leur variation soit négligeable).

Nous détaillons a présent la construction de la fonction de tache correspondant & !«
reconstruction du point. Dans ce cas, on a P = (X.,Y) et (voir (12)) :

L'ﬁ = (R0

1z 0 X/z XY —(14+XY) ¥
0 -1/ Y/z 1+Y*? - XY - X

LT est toujours de rang plein 2 aussi choisit-on W = L. On peut par ailleurs facilement

. . P, + .
calculer la pseudo-inverse L;f de L}, (vérifiant L}T;L; =1,) et on obtient :

—z(1+Y?) XY

2 XY —z(1+ X?)
+ 1 zX zY -
L})_‘ e W+ = 5 0 z2E ‘ |\\\" |
—z*E 0
2)YE ~z:XE

avec D = BE(1+22E) et £ = (14 X%+ Y?). La tache secondaire ¢, est ici choisie ¢gale
a:

y — yo — Vit
. s sy VAR
= ~o+(1\0‘1+)"2)t 8%
0
0

OU Zg, Yo et zg sont les positions initiales de la caméra et ot V] et ¥, sont deux constantes
choisies par I'utilisateur afin d’effectuer un mouvement a vitesse constante dans les
directions 7 et y du repere de la caméra (I'un de ces deux mouvements au noins
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est nécessaire pour permettre la reconstruction du point). Le choix de la troisieme
composante de e, permet, lui, d’assurer la contrainte supplémentaire z = 0 supprimant
les erreurs de discrétisation. En effet, si I'on suppose pour simplifier les calculs que la

tache est parfaitement réalisée (¢ = 0), la consigne de la caméra prend pour valeur :
Ve V]
v, V,
V. +ar O0€2 -XV, - YV,
= 2 - _ - A Y= I Wt ! 2 R9)
To=| o | = - WHW)Z2 = (- WHwW) . ()
q, 0
Q. 0
avec :
D-1-Y* XY X 0 —zE YK
XY D-1-X* Y zE 0 -z XF
7 —_X2_y2 - o
][6~VV+W':-1— X Y | D-X*-Y zg’g 2zX[ 20’ |
D 0 zE —z2YE (1+2°X*)E z*XYE :*XE
_:E 0 :(XE  2XYE (14+2°YV)E 2YE
:YFE  -zXE 0 2*XFE 2YE (1429
et on peut alors vérifier que 2 = =V, — :YQ, + :XQ, = 0.

Pour le cas particulier du point centré dans I'image (X; = Y, = 0). on a lorsque la
tache est parfaitement réalisée (X =Y =0) :

-2 0 0 0 —z 0 Vi —-1
0 —z? 0 z 0 0 v, — =\
o] 0 0 1+z20 0 0 0o | = 0
C 1422 0 z 0 1 0 0 0 R v
-z 0 0 0 1 0 0 -\
0 0 0 0 0 1+ z2 0 0

(90)
qui permet d’animer la caméra d’'un mouvement a vitesse constante dans la direction
7 d’amplitude —z*V;/(1 + z?) (respectivement —z?V,/(1 + 22} dans la direction 7]
compensé par une rotation autour .de €, (respectivement 2.) pour conserver 'image
du point au centre de I'image. La contrainte z = 0 est bien entendu assurée. de meme
que V, = Q, = 0 qui minimisent les effets des errcurs de mesure.
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