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Notations

Regles générales

— minuscule: scalaire
— minuscule gras: vecteur
— majuscule gras: matrice

Mathématiques

P" . espace projectif a n dimensions

R" : espace euclidien a n dimensions

U : matrice orthonormale par SVD

S : matrice des valeurs singulieres par SVD

V : matrice orthonormale par SVD

o : valeur singuliere

A : valeur propre

[v],, : matrice de préproduit vectoriel associé au vecteur v

Robotique

T : vecteur des forces extérieures appliquées au robot

7 : vecteur des forces centrifuges, de Coriolis, de gravité et de frottement
f, : vecteur des forces de gravité

f.: vecteur des forces centrifuges et de Coriolis

f, : vecteur des forces de frottement

r: vecteur représentant la situation de 'effecteur du robot

q: vecteur des coordonnées articulaires du robot

J : matrice jacobienne du robot
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Asservissement visuel

T : matrice homogene de changement de repere cartésien

t : vecteur de translation

R : matrice de rotation

: axe de rotation

angle de rotation

: vecteur vitesse dans 1’espace cartésien (torseur cinématique)
: vecteur vitesse en translation

: vecteur vitesse en rotation

: matrice de changement de repere pour le torseur cinématique
: matrice hessienne

: fonction de tache

: signal capteur (dans notre cas un point image)

: torseur d’interaction

: matrice d’interaction relative a la fonction de tache

: matrice du systeme en boucle fermée

2o mgE e E

o

Reconstruction Projective et Euclidienne

: repere cartésien

: centre de projection

: point dans I’espace euclidien
: vecteur contenant les coordonnées d’'un point de I’espace euclidien
: plan de projection ou plan image
: plan dans I'espace euclidien

: vecteur contenant les coordonnées homogenes d’un plan de I'espace euclidien

f
(@
P
X
I1
T
73
n: normale a un plan

d: distance du centre de projection a un plan

P : matrice de projection perspective

A : matrice de changement de repére metre/pixels dans l'image
f: focale de la caméra

m : point image en coordonnées métriques ou normalisées

p: point image en coordonnées pixels

E: matrice essentielle

F : matrice fondamentale

H : matrice d’homographie dans 1’espace euclidien

G : matrice d’homographie dans I’espace projectif

e: épipole

1: droite épipolaire



Introduction

Le controle des mouvements d’'un robot en utilisant la vision par ordinateur, ou asser-
vissement visuel, intéresse depuis quelques années beaucoup d’industriels. Par exemple, la
Direction des Etudes et Recherche d’Electricité de France est en train de valider différentes
techniques d’asservissement visuel afin de réaliser des opérations de maintenance dans les
centrales nucléaires. Les applications pratiques considérées sont des taches de positionne-
ment controlant les six degrés de liberté de ’effecteur du robot afin de saisir des outils et les
utiliser, positionner des objets et réaliser des taches d’inspection. La grande généralité des
techniques d’asservissement visuel devrait faciliter leur extension a des applications dans la
robotique manufacturiere, spatiale ou mobile.

Les capteurs visuels apportent aux systemes robotiques une plus grande connaissance
de 'environnement dans lequel ils évoluent. L’utilisation des caméras pourra peut étre un
jour (cependant encore lointain) rendre les robots complétement autonomes dans des mi-
lieux inconnus ou difficilement modélisables. En effet, les progres récents effectués en vision
par ordinateur, comme la reconstruction projective et euclidienne d’objets réels, leur recon-
naissance et leur suivi, ont ouvert de nouvelles perspectives. Certes, 'utilisation de maniere
robuste de la plupart de ces techniques dans une boucle de commande a la cadence vidéo n’est
pas encore possible. Toutefois, on peut dés maintenant s’interroger sur la maniere d’intégrer
une partie de ces innovations en vision par ordinateur dans un systéme robotique et sur les
améliorations qu’il est possible d’obtenir en ce qui concerne les techniques d’asservissement
visuel.

L’utilisation des techniques d’asservissement visuel sur un site industriel demande souvent
a la fois une grande précision, une grande facilité de mise en ceuvre, une grande portabilité et
surtout une grande fiabilité. Ces quatre aspects pratiques ouvrent des problemes théoriques
trés intéressants :

— afin d’obtenir une grande précision, il est nécessaire dans certaines applications, comme
par exemple le positionnement d’objets tres encombrants, d’utiliser plusieurs caméras.
A cause de la grande taille de 'objet considéré, les caméras observent généralement
des parties différentes de la scene. Il s’agit donc de résoudre le probleme de la fusion
des données provenant de plusieurs capteurs.

— afin d’obtenir une grande simplicité de mise en ceuvre, il est souhaitable d’éliminer,
ou simplifier, toutes les procédures de calibration du systéme, souvent trop lourdes et
coliteuses (surtout lors de l'utilisation de plusieurs caméras).
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— afin d’obtenir une grande portabilité des méthodes d’asservissement, il est souhaitable
de concevoir un schéma de commande avec un besoin minimal de connaissances a
priori sur les objets observés par les caméras. Le cas idéal serait de n’utiliser aucune
connaissance du modele de 1’objet.

— afin d’obtenir une grande fiabilité tout en ayant éliminé la phase de calibration, les lois
de commande doivent, autant que possible, présenter une grande robustesse aux incer-
titudes sur les parametres du systéme et assurer la convergence a partir de n’importe
quelle position initiale.

Bien que les méthodes d’asservissement visuel existantes soient, pour certaines applica-
tions, tres performantes, beaucoup de problemes théoriques sont encore ouverts en ce qui
concerne les taches de positionnement considérées ici. En effet, en I’état actuel, aucune tech-
nique d’asservissement visuel ne réunit a la fois toutes les caractéristiques évoquées.

Le premier objectif de notre travail a donc été de poser les bases de la conception d'une
part, de techniques d’asservissement visuel qui ne nécessitent ni la connaissance du modele
de T'objet observé, ni une calibration précise du systeme, et d’autre part, de lois de com-
mande robustes aux incertitudes sur les parametres. Le deuxiéme objectif est 1’extension de
ces techniques d’asservissement visuel a 1'utilisation de plusieurs caméras dans la boucle de
commande.

Dans le cadre de notre étude, on s’intéressera au positionnement d’une ou plusieurs ca-
méras, embarquées sur un robot manipulateur, par rapport a un objet dont on peut extraire
des points caractéristiques. Puisque le suivi d’objets réels n’est pas encore possible a cadence
élevée, on utilisera des objets marqués a partir desquels il est facile d’extraire des infor-
mations géométriques a la cadence vidéo. Nous espérons que 1’extension des techniques de
commande au cas d’objets réels sera quasi immédiate, aux probléemes d’erreurs de mesure
pres.

On supposera aussi que le probleme de la mise en correspondance des points observés
dans les images a été résolu. C’est une hypothese nécessaire, car il est extrémement difficile
d’effectuer une mise en correspondance automatique sans aucune connaissance du modele de
I’objet observé et ce probleme, loin d’étre résolu, fait encore ’objet de nombreux travaux.

On verra que, sous certaines hypotheses vérifiées par la plupart des robots industriels, on
peut considérer que la dynamique du robot n’intervient pas dans la boucle de commande, et
on focalisera donc notre attention sur une commande de type cinématique.

La these est organisée de la maniére suivante:

— dans le premier chapitre, nous donnons quelques définitions utiles avant de discuter
I’état de 'art en asservissement visuel. Ensuite, nous décrivons en détail les deux
techniques les plus couramment utilisées, c’est-a-dire 1’asservissement visuel 2D (ou le
positionnement de la caméra est controlé dans I'image) et 'asservissement visuel 3D
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(ot le positionnement de la caméra est controlé dans l'espace cartésien).

— dans le deuxieme chapitre, on étudie le probleme de la reconstruction projective et
euclidienne (& un facteur d’échelle pres) a partir de deux images d’un objet statique
dont le modele est inconnu. Nous nous intéressons a des méthodes linéaires afin de
disposer d’algorithmes compatibles avec la cadence vidéo. Nous mettons en évidence
que la meilleure solution pour obtenir une reconstruction euclidienne robuste est de
passer par la reconstruction projective d’une matrice d’homographie. Un algorithme
pour 'estimation linéaire de cette matrice est alors proposé.

— dans le troisieme chapitre, nous proposons deux nouvelles méthodes d’asservissement
visuel basées sur la reconstruction euclidienne partielle décrite dans le chapitre précé-
dent. Afin de réaliser une tache de positionnement, on utilise tout d’abord une loi de
commande proportionnelle. On étudie alors le systéme en boucle fermée afin de déter-
miner de maniere analytique la robustesse de la loi de commande aux incertitudes sur
les parametres intrinseques de la caméra et sur la calibration de la matrice de passage
caméra/effecteur. Ensuite, on montre que, grace a la forme découplée des systémes
considérés, il est possible d’augmenter considérablement le domaine de robustesse avec
une adaptation des gains de la commande proportionnelle.

— dans le quatrieme chapitre, nous présentons tout d’abord les résultats expérimentaux
relatifs aux nouvelles méthodes d’asservissement visuel décrites dans le chapitre précé-
dent. Ensuite, nous effectuons une comparaison expérimentale des techniques d’asser-
vissement visuel les plus courantes et de celles que nous avons développées.

— dans le cinquieme chapitre, nous étendons les schémas d’asservissement visuel a 1'uti-
lisation de plusieurs caméras n’observant pas la méme partie de la scéene. Nous modé-
lisons ’asservissement visuel multi-caméras dans le cadre de la commande référencée
capteur et nous étudions la stabilité du systéeme. Nous appliquons enfin les considé-
rations théoriques a une tache de positionnement d’un objet encombrant en utilisant
deux caméras embarquées sur un robot manipulateur.

Enfin, dans la conclusion, nous mettons en évidence les contributions principales de notre
travail et nous présentons quelques perspectives de recherche.
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Chapitre 1

Etat de ’art et modélisation

Dans ce chapitre, aprés avoir rappelé quelques notions de base en géométrie projective,
nous décrivons le modele géométrique d’'une caméra et définissons les entités qui seront
utilisées dans cette étude. Ensuite, nous présentons ’état de 1’art en asservissement visuel
avec un regard particulier en ce qui concerne les résultats obtenus par Claude Samson et
al. [Samson 91] en commande des robots manipulateurs et en commande référencée capteur.
En effet, leur approche générale, basée sur la régulation d’une fonction de tache, peut étre
appliquée au cas particulier d'une commande basée sur la vision. Enfin, nous décrivons en
détail les deux méthodes classiques d’asservissement visuel présentes dans la littérature (&
savoir 'asservissement visuel 2D et 3D) et discutons de leurs avantages et inconvénients
respectifs.

1.1 Modélisation

Les robots et les objets qu’ils manipulent évoluent dans ’espace cartésien (c’est-a-dire
un espace euclidien & trois dimensions muni d’un repere orthonormé). Par contre, le modeéle
de la caméra qu’on utilisera par la suite est un modele projectif. Les liens entre les espaces
projectif et euclidien peuvent étre établis en réalisant une représentation projective de ce
dernier avec les coordonnées homogenes. Ces liens sont bien connus en robotique et en vision
par ordinateur, car un changement de coordonnées cartésiennes peut eétre représenté par une
matrice de transformation homogene.

1.1.1 L’espace projectif comme extension de I’espace euclidien

Dans ce paragraphe, on rappelle quelques notions de géométrie projective (voir [Mohr 96]
pour de plus amples détails). L’espace projectif P" peut étre vu géométriquement comme une
“extension” de l'espace euclidien R" car il permet la manipulation des entités géométriques
“a I'infini”.

En effet, un point P dans un espace euclidien a n dimensions, exprimé dans un repere
donné par le vecteur x = [ Xy Xo oo X, ]T € R*, peut étre décrit dans I’espace pro-

jectif P en utilisant les coordonnées homogenes (x,1) = [ X Xo - X, 1 }T e R,



De plus, une direction [ X, Xy oo X, ]T dans 'espace euclidien, qui correspond a
un “point a l'infini”, peut étre représentée en utilisant les coordonnées homogenes par le
point projectif (x,0) = [ X1 Xo -+ X, O }T.

Dans le cas général, un point dans ’espace projectif P est donc représenté par un vecteur
a n + 1 composantes. Ses éléments sont définis a un facteur d’échelle pres et au moins un
d’entre eux est différent de zéro. Les points euclidiens peuvent étre reconstruits a partir des
points projectifs en divisant toutes les coordonnées par la derniére coordonnée projective,
évidemment seulement si celle-ci n’est pas nulle.

Un hyper-plan dans l’espace euclidien est 1’ensemble de tous les points de R® dont les
coordonnées satisfont une équation linéaire. En utilisant les coordonnées homogenes, I’hyper-
plan peut étre représenté dans l'espace projectif par un vecteur non nul 7 (de dimension
n + 1), défini & un facteur d’échelle pres. Un hyper-plan tres particulier dans 1’espace eucli-
dien est ’ensemble de tous les “points a 'infini”, ce qui correspond a un idéal “hyper-plan
< gy . . . T
a l'infini”, et peut étre représenté par me =[0 0 -+ 0 1.

Tous les points dans P appartenant & un hyper-plan satisfont ’équation linéaire % (x, 1) =
0. Cette équation présente une symétrie entre les coordonnées de I'hyper-plan 7 et les coor-
données du point P car 7wl (x,1) = (x,1)Tnr. En effet, 'espace formé par tous les hyper-plans
peut étre considéré comme un autre espace projectif appelé le dual de ’espace original P".
Un principe de dualité extrémement important découle de cette symétrie [Mohr 96]:

Principe de dualité: N’importe quelle propriété projective obtenue en utilisant des points
et des hyper-plans posséde un résultat symétrique, dans lequel les roles des hyper-plans et des
points sont inverseés.

N’importe quelle matrice (m + 1,7 + 1) de rang plein peut étre utilisée pour réaliser
une application projective entre deux espaces P et P". Une application projective inver-
sible de P" en lui-méme est appelée une homographie et correspond a un changement de
coordonnées projectives obtenu en utilisant une matrice de dimension (n 4+ 1,7 + 1). Si on
compare un changement de coordonnées dans les espaces projectif et euclidien, on peut voir
que 'espace projectif est moins contraint que ’espace euclidien. En effet, un changement de
coordonnées euclidiennes, réalisé en utilisant une matrice de transformation homogene, doit
transformer ’hyper-plan a U'infini 7, en lui-méme.

La géométrie projective est un outil puissant qui permet d’obtenir des simplifications non
seulement au niveau de la modélisation mais aussi au niveau calculatoire. Avant de modéliser
le capteur caméra, on rappellera donc brievement quelques notions de base, d’abord sur les
matrices de transformation homogenes de dimension (4 x 4) (qui réalisent une transformation
de R? en R?), puis sur les matrices de projection perspective de dimension (3x4) (qui réalisent
une transformation de R® en R?).
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1.1.2 Les matrices de transformation homogenes

Soit F* le repere de référence dans ’espace cartésien. On I'appellera aussi le repere désiré.
Toutes les entités géométriques exprimées dans ce repére seront caractérisées par l'indice *.
La matrice de transformation homogene entre F* et un deuxieme repére F (appelé le repere
courant) est :

iR, %
d _ c c
o] 0

ol R, et %, sont respectivement la matrice de rotation et le vecteur de translation entre
F* et F (“d” a gauche et “c” a droite indiquent que le repere courant est exprimé dans le
repére désiré). La transformation inverse est donnée par:

dRT _dRpTd c c
dle[ R, —R. tC}:[ Rq td} (1.2)

Les matrices de transformation homogenes permettent d’exprimer le changement de coor-
données homogenes des points et des plans de I'espace cartésien de maniere trés simple:

¢ 0 1 0 1

— un point x* dans l’espace cartésien, exprimé dans le repere F*, est représenté par
les coordonnées homogenes [ Xy Zr wr ]T € R*. Comme on l'a déja vu, si la
quatrieme coordonnée homogene est nulle, le point est “a l'infini” (c’est-a-dire qu’il
représente une direction dans ’espace cartésien). Autrement, on peut poser W* = 1,
sans perte de généralité, pour représenter un point fini. Ce point est exprimé dans le
nouveau repere F de la maniere suivante:

-]

— un plan dans l'espace cartésien, exprimé dans le repere F*, est caractérisé par son
vecteur normal n* et sa distance d* a I’origine O* du repere de référence. En utilisant les

. . . , , T .
coordonnées homogenes, il est représenté par le vecteur 7* = [ n'T —d* } . Le méme

. T N .y N .
plan, noté w = [ n’ —d ] dans le repere F, est exprimé de la maniere suivante:

_ cp-T __x n _ CRdn*
T L I " B

ou la matrice CT;T est appelée la matrice duale de °Ty.

Une matrice de transformation homogene permet aussi de représenter la situation d’un solide
dans 'espace cartésien par rapport a un repere de référence. Toutefois, une telle représenta-
tion est redondante car seulement trois variables indépendantes suffisent pour identifier une
matrice de rotation dans le groupe des rotations SO3. C’est pourquoi la situation d’un solide,
comme par exemple U'effecteur d’un robot, est représentée par un vecteur r € SE3 (ou SE3
est le “Special Euclidean Group” isomorphe & R* x SOj3) contenant trois parameétres pour
la translation et trois parametres représentant la rotation. Différentes représentations sont
possibles, comme par exemple les angles d’Euler ou les quaternions. Par la suite, on utilisera
u 0, c’est-a-dire la multiplication de ’axe de rotation u par I’angle de rotation # autour de
cet axe.



1.1.3 Les matrices de projection perspective

Soit le centre de projection O* 'origine du repere absolu. Le plan de projection II est

parallele au plan (77, %) et la distance f entre O* et II est appelée la distance focale.

L’intersection m} de I'axe 7z’ et du plan image (voir Figure 1.1) est appelée le point principal.

*

X

F1ac. 1.1 — Projection perspective

La projection perspective d'un point x* € P en un point m* = [ fo fy f }T € P?
dans le plan de projection II peut s’écrire:

Z* * * X*
Tm =P [ 1 ] (1.5)

ou P* = [ I, O } est la matrice de projection de dimension (3 x 4) et Z* est la profondeur
du point dans le repere F*.

Comme on I'a vu précédemment, un changement de repere dans l’espace cartésien est
représenté par une matrice de transformation homogene. Apres un déplacement de la caméra
de F* en F, le point de coordonnees x* dans F* (et x dans F) est donc projeté au point de

coordonnées m = [ fz fy f ]T € PP? suivant la relation:

e li]orn [t [5] e

ouP = [ ‘Ry “tq ] est la matrice de projection (3 x 4) exprimée dans le nouveau repere et
Z est la profondeur du point dans le repere F. On peut fixer f = 1, sans perte de généralité
car, de toute fagon, les coordonnées d’un point dans un espace projectif sont définies a un
facteur d’échelle pres. On va voir maintenant que les matrices de projection perspective sont
utilisées afin de modéliser les caméras avec un modele sténopé.

1.1.4 Modélisation de la caméra

La caméra, décrite en utilisant le modele sténopé (pour plus de détails voir par exemple
[Horaud 93] ou [Faugeras 93]), réalise une projection perspective d’un point x € P? dans un
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point image p € P? de coordonnées homogenes p = [ v v 1 ]T exprimées en pixels (voir
[Wiles 96] pour des modéles de caméra différents). Comme on 1'a vu précédemment, le point
x est projeté en un point de coordonnées métriques homogenes m = [ z y 1 ]T.

La transformation projective entre les coordonnées métriques et les coordonnées pixels
d’un point image est:

P=Am (1.7)

ou A est la matrice des parametres intrinseques de la caméra qui réalise le changement des
coordonnées projectives dans P?:

fku _fku COt(¢) Uo Qy Oy  Ug
A= 0 fky/sin(¢) v [ = 0 a, 9 (1.8)
0 0 1 0 0 1

ou uy et vy sont les coordonnées en pixels du point principal, k, et k, sont les facteurs

d’échelle suivant I'axe % et axe @ (en pixels/metres), et ¢ est I'angle entre ces axes (voir
Figure 1.2).

Uy U

B

v

F1a. 1.2 — Transformation métres pizels

En appliquant le changement de coordonnées projectives, a partir de I’équation (1.6), on
obtient :

?pzAP[T} (1.9)

La relation entre les coordonnées homogenes de x et p est linéaire car la caméra est
supposée étre sans distorsion (voir [Zhang 96| pour un modele caméra avec distorsion). Si
les parametres intrinseques de la caméra sont parfaitement connus, ce qui nécessite une ca-
libration de la caméra tres précise [Robert 93|, on peut travailler indifféremment avec les
coordonnées normalisées ou exprimées en pixels. Une hypothese plus réaliste en pratique
est de considérer que les parametres intrinseques de la caméra sont grossierement connus.
On utilisera donc des méthodes de reconstruction projective afin de concevoir des schémas
d’asservissement robustes aux incertitudes sur ces parametres. Il faut toutefois souligner
que, comme on le verra dans le chapitre suivant, une normalisation des données est néces-
saire quand on désire effectuer une reconstruction projective a partir des points exprimés en
coordonnées pixels [Hartley 97].



1.2 L’asservissement visuel

Le principe de I’asservissement visuel consiste a prendre en compte des informations vi-
suelles issues d’une ou plusieurs caméras dans la boucle de commande d’un robot afin d’en
controler le mouvement. Les techniques d’asservissement visuel utilisent la perception afin
d’améliorer I'action et augmentent donc la flexibilité et la précision des systemes robotiques
[Hashimoto 93a]. La boucle perception-action est complétée par la vision active [Aloimo-
nos 87| [Bajcsy 88] ou le mouvement du robot est contr6lé afin d’améliorer la perception
(par exemple dans la réalisation d’une tache d’insertion [Yoshimi 94|, dans la reconstruction
d’une scéne [Marchand 96] ou dans la calibration du systéme de vision [Horaud 97]). Les
systemes de commande utilisant la vision sont généralement classifiés, tout d’abord, suivant
le niveau auquel la vision intervient dans la structure de la boucle de contrdole du robot
[Sanderson 80] :

— Une premiere structure de controle peut étre appelée asservissement visuel bas niveau
("direct visual servo” en anglais). Dans cette structure, illustrée en Figure 1.3(a), le
systeme de vision fournit directement une estimation de 1’état du robot et se substitue
au controleur bas niveau du robot [Sanderson 83]. Il est évident qu’il est alors nécessaire
de fournir une estimation de 1’état a une cadence tres élevée. Une étude en simulation
de l'influence de différentes perturbations sur l’estimation temps réel de 1’état a été
effectuée en [Bishop 94]. Dans le cas ou les articulations du robot sont observées di-
rectement par la caméra, cette structure de commande a été utilisée pour des robots
planaires avec deux [Wijesoma 93] ou trois axes [Weiss 87]. Dans le cas ou la caméra
est embarquée et observe un point [Kelly 97] ou déportée et observe l'effecteur du robot
[Kelly 96], cette structure de commande a été utilisée pour un robot planaire & deux
axes. Font exception, enfin, les travaux décrits en [Hashimoto 93b] et [Gangloff 98] sur
le controle des six axes d’un robot avec une caméra embarquée observant une cible de
plusieurs points.

— Une structure de contréle, beaucoup plus répandue dans la littérature [Corke 93] [Hut-
chinson 96, utilise les techniques d’asservissement visuel dans une boucle haut niveau
qui tourne & une fréquence plus lente (la cadence vidéo est de 25 Hz) que celle du
contrdleur bas niveau du robot (de 1’ordre de 100 Hz). Dans cette structure de controle,
illustrée en Figure 1.3(b), qu’on peut donc qualifier de haut niveau, le systéme de vision
fournit un état de consigne au controleur du robot qui le réalise. Cette méthode pré-
sente des avantages certains de simplicité, de portabilité et de robustesse, car le robot
est considéré comme un outil de positionnement indépendant du systéme de vision (par
exemple, on sépare les singularités du robot du contréleur visuel). Les performances
du controleur visuel dépendent alors seulement de sa conception et du retard introduit
par le systeme de vision dans la boucle, car la réalisation des consignes est assurée par
le controleur bas niveau. Une étude de I'influence de ce retard sur le systéme en boucle
fermée a été effectuée en [Corke 96], et plus récemment, une relation entre le retard et
I’erreur de poursuite d’'un systeme bouclé avec une commande PID a été établie dans
[Krautgartner 98].
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(a) contréle visuel bas niveau (b) controle visuel haut niveau

FiG. 1.3 — Structures d’asservissement visuel

Une deuxieme classification des systemes d’asservissement visuel est effectuée suivant 1'es-
pace d’état dans lequel s’effectue le contréle du robot [Sanderson 80]. Par exemple, on peut
éventuellement observer directement la configuration articulaire du robot, mais aussi estimer
la position de 'effecteur du robot dans I'espace cartésien, ou utiliser simplement les images
de l'objet par rapport auquel on désire positionner le robot. Cette deuxieme classification
sera mieux détaillée dans le cadre tres général de la commande référencée capteur basée sur
le principe de la commande par fonction de tache.

1.2.1 Le principe de la commande par fonction de tache

On peut montrer [Samson 91| qu'une tache robotique peut généralement étre exprimée
comme la régulation, sur un certain horizon temporel [0,7], d'une fonction e(q,t) (ou q
est le vecteur contenant la configuration articulaire du robot) de classe C? et de dimension
m, appelée fonction de tache. Des fonctions de tache classiques sont :

e e(q,t) =q— q*(t) ou q*(t) est une trajectoire désirée dans ’espace articulaire,
e e(q,t) =r(q) — r*(¢t) ot r*(¢) est une trajectoire désirée dans I'espace cartésien,
e e(q,t) =¢€(s(q),s*(t)) ot s*(¢) est une trajectoire désirée dans l’espace du capteur.

Ce dernier type de fonction de tache nous intéresse particulierement dans le cas ou les
informations capteur s(q,t) utilisées pour appréhender la valeur de la fonction de tache a
I'instant ¢ sont issues d’une caméra. De maniére générale, comme cela est précisé en [Sam-
son 91], le probleme de la régulation de e est bien posé si la fonction de tache possede
certaines propriétés. L'une d’elles, qui signifie que la tache est réalisable, est I'existence et
I'unicité d'une trajectoire idéale de classe C?, notée q,(t), telle que e(q.(t),t) =0, Vt € [0, T]
et q,(0) = qg, ou qq est une condition initiale donnée. Une autre condition, extrémement
importante, est la régularité du jacobien de la tache, g—:(q, t), autour de q,(t). En effet, ce
jacobien lie 'espace différentiel articulaire a ’espace différentiel de la fonction de tache:

é(q, 1) = g—:(q, t)a+ %(q, t) (1.10)
et
8(a,t) = 22(q,) &+ h(a, & 1 (1.11)

oq



avec:

h(q,q,t) = 'TH~(: g | +2 Oe (a,t) q+ a26( t) (1.12)
qa q’ - q 2 .q7 q aqat qa q 822,: qa .
ou Hy(i =1,...,n) est la i-eme matrice hessienne de e par rapport a q. Lorsque toutes les

conditions requises sont satisfaites, la fonction de tache est dite admissible, ce qui permet
alors la synthese de lois de commande efficaces, dont la robustesse sera liée & la plus ou moins
grande admissibilité de la tache.

Dans notre cas, les informations capteur sont des informations visuelles. I est alors
évident qu’'une autre condition, extrémement importante a respecter, est que les informa-
tions visuelles nécessaires a la réalisation de la tache soient toujours présentes dans I'image
(condition de wisibilité de la tache). Soient S = {sy,s3,...} l'ensemble des informations
visuelles élémentaires s; théoriquement disponibles, s,,;, le nombre minimal d’informations
visuelles nécessaires a la réalisation de la fonction de tache et Spps = {s; :s; € S,s, € T}
I’ensemble des informations visuelles réellement observées (Z étant le domaine de définition
des informations visuelles considérées, c’est-a-dire I'image). La condition de visibilité peut
alors s’écrire :

dim(Sops) > Spin, Vi (1.13)

Comme on le verra par la suite, cette condition n’est généralement pas prise directement en
compte dans la commande. Ceci implique que, suivant le type de fonction de tache choisi,
on aura une probabilité plus ou moins grande que les informations visuelles restent dans le
champ de vision de la cameéra.

La configuration de la caméra par rapport au robot peut aussi avoir une influence sur la
visibilité de la tache. En effet, si la caméra est embarquée comme en Figure 1.4(a), le robot
est controlé en observant 'objet sur lequel on désire le positionner, alors que, si la caméra est
déportée comme en Figure 1.4(b), on peut controler les mouvements du robot en observant
sa configuration articulaire, son effecteur (ce type de controle est appelé “Endpoint Open
Loop” en anglais), ou l'effecteur et 'objet en méme temps (ce type de controle est appelé
“Endpoint Closed Loop” en anglais). De maniére générale, les systémes “Endpoint Open
Loop” sont moins contraignants du point de vue du temps de calcul car le probleme de
vision est simplifié par le fait qu’'un seul objet doit étre suivi dans I'image, mais, d’un autre
cOté, ces systemes n’ont pas de controle direct sur 'objet, dont la position doit alors étre
parfaitement connue par rapport a la caméra. Les différentes techniques d’asservissement
visuel qu’on décrira par la suite s’appliquent indifféremment aux deux configurations.

Comme on I’a déja indiqué, la deuxieme classification des techniques d’asservissement
visuel peut étre faite sur la base du choix de la fonction de tache. En effet, on peut par
exemple construire la fonction de tache des manieres suivantes:
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bl T

(a) Caméra embarquée (b) Caméra déportée

Fia. 1.4 — Asservissement visuel mono-caméra

e e(q) = r(s(q)) — r(s*(¢)). La position r de Deffecteur du robot est estimée a partir
des informations visuelles. Cette approche est appelée asservissement visuel 3D car le
controle de la caméra s’effectue dans 'espace cartésien [Wilson 96] [Grosso 96| [Marti-
net 97| [Tonko 97].

e e(q,t) = C (s(q) — s*(t)) ou C est une matrice qui permet de tenir compte d’une
éventuelle redondance d’information. La fonction de tache est construite a partir de
la différence entre les informations visuelles courantes et désirées. Cette approche est
appelée asservissement visuel 2D car le controle s’effectue dans I'image [Chaumette 90]
[Espiau 92| [Hashimoto 93a] [Papanikolopoulos 93a]. Cette méthode a été appliquée a
une caméra déportée par [Dornaika 95].

e e(q,t) = q(s(q) — q*(s*(¢)). La configuration articulaire du robot est observée par
une caméra déportée comme en Figure 1.4(b). On parle dans ce cas d’asservissement
visuel dans I’espace articulaire. La caméra qui observe le robot dispose généralement
d’un grand champ de vision pour que toutes les articulations du robot soient visibles.
Cette méthode a été utilisée pour un robot a un axe par [Skaar 87| et étendue au cas
plus général d’un robot six axes [Skaar 90] [Chen 94] mais en utilisant au moins deux
caméras.

Les deux premieres méthodes sont les plus répandues dans la littérature et seront détaillées
davantage par la suite. Le paragraphe 1.3 est dédié a la description de I’asservissement visuel
3D, tandis que le paragraphe 1.4 a celle de I’asservissement visuel 2D.

Une des difficultés majeures pour la construction de la fonction de tache est la définition
de la trajectoire désirée s*(¢). En effet, il est nécessaire de construire la fonction de tache de
telle maniere qu’elle soit nulle si les informations visuelles courantes coincident avec les in-
formations visuelles de référence: e (q,t) = 0 si s(q(t)) = s*(¢). Une premiére méthode pour
définir les informations désirées est basée sur leur modélisation en utilisant des connaissances
a priori sur la scene observée. Cette méthode demande, entre autres, une connaissance par-
faite de la géométrie du systéme de vision pour que s*(¢) puisse physiquement exister. Une



technique pour éviter cette phase de modélisation consiste a effectuer un apprentissage ex-
périmental de I'image de référence. Dans ce cas, on a alors s*(¢) = s*, ce qui permet d’éviter
la difficulté de générer une trajectoire s*(¢). Considérons, par exemple, la tache classique du
positionnement par rapport a un objet d’une caméra embarquée sur un robot. Apres avoir
appris I'image correspondant a la position désirée de la caméra, et apres avoir déplacé la cible
et/ou le robot, on peut définir la fonction de tache sur la base des informations obtenues a
partir des deux vues de la cible. Une fonction de tache nulle implique alors que la caméra a
rejoint sa position désirée avec une précision qui est indépendante des erreurs de calibration
du systeme de vision. Bien que, de maniére générale, les informations visuelles désirées s*(t)
puissent varier dans le temps [Feddema 89] [Berry 97|, on supposera par la suite que la confi-
guration a atteindre dans l'image est fixe (%i: = 0) et qu’elle a été déterminée lors d’une
phase d’apprentissage. Nous reviendrions tout de méme dans le chapitre 3 sur les aspects de

génération de trajectoire s*(t) afin de discuter de leur intérét sur la stabilité du systéme.

Si on peut assurer qu'il existe g* tel que e (q*) = C(s(q*) — s*) = 0, on peut donc écrire
(en utilisant la notation des multi-indices introduite par H. Whitney) le développement de
Taylor de la fonction de tache (e (q) = C(s(q) — s*) = €(s(q))) de la maniére suivante (ou
R(s) (s — s*) contient les termes du développement supérieurs aux dérivées secondes) :

e e(s* oe * 1 >:<Ta2é * *) __
e(s) = e(s)+£5(:ss*—s)+§(s—s) @S(:ss*—s)+R(s)(s_s)_
de 1 1 0% o . .

- [@;5@—” @;R(S)] (s—s") = C(s,s", A.g) (s—s7) (1.14)

ol C est une matrice qui dépend généralement des informations visuelles courantes s et dési-
rées s*, de la matrice A contenant les parametres intrinseques de la caméra, et d’un vecteur
g contenant les parametres géométriques relatifs a la scene observée. Comme on le verra par
la suite, un des plus grands problémes pour I'analyse de la stabilité des systemes d’asservis-
sement visuel est la difficulté de modéliser ou méme d’obtenir une forme analytique de la
matrice C. Ce probleme est crucial en asservissement visuel 3D, alors qu’on ne le rencontre
pas en asservissement visuel 2D.

Une fois que la fonction de tache a été définie, on doit concevoir une loi de commande afin
de la réguler a zéro. Cette loi de commande doit présenter des caractéristiques suffisantes de
robustesse afin d’assurer la convergence de ’asservissement visuel en présence d’erreurs de
mesure et de calibration de la géométrie du systeme. Méme si on a vu que la précision de
positionnement peut étre rendue indépendante des erreurs de calibration par des techniques
d’apprentissage, ces erreurs ont une grande influence sur la maniere dont le systeme arrive a
la convergence. Pour cette raison, il sera important d’étudier la robustesse de I’asservissement
visuel par rapport aux erreurs de calibration. On va voir maintenant quelles solutions ont
été proposées en littérature afin de controler les mouvements d’un robot par la régulation a
zéro d’une fonction de tache.
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1.2.2 Commande dynamique

Il est bien connu que le comportement dynamique d’un robot rigide est décrit par ’équa-
tion :

T =M(q)q+f(q,q) (1.15)

ou q est le vecteur articulaire du robot, 7 est le vecteur des forces extérieures appliquées,
M la matrice n x n (n = dim(q)) d’énergie cinétique, et f = f. (q,q) + £, (q) +f,(q,?) est le
vecteur qui rassemble les contributions des forces de gravité f; (q), centrifuges et de Coriolis
f. (q,q), et de frottement f.(q,t). La dérivée temporelle de la matrice d’inertie et le vecteur
des forces de Coriolis vérifient la relation :

1

;@ M@a=d"f(0,4) Vg qeR (1.16)

Soit (q,q) le vecteur d’état, I’équation d’état du systéme est donc:

% [g} B [8 H [2} - { M‘l(q)of(q,q,t) ] * { M‘?(q) ] " (117)

ol la variable de contréle est le vecteur 7. A partir des équations (1.10) et (1.11), on peut
écrire I’équation d’état dans ’espace de la fonction de tache:

%[2}:[8 (I)] [2}_[%M‘l(q)g(q,q,t)—h]J“[g—gMo—l(q)]T (1.18)

ot h est définie par I’équation (1.12). Différentes méthodes ont été proposées afin de controler
ce systeme non-linéaire. Une premiere technique, dite de linéarisation entrée sortie par retour
d’etat statique [Isidori 95], effectue tout d’abord la linéarisation de (1.18) dans le cas idéal:

de\
=M| — —h)+f 1.19
(5) -+ (1.19)
ou u(= &) est le nouveau vecteur de commande. La linéarisation est effectuée a la fois au
niveau de la dynamique du robot (M et f) et a la fois au niveau de la tache (g—g et 1). Le

controle du systeme linéarisé peut ensuite s’effectuer avec un retour proportionnel dérivé de
forme générale [Samson 91]:

u=-kG@é+ADe) (1.20)

ol G et D sont deux matrices positives, k et A deux scalaires positifs. A partir des équations
(1.19) et (1.20), on obtient finalement une forme de commande linéarisante dans I'espace de
la tache:

e\ ! e\ !
=Lt M| — G(\AD : f-—M[|— h 1.21
T (501) (ADete)+ <3q> (1.21)



Naturellement, cette commande idéale suppose une connaissance parfaite de tous les termes
la constituant, ce qui n’est ni possible, ni méme souvent souhaité. On considérera donc fina-
lement de fagon plus réaliste le schéma de commande suivant, généralisation du précédent :

—~\ -1 —~ o~ o~ =1
T:—kﬁ(a—e) G(AD€+@E+%)+?—M(8—6> h (1.22)
q

dans lesquels les “chapeaux” indiquent que l'on utilise des mesures (approximations, esti-
mations, ...) des grandeurs considérées. La commande (1.22) englobe de nombreux schémas
existants : commande dynamique, commande en vitesse, commande adaptative indirecte, etc.

Cette méthode de controle a été appliquée au cas d’une caméra embarquée sur un robot
a six degrés de liberté par [Hashimoto 93b]. La fonction de tache est construite directement
dans I'image en observant une cible de quatre points.

Une analyse de la stabilité du systéme (1.15) rebouclé par la commande (1.22), avec
I'hypothese d’un bruit additif sur la fonction de tiche € = e + b.(t), a été réalisée par
Samson et al. [Samson 91| dans un cadre non-linéaire, et a permis d’exhiber des conditions
suffisantes de stabilité (bornitude de ||e(q, t)|| et, de plus, comportement asymptotique), qui
sont principalement de deux classes:

— des conditions portant sur les gains de ’asservissement. En particulier, si le gain & est
choisi suffisamment grand, la dynamique du systeme peut étre négligée comme on le
verra dans la section suivante.

— des conditions portant sur les modeles utilisés. Les plus importantes concernent la
régularité du jacobien de la tache. D’autres, liées a la dynamique du robot, ne sont pas
trop contraignantes (en particulier en raison du fait que la matrice M(q) est symétrique
et définie positive).

L’analyse de stabilité effectuée étant de caractere général, la modélisation explicite des
erreurs sur les parametres intrinseques de la caméra n’a pas été prise en compte. On ne
dispose donc pas de résultats analytiques sur I’étendue du domaine de stabilité du systeme
en fonction des erreurs de calibration.

Une autre méthode de commande est basée sur la technique du jacobien transposé pro-
posée par [Takegaki 81] (et qui peut étre obtenue a partir de I’équation (1.22) en posant

G=1 (g_q) =M*1(g—;) KM =K,, kAD =K, f =f,(q) + £,(q,t) et 22 =h =0):
oe\ T
r=- (%) K,e — K, +1£,(a) + £(a,) (1.23)

ou K, et K, sont deux matrices symétriques et positives, et ou seule la linéarisation des
forces de gravité f; et de frottement f, est nécessaire. En effet, grace a 'identité (1.16), I'uti-
lisation de la matrice d’inertie et des forces de Coriolis dans la loi de commande n’est pas
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nécessaire afin de démontrer la stabilité du systeme dans le cas idéal.

Cette méthode a été appliquée au cas d’un capteur visuel déporté [Kelly 96] ou embarqué
[Kelly 97] dans le cadre d’'une commande par asservissement visuel d’un robot plan & deux
axes observant un point (dans ce cas, et avec des simplifications supplémentaires sur les
parametres géométriques, la stabilité asymptotique locale du systéme a pu étre démontrée).
Dans le cas d’une caméra embarquée, la fonction de tache peut étre construite dans I'espace
articulaire ou dans 'image. Une étude comparative des deux méthodes a été effectuée par
[Reyes 98]. Par rapport & la technique de linéarisation entrée/sortie, le comportement du sys-
teme est complexe a cause du couplage entre les variables d’état dans la loi de commande.
Ceci produit des trajectoires moins controlables dans I'image et il sera probablement difficile
d’assurer la condition de visibilité tout au long de la tache dans le cas général du controle
d’un robot a six degrés de liberté.

Les techniques de commande qu’on vient de décrire tiennent compte du modéle dyna-
mique du robot. Toutefois, comme il a été mis en évidence par [Samson 91], en effectuant
une commande avec un gain k£ tres grand, il est possible de négliger la dynamique du robot
et de réaliser une commande dite “en vitesse”.

1.2.3 Commande en vitesse

Considérons 'équation en boucle fermée idéale du systéme (1.18) rebouclé par la com-
mande (1.20):

6+kG(e+ADe)=0 (1.24)

ol la fonction de tache converge asymptotiquement vers zéro. Si on considere une commande
a grands gains (kK — 00) et dans les cas ou les accélérations et les perturbations ne sont pas
trop grandes, 1’équation (1.24) devient :

é+ADe=0 (1.25)

Donc, quand le gain k est assez grand, I’équation (1.24) a une allure qui se rapproche
de celle de ’équation (1.25) et on cherche a réaliser approximativement un comportement
exponentiel pour ’erreur de tache en considérant seulement la cinématique du robot. En
effet, la dérivée de la fonction de tache peut étre obtenue & partir de ’équation (1.10):

6 = &, 0 (1.26)
- Or, ot ’
de Or, . Oe
= arc or r E (127)
_ Oe Or.0r .+@ (1.28)
- 9r, Or dq 75 '



ou on appellera par la suite:

- Oe
Ie

port a la vitesse v de la caméra. Comme la fonction de tache est construite a partir

la matrice d’interaction qui lie la variation de la fonction de tache par rap-

. . . . « ., S .
des informations visuelles, cette matrice peut étre aussi écrite L = — — mettant ainsi
s Or

en évidence sa dépendance avec s. Cette matrice dépend généralement des parametres
intrinseques de la caméra et de certains parametres géométriques de la scene observée.

rC . . . , .
— W = — la matrice exprimant le passage entre la vitesse de la caméra et la vitesse de

r
Ieffecteur du robot: v = W r. Elle contient la rotation ‘R, et la translation “t. entre
le repére caméra F, et le repere de 'effecteur F,:

IR SEAN ‘R, O | ‘Re [te], ‘Re
WL [ ][ ]

La calibration de ‘R, et “t. peut étre effectuée grace a une des méthodes proposées par
[Dornaika 95] [Rémy 97]. Toutefois, on cherchera & réaliser une technique d’asservisse-
ment visuel assez robuste afin d’éviter toute procédure de calibration trop complexe.

r
- J(q) = 9 la matrice jacobienne du robot exprimant le passage entre la vitesse de

effecteur et la vitesse articulaire du robot: r = J(q) q. Nous supposerons par la suite
que le jacobien du robot est parfaitement connu et inversible.

Nous allons a présent supposer que la consigne accessible a I'utilisateur n’est autre que la
vitesse articulaire désirée q., comme c’est le cas pour beaucoup de robots industriels. Alors,
si I'on est capable d’assurer q. ~ ¢, nous pouvons nous contenter de considérer en tant
que grandeur de pseudo-commande, une “consigne de vitesse dans ses”. Si on peut supposer
la matrice W parfaitement connue, on peut alors considérer comme consigne la vitesse de
la caméra v. Sinon, dans le cas plus général, on considérera la vitesse de ’effecteur du robot r.

En supposant pour simplifier 'analyse, bien que cela ne soit pas strictement nécessaire
[Samson 91], que 'objet considéré est immobile (c’est-a-dire 22 = 0), idéalement, ¥ aurait

at
donc la forme:
F=- AW L' De (1.30)

et l'utilisation de (1.30) dans (1.27) nous redonne bien le comportement souhaité (1.25).
Toutefois, comme nous 1’avons déja vu, seules des approximations peuvent étre utilisées
dans (1.30), et la forme générale de ¥ utilisée en pratique sera donc:

i=-)AW L'Ds (1.31)
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ot L' est une estimation de I'inverse de la matrice L et WL est une approximation de
I'inverse de la matrice W. En utilisant (1.31) dans (1.27) on obtient donc:

6e=-LWW'L!Dg (1.32)

Afin de fermer la boucle, il est nécessaire d’exprimer la fonction de tache estimée € en fonction
de e. A partir de ’équation (1.14), on obtient :

€=C(5 s A8 85 (1.33)

On suppose en général que les informations visuelles sont entachées d’un bruit additif § =
s + b,. Donc, comme s — s* = CT(CCT)~! e = C*(s,s*, A, g) e, on peut écrire:

e=Ee+b, (1.34)

~

ol b, = (C(8,5",A,8) — C(s,s*,A,8))(s — s*) + C(5,A,8) b, est un bruit additif sur la
fonction de tache et:

E(s,s", A, A,g,8) = C(s,5",A,§) C'(s,s", A, g) (1.35)

On fait donc une distinction entre les erreurs dues a une mauvaise calibration du systeme,
intervenant dans E, et les erreurs de mesure intervenant dans b,. Afin de démontrer la
convergence de la fonction de tache vers zéro, on supposera par la suite que le bruit est
négligeable by, ~ 0 = b, ~ 0 (dans le cas contraire, la bornitude de la fonction de tache peut
étre démontrée comme en [Samson 91]). Le systéme en boucle fermée peut enfin s’écrire :

ée=-ALWW '!L'DEe=-)\Q(e)e (1.36)

Il est bien connu qu’une condition suffisante & respecter pour assurer la décroissance de ||e]|
est Q(e) > 0 Ve,t. En effet, en multipliant & droite et & gauche I’équation (1.36) on obtient :

eflée=-)e'Qe) e (1.37)

Dongc, si Q(e) est une matrice positive (au sens ol une matrice Q de dimension (m x m)
est positive si e/ Qe > 0, Ve # 0 € R™), la dérivée de la norme de la fonction de tache est
négative:

Ldflel* _ T

La condition suffisante de stabilité peut donc s’écrire:
Q=LWW !L'DE>0 (1.39)

Remarque : Dans certains cas, la stabilité s’étudie plus facilement a partir de la boucle
fermée sur € que sur e. Toutefois, dans notre cas la derivée de € s’écrit :

de Oed
e_Rde_g,

T sedt = (1.40)



et, en utilisant I’équation (1.32), la boucle fermée sur € est :

de o ~
d—j — AELWW 'L 'Ds (1.41)
L’analyse de la stabilité semble donc présenter une difficulté équivalente a partir des équa-

tions (1.36) ou (1.41) car elles différent seulement par la position de la matrice E.

Bien que le schéma de controle soit simplifié, car la dynamique et la cinématique du
robot ne sont pas prises en compte, la démonstration de la stabilité du systéeme en tenant
compte des erreurs de calibration intervenant dans L, W et E reste un probleme complexe.
La robustesse de la loi de commande par rapport aux erreurs de calibration, mais aussi
par rapport aux erreurs de mesure, dépend de la nature de la fonction de tache utilisée pour
réaliser I’asservissement visuel. Nous analysons maintenant plus en détail les deux techniques
d’asservissement visuel les plus répandues dans la littérature.

1.3 Asservissement visuel 3D

1.3.1 Modélisation

Le principe de I’asservissement visuel 3D est de controler la caméra dans I’espace cartésien
en construisant la fonction de tache a partir de I'estimation du déplacement de la caméra
entre deux images. Soient Fy le repere associé a I'objet observé, F; = F* et F. = F, les
reperes associés a la caméra dans sa position désirée et courante (voir Figure 1.5).

- i1,

Fi1G. 1.5 — Modélisation de 'asservissement visuel 3D

En connaissant les coordonnées, exprimées dans Fy, d’au moins quatre points de 1’objet
[Lowe 91] [Dementhon 95] (c’est-a-dire que le modele 3D de I'objet, représenté par un vecteur
de parametres géométriques g, est supposé étre connu), il est possible, a partir de leur
projection dans l'image, de calculer la position désirée de la caméra (représentée dans la
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Figure 1.5 par la matrice de transformation ¢Ty(s*, A,g)) et la position courante de la
caméra (représentée par la matrice de transformation “Ty(s, A, g)). Le déplacement de la
caméra a réaliser pour atteindre la position désirée peut donc étre obtenu:

* ¢ * -1 ‘R, 57S*aA7 ‘t S,S*7A,
T(s,s", A,g) = “To(s", A,g) (“To(s, A,g)) = | " : g) “ta : g)

(1.42)

Ce déplacement peut théoriquement étre effectué en une seule fois (c’est-a-dire en boucle
ouverte), ou de maniére plus robuste en boucle fermée car une mauvaise calibration du
systeme induit des erreurs sur I'estimation de la matrice de transformation homogene. En
effet, dans la réalité, seule une estimation des parametres du systéme est disponible, et la
matrice de transformation homogene mesurée est :

cf{d(sa S*a K—a g) C,Ed(sa S*’ —K-a g)
0 1

=)
w

m*
>
o)

)= T A8 (“Tus.AB) = |
(1.43)

A partir de la localisation 3D, on dispose non seulement du déplacement de la caméra
mais aussi des coordonnées courantes x et désirées x* des points de la cible exprimées respec-
tivement dans le repere courant F et désiré F* de la caméra. Afin de controler 'effecteur du
robot, plusieurs facons de procéder ont été proposées. Toutes sont basées sur le controéle direct
de la rotation car, a partir de la matrice de rotation ‘R, on peut calculer aisément une re-
présentation minimale e, (u, ) (comme par exemple e,(u,d) = usin(%), e, (u, #) = usin(f)
ou e,(u,d) = ufd) ou u et 6 sont respectivement 1’axe de rotation et ’angle de rotation. En
ce qui concerne les degrés de liberté en translation, ils peuvent étre commandés en utilisant :

— la translation “t, [Wilson 96] [Martinet 97| ou la méme translation dans un mouvement
de vissage [Daucher 97]. Le principal avantage de cette méthode est que le controle di-
rect de la trajectoire de la caméra dans I'espace cartésien permet de définir des taches
qui sont proches de celles effectuées en robotique classique. Par contre, il n’y a alors
strictement aucun controle dans I'image. Les informations visuelles utilisées pour ’es-
timation de la position peuvent donc sortir de I'image au cours de 1’asservissement, ce
qui empeéche la réalisation de la tache;

— les coordonnées x d’un point de référence 3D [Martinet 96]. Le principal avantage de
cette méthode est que ’on a un contréle (méme s’il n’est pas directement dans 'image)
d’un point de la cible. Cela augmente en pratique la probabilité pour la cible de rester
dans le champ de vision de la caméra pendant I’asservissement. Il faut remarquer que,
si on choisit le point 3D de référence comme origine du repere Fy attaché a la cible,
cette méthode est équivalente a controler la translation “ty = x afin qu’elle devienne
égale a la translation %, = x*.

Si la caméra n’est pas parfaitement calibrée, ou si il y a des erreurs sur le modele 3D
de la cible, les positions courante et désirée de la caméra ne seront pas correctement esti-
mées et présenteront un biais par rapport a leur valeur réelle. Ces erreurs d’estimation sont



compensées par une commande en boucle fermée et il n’y a alors pas d’inconvénient a la
convergence. Toutefois, les erreurs de calibration influencent grandement la maniére dont le
systeme arrive a la convergence, surtout quand le déplacement de la caméra est important.
Il faut aussi remarquer que, de maniere générale, I’étape de reconstruction a partir des in-
formations visuelles peut rendre la fonction de tache assez sensible aux erreurs de mesure.

Si on note e, la partie de la fonction de tache relative au controle de la translation, la
. ~ T I . I /7
fonction de tache e = [ e, €, ] correspondant aux deux cas décrits précédemment peut
étre exprimée de la maniere suivante:

— dans le cas du controle de la translation, on a e, = “t; et on obtient une matrice
d’interaction de la forme:

L= [ —013 [c;i])x } (1.44)

ol [“t4], est la matrice de pré-produit vectoriel associée au vecteur °t, et la matrice Ly,
est la matrice jacobienne liée a la représentation de la rotation choisie. Nous présentons
en Annexe A la détermination de L, pour e, = uf. La forme de L, pour e, = usin(g)
et e, = usin(f) est donnée dans [Samson 91].

— dans le cas du controle d'un point dans le repére caméra, on a e, = x —x* et on obtient
une matrice d’interaction de la forme:

L= [ -I; [x], ] (1.45)

0 L,

Dans les deux cas, on observe dans la matrice d’interaction un découplage de la rotation par
rapport a la translation. Ceci est une propriété intéressante comme nous le verrons dans le
chapitre 3. Le schéma bloc correspondant a 1’asservissement visuel 3D est représenté sur la
Figure 1.6.

ro4
Loi de r v
— Robot Camera
_ commande
r
Modele de
l'objet
estimation extraction
position information

Fi1G. 1.6 — Schéma a bloc de 'asservissement visuel 3D
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1.3.2 Commande et analyse de la stabilité

On “souhaite” pouvoir obtenir comme équation du systeme commandé:
e=—-\e (1.46)

Si on suppose que la cible est statique et que la matrice de passage caméra/effecteur est
parfaitement connue, la loi de commande correspondante est donnée par:

v=-\L"'8 (1.47)
En fait, on obtient avec cette commande :

é=-ALL'é=-)ALL 'Ee (1.48)

ou la matrice E = E(s,s*, A, K, g,8) dépend des parametres de calibration du systeme. Le
systeme en boucle fermée peut s’écrire:

— dans le cas du controle de la translation:

I [Ct - Cf] ~
Q=| " L M| E@ss" A A, g8) (1.49)
0 L,L.*
— dans le cas du controle du point 3D :
Q= |5 XX ] g AR g (1.50)
0 LwLu_)]_ I Y I ’g’g N

Dans les deux cas, la modélisation de L L' est tres simple. Par contre, ’analyse de la
stabilité parait tres difficile a réaliser. En effet, la modélisation de la matrice E est probléma-
tique car elle dépend de la matrice C (voir équation (1.35)) dont il semble impossible d’avoir
la forme analytique. En effet, 'estimation de la fonction de tache est tres généralement ob-
tenue avec des méthodes itératives soit linéaires [Dementhon 95|, soit non-linéaires [Lowe 91].

De plus, les erreurs de mesure dans 1'image peuvent avoir une grande influence sur la
fonction de tache estimée en raison de l'instabilité potentielle des calculs de pose (notam-
ment si quatre points coplanaires sont utilisés [Chaumette 98]).

Comme ’erreur commise sur I’estimation de la fonction de tache ne peut pas étre exprimée
en fonction des erreurs de calibration de la caméra et des erreurs sur le modele de la cible,
on suppose en général que:

— le modele géométrique de la cible est parfaitement connu: g =g

~

— les parametres intrinseques de la caméra sont parfaitement connus: A = A.



Par conséquent, on pose non seulement E = I, mais aussi Q = I, ce qui est une hypothese
tres forte.

De plus, méme en supposant un monde parfait, si la caméra est controlée completement
dans ’espace cartésien, on ne peut pas assurer la condition de visibilité de la tache. La cible
peut alors sortir de 'image si le déplacement initial de la caméra est trop important. C’est
pourquoi il est souhaitable, d’une maniere ou d’une autre, d’introduire un contréle exprimé
directement dans l'image.

1.4 Asservissement visuel 2D

1.4.1 Modélisation

Le principe de I’asservissement visuel 2D est de contrdler les mouvements de la caméra
en construisant la fonction de tache de maniere a utiliser directement les informations de
I'image sans passer par une estimation (ou calcul) explicite des erreurs de position dans
'espace cartésien (voir Figure 1.7).

Fi1G. 1.7 — Modélisation de ’asservissement visuel 2D

Différents types d’informations visuelles extraites dans 'image peuvent étre utilisés. Par
exemple, [Bien 93] utilise les moments centraux de la surface observée et [Hager 95] utilise
des invariants projectifs. Le comportement du systéme commandé par asservissement visuel
dépend du choix des informations visuelles utilisées [Feddema 93] [Chaumette 98], de leur
nombre et leur configuration [Hashimoto 98], et du point de vue duquel ces informations
sont observées [Sharma 95] [Sharma 94] [Nelson 96]. On s’intéressera par la suite au cas ou
les informations visuelles sont les coordonnées de points, bien qu’il ait été mis en évidence
que ce n’est pas toujours le meilleur choix [Chaumette 98|.
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Il faut souligner que nous nous intéressons a des taches de positionnement controlant les
six degrés de liberté de la caméra, mais le méme formalisme peut s’appliquer au controle
d’un nombre inférieur d’informations visuelles, comme par exemple le centrage d’un point
dans I'image, le positionnement par rapport a une sphére ou & un cylindre (pour une classi-
fication des différentes taches visuelles, voir [Chaumette 93]). Les degrés de liberté restants
peuvent alors étre utilisés pour réaliser une tache secondaire telle que 1’évitement des butées
articulaires et des singularités du robot [Nelson 95| [Marchand 96|, ou I’évitement d’obstacles
et des occultations [Marchand 98].

Soit s; la valeur courante des informations visuelles observées par la caméra (c’est-a-
dire un parametre représentant la position dans I'image d’un point, d’'une droite, ou d’une
ellipse, etc.) et sf la valeur désirée de s; a atteindre dans I'image. Considérons par exemple

le cas d’un point de coordonnées s; = [ u;  v; } en pixels dans le plan image. La dérivée
des coordonnées du point dans l'image est liée au torseur cinématique de la caméra v =
T )
[ v w” |" par la relation:
. 881‘

T

N

ou Ly, (s, Z;, A) est dite la matrice d’interaction associée a s;. On a:

1 i
o a 7 0 Z— ziy;  —(1+27) i
L, (si, Zi, A)=| ™ i 1o (1.52)
z 0 @ - = (I+y))  —my —a
Zi Z; !

oll A est la matrice contenant les parametres intrinseques de la caméra (voir équation (1.8)),
Z; est la profondeur du point 3D correspondant au point image considéré, et ou les coor-
données métriques x; et y; sont fonction des coordonnées pixels u; et v; et des parametres
intrinseques de la caméra par la relation:

1 Oty
Ti | _ | ay Oty Oty Ui — Uo 1.53
[%] 0 1 [”i—”O] (1.53)
Qy

Une méthode générale de calcul du torseur d’interaction pour des informations visuelles plus
complexes (comme par exemple les segments, droites, cercles, spheres et cylindres) est don-
née dans [Chaumette 90].

Un minimum de quatre points est nécessaire pour réaliser une tache de positionnement
rigide. Théoriquement, trois points sont suffisants mais, dans ce cas, le systeme peut rencon-
trer une singularité de la matrice d’interaction [Michel 93] ou atteindre un minimum global
non désiré de la norme de la fonction de tache (car il existe quatre positions différentes de la
caméra pour lesquelles les trois points se projettent dans la méme configuration dans I'image).



En général, il est possible d’utiliser la redondance d’informations afin de rendre plus
robuste la loi de commande aux erreurs de mesure. Si I’on considere p points dans I'image, le

. . . T i .
vecteur contenant toutes les informations visuelles s = [ sT T ... SZ } est de dimension
2p. La fonction de tache e, correspondant a la régulation de s — s*, est définie par:

e=C(s—s") (1.54)

ou C = % est une matrice de dimension (m X 2p), m étant la dimension de la fonction
de téche (soit 6 pour réaliser une liaison rigide). Le jacobien de la fonction de téche, de
dimension (m X 6), est donc obtenue en multipliant la matrice C par la matrice d’interaction

L, = g—i, de dimension (2p X 6), associée aux informations visuelles :
%(Sla Zl: A)
de Os S (82, 2o, A)
L(s,z,A) = — = CL,(s,z,A)=C ) 1.55
(5.2.8) = 5 £% = CL.(s.2,A) : (1.55)
Js
e (Sp, Zp, A)
ol z = [ Zy 2y ... 2, ]T est le vecteur contenant les profondeurs de tous les points
considérés.

Dans le cas de 'asservissement visuel 3D, la matrice C était imposée par le choix de la
fonction de tache; dans le cas présent, c’est le choix de la matrice C qui détermine la fonction
de tache:

— une solution simple largement adoptée est de choisir C = I,,, avec m = 2p. Afin d’avoir
une fonction de tdche admissible, il faudrait choisir m = 6 (donc 3 points), mais ce
faisant, comme nous l'avons déja dit, il est possible de rencontrer une singularité de la
matrice d’interaction ou d’atteindre un minimum global non désiré de la norme de la
fonction de tache. Si m > 6 (donc pour p > 3 points), la dimension du vecteur de sortie
(ou de tache) est supérieure a celle du vecteur de commande (le vecteur vitesse de la
caméra est de dimension 6) et on sort du cadre défini par ’admissibilité de la fonction
de tache. En effet, le nombre d’informations visuelles que ’on désire controler est su-
périeur aux degrés de liberté disponibles et il existe alors des trajectoire irréalisables,
c’est-a-dire pour lesquelles il n’existe pas de mouvement de la caméra correspondant
[Chaumette 98]. Si une telle trajectoire est nécessaire pour atteindre la convergence,
le robot ne pourra alors pas la réaliser et le systeme atteindra un minimum local de la
norme de la fonction de tache.

— une solution qui permet de tenir compte de la redondance d’informations est de choisir
C = Li(s*,z*,A) [Chaumette 90] [Espiau 92|, c’est-a-dire la pseudo-inverse de la
matrice d’interaction calculée pour s = s* et z = z*, ou z* est une valeur approximée
de z a la position désirée de la caméra. En général, comme les valeurs réelles de z* et A
ne sont pas connues, on choisit une estimation de la matrice réelle: C = L (s*,Z*, A).

— une autre solution qui permet de tenir compte de la redondance d’informations est de
choisir C = L¥(s*,2*, A) [Hashimoto 93b]. Ce choix ne nécessite pas I'inversion de la

matrice d’interaction.
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Le schéma bloc de 1’asservissement visuel 2D est donné en Figure 1.8. Par rapport a celui
de 'asservissement visuel 3D, on peut remarquer que le modele géométrique de la cible n’est
plus nécessaire, mais il faut toutefois introduire dans la commande une estimation ou une
approximation des profondeurs des points.

H@_—’ Lo de Robot Camera
commande

Profondeur
estimée ou
approchée

extraction
information

FiG. 1.8 — Schéma bloc de l’asservissement visuel 2D

1.4.2 Commande et analyse de la stabilité

Si on impose encore une fois une convergence exponentielle découplée de la fonction de
tache (D = I,,,) et si on suppose la cible statique et la matrice de passage caméra/effecteur
parfaitement connue, la loi de commande (1.31) devient:

v=-)L"'% (1.56)

Il faut souligner que, dans une tache de positionnement, un contréleur proportionnel est
suffisant car le systeme a controler est déja de nature intégrale et le controleur bas niveau
du robot est généralement un PID. Une intégration supplémentaire est utile seulement dans
le cas de poursuite d’une cible mobile & vitesse constante [Chaumette 91]. Le cas d’une cible
a trajectoire connue a été étudié par [Allen 93a] [Hashimoto 95], et le cas d’une cible avec
changement abrupt de vitesse par [Bensalah 95]. D’autres lois de commande ont été utili-
sées: une étude comparative entre une commande proportionnelle intégrale, une commande
a placement de poles et une commande LQG a été effectuée par [Papanikolopoulos 93b]
[Papanikolopoulos 93a] [Papanikolopoulos 94| et une commande optimale de type LQ a été
utilisée par [Hashimoto 93b]. De plus, une commande de type GPC a été récemment appli-
quée a 'asservissement visuel [Gangloff 98].

LeAchoix de L est souvent lié au choix de la matrice C car L = Cis. Différents choix
pour L, sont donc possibles:

- s1 C =1, alors:
— la matrice d’interaction peut étre approchée par une équation aux différences fi-
nies et estimée en effectuant une série de mouvements de calibration orthogonaux



ou en ligne (I'estimation est ensuite mise a jour avec une formule de Broyden
de rang 1) [Hosoda 94] [Suanto 97] [Jégersand 97|, ou en utilisant un réseau de
neurones [Suh 93]. En ajoutant un filtrage prédictif, la technique d’estimation
en ligne de la matrice d’interaction a été adaptée a des taches de poursuite par
[Piepmeier 98]. Cette méthode ne nécessite aucun modele & priori du systéme mais
elle est assez lourde & mettre en ceuvre (le choix de l'initialisation de la matrice
d’interaction est notamment capitale pour éviter des mouvements initiaux peu
orthodoxes) et présente un caractere local (I’approximation est valable autour de
la zone d’apprentissage).

— la matrice d’interaction peut étre calculée a chaque itération sur la base du modele
donné par les équations (1.52) et (1.53), donc:

L=L,(szA) (1.57)

La matrice d’interaction dépend de la profondeur z des points utilisés. Une es-
timation de la profondeur peut étre obtenue en utilisant, comme dans le cas de
I'asservissement visuel 3D, un algorithme de calcul de pose (si le modéle géomé-
trique de la cible est connu) [Hashimoto 91|, ou en utilisant un algorithme de
vision dynamique (si le déplacement de la caméra est connu) [Feddema 90] [Pa-
panikolopoulos 94].

Dans le premier cas, on ne peut pas calculer analytiquement 1’équation différentielle
qui régit le comportement du systéme en boucle fermée, d’ou 1’énorme difficulté de
démontrer la stabilité du systeme. Dans le deuxieme cas, la matrice Q de la boucle
fermée du systeme est donnée par:

Q =1Li(s,z,A) L] (s,2,A) (1.58)

Il faut remarquer que, méme dans le cas idéal ou A=AectZ= z, si p > 3 alors
Q # 1. De plus, comme on I’a déja vu, ce choix peut conduire le systeme a atteindre
un minimum local, voire une singularité de la matrice d’interaction [Chaumette 98].

- siC= Lj(s*,'i*,;‘;), alors:
— la matrice d’interaction peut étre choisie constante: L, = L,(s*, 2%, K), donc:

~ ~ ~

L=CL, =L} (s* 7", A)L,(s*,2*,A) =1 (1.59)
Dans ce cas, la matrice d’interaction L utilisée dans la commande ne peut étre
singuliere si la position désirée a été choisie correctement. L utilisation d’une ma-
trice constante contraint moins la trajectoire des points dans 'image et ceux-ci
peuvent éventuellement sortir du champ de vision de la caméra. Toutefois, la ma-
trice d’interaction réelle peut toujours devenir singuliére au cours de la tache. En
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effet, la matrice Q de la boucle fermée du systeme dépend toujours de la matrice
d’interaction réelle:

Q=LL ' =L/ (s*,2",A) Ly(s,z, A) (1.60)

Dans un voisinage de la positions désirée (s ~ s* et z ~ z*), et dans le cas idéal
ou la calibration est parfaite (A = A et Z* = z*), ce type de commande est stable
car il réalise un découplage de la boucle fermée (Q ~ 1 > 0).

— la matrice d’interaction L, peut étre estimée a chaque itération. Toutefois, ce cas

de figure est plus cofiteux en temps de calcul sans pour autant apporter d’amé-
liorations. Il ne présente donc pas un grand intérét en pratique.

~-siC= Lf(s*,i*,;&), alors :

— la matrice d’interaction peut étre choisie telle que Ly = LT (s*, 2%, :&), donc:

L=CL,=LT(s*,2" A)LTt(s*,2",A) =1 (1.61)

La matrice Q de la boucle fermée du systeme dépend toujours de la matrice
d’interaction réelle et elle est donnée par:

Q =1L"(s*,7*,A) Ly(s, z, A) (1.62)

Par rapport au choix précédent, dans un voisinage de la position désirée (s ~ s*
et z &~ z*), et dans le cas idéal ou la calibration est parfaite (K = A et z2* = z%),
ce type de commande est stable car Q ~ LTL, > 0, mais on ne réalise pas de
découplage de la boucle fermée.

— la matrice d’interaction peut étre estimée a chaque itération. La encore, cela ne

présente guere d’intérét en pratique.

On peut noter que, dans tous les cas, et contrairement a l'asservissement visuel 3D, la
matrice E qui intervient dans le calcul de la matrice Q de la boucle fermée vaut E = I car
la matrice C ne dépend pas des parametres réels A et g et est donc parfaitement connue.
L’analyse de la robustesse des lois de commande 2D aux erreurs de calibration semble donc
plus simple que celle des lois de commande 3D (on rappelle qu’en asservissement visuel 3D, il
semble impossible d’exprimer la matrice E de maniére analytique). Toutefois, le domaine de
convergence et la robustesse des lois de commande 2D n’ont pas pu jusqu’ici étre déterminés
de maniere analytique dans le cas général, car les erreurs de calibration interviennent dans
la matrice d’interaction de maniére non triviale (voir équations (1.52) et (1.53)). Malgré le
couplage et la non-linéarité du systéme, sa stabilité a été étudiée par [Espiau 93] dans les
cas simplifiés suivants:

— 3 points dont on connait parfaitement les coordonnées 3D (donc la profondeur Z). Ce
cas est toutefois peu réaliste car si on connait les coordonnées 3D de 3 points et leur



projection dans I'image, on peut alors retrouver la matrice des parametres intrinseques
de la caméra.

— 2 points de méme profondeur et une caméra commandée seulement en translation. La
matrice d’interaction est choisie constante et calculée avec les informations visuelles
désirées.

— 3 points de méme profondeur, les parametres de la caméra sont connus et le point prin-
cipal coincide avec le centre de I'image. La matrice d’interaction est choisie constante
et, calculée avec les informations visuelles désirées.

Dans les deux derniers cas, les résultats sont donc valables seulement autour de la position
finale. Méme si, d’'un point de vue théorique, on ne peut rien conclure sur la stabilité du
systeme dans le cas général, on peut observer expérimentalement la convergence de ’asser-
vissement visuel 2D méme en présence d’erreurs de calibration tres importantes. Pour le type
de commande avec une matrice d’interaction constante, la convergence n’est pas seulement
réalisable dans un voisinage de la position désirée, comme on pourrait le penser, mais dans
un domaine bien plus large [Espiau 93|. Toutefois, la convergence peut ne pas étre assurée
si le déplacement de la caméra est trop important.

En ce qui concerne la sensibilité au bruit de mesure, contrairement a l’asservissement
visuel 3D, 'absence de I’étape de localisation rend ’asservissement visuel 2D plus robuste a
ce type d’erreur. On rappelle que le bruit sur la fonction de tache di aux erreurs de mesure
peut s’écrire (voir équation (1.34)):

b, = (C(5,5",A,8) - C(s,5", A,8))(s —s") + C(5, A, 8) b, (1.63)
A proximité de la convergence (s ~ s*), on a donc:
b. ~ C(§,A,8) b, (1.64)

et 'amplification du bruit de mesure b, dans l'image dépend du conditionnement de la
matrice C = %. Dans le cas de 'asservissement 3D, cette matrice est impossible a modéliser,
mais il est bien connu que, dans une procédure de reconstruction, une petite variation des
mesures peut se traduire par une grande variation de la grandeur estimée si le nombre de
points utilisés est faible.

1.5 Conclusion

Les systemes d’asservissement visuel ont été étudiés depuis une vingtaine d’années et
sont désormais en phase de validation afin de les rendre enfin opérationnels sur des sites in-
dustriels. Ces systemes présentent des caractéristiques différentes et le choix d’une technique
plutot qu’une autre n’est pas toujours facile. Il est donc intéressant de pouvoir effectuer
une “comparaison quantitative” entre les différentes techniques. Ceci est possible seulement
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entre des caractéristiques communes mesurables, comme par exemple la sensibilité au bruit
de mesure. Dans certains cas, on ne peut qu’effectuer une “comparaison qualitative” comme
dans le cas du comportement dynamique de I'asservissement. L’objectif n’étant pas de déter-
miner la meilleure technique, mais plutot la technique la mieux adaptée pour une application
donnée, nous définissons cinq criteres de comparaison et nous les appliquons aux techniques
2D et 3D sur la base des considérations théoriques discutées dans ce chapitre:

— Information nécessaire pour la modélisation. On peut distinguer I'information mesu-
rée dans I'image de celle a priori nécessaire pour la mise en ceuvre de 1’asservissement
(modele de la cible, profondeur des points). Il est évident que le nombre d’informations
a priori nécessaires est directement lié a la portabilité du schéma d’asservissement.
Vu la nature différente de ces informations, on ne peut qu’effectuer une comparaison
qualitative. En ce qui concerne les informations mesurées, les deux techniques d’asser-
vissement visuel 2D et 3D nécessitent au moins quatre points mis en correspondance
dans les deux images. L’asservissement visuel 3D nécessite la connaissance de la struc-
ture de ’objet observé tandis que, dans I’asservissement visuel 2D, on peut suppléer
la connaissance de la profondeur par une approximation ou une estimation en ligne.

— Performance. Nous considérons comme principal indice de la performance la cadence.
Afin de faire abstraction de ’architecture du systeme de vision, de I’architecture du
controleur du robot et du robot lui méme, seul le délai introduit par le controleur visuel
doit étre mesuré. Il est clair que d’autres indices de performance peuvent étre utilisés
tel que le rapport entre le temps de convergence et 1’énergie dépensée. Le probleme
du retard introduit par le systeme de vision dans la boucle fermée se pose pour toutes
les techniques d’asservissement visuel. Toutefois, un étage d’estimation supplémentaire
est introduit dans I'asservissement visuel 3D, ou dans le cas de ’estimation en ligne de
la profondeur pour I'asservissement visuel 2D.

— Sensibilité au bruit de mesure. Une comparaison quantitative est possible si toutes les
techniques utilisent les mémes informations visuelles. Normalement, le bruit de mesure
devrait avoir une influence seulement sur le comportement du systéme a la conver-
gence. Toutefois, quand des techniques de reconstruction sont utilisées, il peut avoir
également une influence sur la stabilité du systeme. Les systemes controlant directe-
ment dans 'image sont donc théoriquement moins sensibles aux erreurs de mesure.
Une technique d’estimation basée sur la minimisation de critéres non linéaires peut
diminuer la sensibilité de I’asservissement 3D, mais elle diminue également sa perfor-
mance.

— Comportement dynamique. La trajectoire de 1’effecteur dans ’espace et la trajec-
toire des informations visuelles dans I'image peuvent étre comparées qualitativement.
Une mesure quantitative peut étre établie sur la probabilité d’assurer la visibilité de la
tache tout au long de I'asservissement. Dans le cas de 'asservissement visuel 2D, les
trajectoires de l'effecteur du robot peuvent étre assez surprenantes car son mouvement
est controlé directement dans I'image. De plus, la présence d’éventuelles singularités de



la matrice d’interaction peut poser des probléemes d’admissibilité de la tache (minima
locaux). Par opposition, dans le cas de 'asservissement visuel 3D, les trajectoires des
informations visuelles dans I'image peuvent étre assez surprenantes car le robot est
controlé directement dans l’espace cartésien. Dans le premier cas, le probleme de la
visibilité de la tache est moins délicat car on a un controle “direct” des informations
visuelles dans I'image. Dans le deuxiéme cas, méme en absence d’erreurs de calibration,
il est difficile d’assurer que I'objet ne sorte pas du champ de vue de la caméra.

— Robustesse aux erreurs de calibration. Une comparaison quantitative peut s’effectuer
en ce qui concerne les erreurs sur les parametres intrinseques de la caméra et sur la
transformation caméra/effecteur. Les erreurs dues aux caractéristiques géométriques
propres a chaque technique d’asservissement peuvent étre comparées qualitativement.
Mis a part les cas tres simples, il est tres difficile de produire des résultats formels
sur la robustesse de ces systemes vis a vis des erreurs de calibration. Ceci est di dans
le cas de 'asservissement visuel 2D au couplage entre la commande en translation
et en rotation, et a l'intervention des erreurs de calibration de maniére non triviale
dans la matrice d’interaction, ce qui rend I’étude analytique de la boucle fermée tres
compliquée méme dans le cas simple ou seulement 3 points sont utilisés. Dans le cas de
I’asservissement visuel 3D, méme s’il présente un découplage de la rotation par rapport
a la translation, la difficulté de la démonstration est due d’une part a ’absence de
contrdle des informations visuelles observées (probleme de visibilité de la tache), et
d’autre part, méme si un controle indirect dans 'image est introduit, a I'impossibilité
de modéliser la matrice d’erreur entre la fonction de tache mesurée et la fonction de
tache réelle.

Chaque critere de comparaison a un poids différent selon la tache, le matériel disponible,
etc. Sur la base de ces observations, un schéma d’asservissement visuel qui puisse réunir les
points positifs de I’asservissement visuel 2D et 3D devrait avoir les caractéristiques suivantes:

— permettre un controle direct dans I'image afin d’assurer la visibilité de la tache.
— permettre le découplage de la loi de commande en rotation de celle en translation.

— utiliser un nombre minimum d’informations a priori sur la structure de I’objet observé.

Nous reviendrons dans le chapitre 4 sur les différentes techniques d’asservissement visuel
décrites dans ce chapitre afin de les comparer expérimentalement a celles que nous avons dé-
veloppées. Nous allons voir dans le chapitre suivant qu’il est possible d’obtenir une estimation
du déplacement, a un facteur d’échelle pres, entre deux images d’un objet en utilisant un
nombre minimal d’informations sur ce dernier. A partir de cette estimation, nous présente-
rons dans le chapitre 3 un schéma d’asservissement visuel permettant a la fois le découplage
de la loi de commande en rotation de celle en translation, un controle direct dans I'image, et
assurant la visibilité de la tache. Nous déterminerons également les conditions analytiques
pour assurer la robustesse de la stabilité des lois de commande.



Chapitre 2

Reconstruction projective et
euclidienne

Dans ce chapitre, nous étudions le probleme de la reconstruction partielle du déplacement
d’une caméra entre deux vues d’un objet statique dont le modele est inconnu. Apres un bref
état de ’art, nous proposons d’estimer ce déplacement a partir d’'une homographie. En effet,
cette solution semble la plus adaptée dans le cas considéré d’une tache de positionnement
par asservissement visuel, car 'objectif est d’amener les deux images, initialement éloignées,
a converger I'une vers ’autre.

2.1 Introduction

Le probleme classique de la reconstruction du déplacement d’une caméra entre deux vues
(“structure from motion” en anglais) est, par sa propre nature, non-linéaire. Par conséquent,
I’approche habituelle pour résoudre ce probleme est divisée en deux étapes:

— on utilise d’abord un algorithme linéaire pour estimer la géométrie épipolaire sans tenir
compte des contraintes non-linéaires;

— on affine ensuite ’estimation avec un algorithme de minimisation non-linéaire [Je-
rian 91].

Nous nous intéresserons ici seulement a la premiere étape, car il est difficile d’obtenir une
estimation initiale précise et la deuxieme étape est en général tres sensible a l'initialisation.
De plus, nous nous limiterons & une méthode linéaire afin de disposer d’un algorithme tour-
nant a la cadence vidéo.

Différentes méthodes ont été proposées pour résoudre linéairement le probleme de “struc-
ture from motion”. Elles sont généralement basées sur I'estimation de la matrice fondamen-
tale [Luong 96] si la caméra n’est pas calibrée (on utilise alors les points de I'image exprimés
en coordonnées pixels), ou de la matrice essentielle [LonguetHiggins 81, Hartley 97| si la
caméra est calibrée (on utilise alors les points de I'image exprimés en coordonnées normali-
sées). La matrice fondamentale doit étre de rang deux alors que la matrice essentielle doit



satisfaire les conditions de Huang-Faugeras [Huang 89|, qui sont des contraintes non-linéaires
et qui sont imposées a posteriori, apres ’estimation linéaire.

A partir de la matrice essentielle, on peut estimer la rotation de la caméra et sa trans-
lation a un facteur d’échelle pres. Comme on le détaillera mieux dans le prochain chapitre,
[Basri 98] a récemment proposé un schéma de commande trés proche de 1’asservissement
visuel 3D en se basant sur cette estimation partielle. Le facteur d’échelle en translation étant
inconnu, il est estimé en utilisant la mesure de la translation effectuée par le robot a la pre-
miere itération de l’asservissement. Ensuite, la translation et la rotation de la caméra sont
controlées exactement comme dans 1’asservissement visuel 3D.

Le déplacement partiel de la caméra peut aussi étre estimé a partir de la matrice d’ho-
mographie relative & un plan de référence 1ié & la cible [Faugeras 88, Zhang 95|. La matrice
d’homographie peut étre estimée en méme temps que 1’épipole en utilisant, par exemple, un
des algorithmes présentés dans [Boufama 95, Heeger 92|, ou apres que 1'épipole ait été estimé
[Shashua 96]. Si plus de deux images d’un méme objet sont disponibles, on pourra consulter
[Irani 96, Irani 98, Vieville 96]. Si de plus, on a la connaissance a priori que 4 points de la
cible sont coplanaires, on pourra consulter [Criminisi 98].

On démontrera par la suite que 'estimation des parametres de mouvement est plus ro-
buste si celle-ci est effectuée a partir d’'une matrice d’homographie plutot qu’a partir de la
matrice fondamentale, notamment quand 1’épipole n’est pas défini dans I'image (par exemple,
si le mouvement de la caméra est une rotation pure ou si la cible est plane [LonguetHig-
gins 84]). Comme les algorithmes classiques estiment la matrice d’homographie en méme
temps que 1’épipole, le nombre d’inconnues n’est pas minimal. De plus, si on utilise ’algo-
rithme présenté dans [Boufama 95, il existe trois configurations épipolaires ot il est impos-
sible d’extraire la matrice d’homographie.

Comme la connaissance de ’épipole n’est pas nécessaire pour l’estimation de I'homogra-
phie, on propose un algorithme similaire a celui présenté dans [Couapel 95] pour I’estimation
directe de la matrice d’homographie. On verra que cette méthode est assez robuste méme
dans les cas particuliers. Ceci est particulierement important en asservissement visuel car
une tache de positionnement s’acheve quand le déplacement de la caméra est nul, ce qui
correspond a une rotation pure nulle. De plus, comme la cible est a priori inconnue, elle peut
étre plane (ou tous les points observés sur la cible peuvent étre proches d’un plan), ce qui
correspond a un cas particulier correctement traité par une estimation directe de la matrice
d’homographie.

2.2 Modélisation

Dans une tache de positionnement par asservissement visuel, I’objectif est de concevoir
une loi de commande afin que la caméra, initialement dans la position définie par le repere
F, rejoigne une position désirée définie par le repere F* (voir Figure 2.1 ot les entités géomé-
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triques exprimées dans le repéere F* sont caractérisées par 'indice *). Il est donc important
d’établir la relation qui lie les deux projections perspectives d’un objet statique au déplace-
ment effectué par la caméra.

Fi1c. 2.1 — Déplacement de la caméra

Considérons un plan de référence 7 attaché a l'objet (voir Figure 2.1), décrit par le
vecteur w* = [ n* —d* ]T (on rappelle que n* est la normale au plan et d* la distance entre
I'origine de F* et le plan). On définit d(x*, 7*) = 7*T(x*, 1) la distance signée entre le point
3D, de coordonnées homogenes (x*,1) = [ X* Y* Z* W* }T, et le plan:

— si d(x*,®*) = 0, le point appartient a 7 ;
— si d(x*,m*) < 0, le point est entre 7 et la caméra;
— si d(x*,w*) > 0, le point est au dela de 7.

La coordonnée homogene W* de x* peut donc s’écrire:

Z*n*Tm* d(X* 71'*)
W* = - ’ 2.1
d* d* (2.1)

car m* = £ P*(x*, 1) = 2:x* (voir équation (1.5)). On va voir maintenant que cette repré-
sentation de la quatriéme coordonnée homogene joue un role fondamental dans la définition
de la relation entre les deux images de ’objet.



2.2.1 La relation entre deux images

Afin de lier les deux projections perspectives de la cible, considérons un point x* recons-
truit a partir de ses coordonnées dans le plan image:

[ Xl } = Z*P*'m* + P** (2.2)
on P = PT(PP")' =[1; 0 }T est la pseudo-inverse de la matrice de projection

P* et P = [ 0 00 W ]T est le vecteur engendré par son noyau. A partir de (2.1),
I'équation (2.2) peut s’écrire:

[ Xl } = Z*'N*m* + ¢ (2.3)

ot N: =[I3 n*/d* }T eter=[0 ¢ }T (avec ¢ = —d(x*, 7*)/d*). A partir de Péquation
Zm = P(x,1), la relation entre les points projetés dans les deux images est donc:

Zm=Z7"PN;m*+Pe, =Z"Hm" +¢t (2.4)

oit H=PN! = R + tn*T/d* est la matrice d’homographie relative au plan de référence. Si
ce dernier est le plan a l'infini 7, on a n*/d* =0 et ¢ = 1; I’équation (2.4) devient alors:

Zm=Z"Rm" +t (2.5)

ou R = H,, est la matrice d’homographie relative au plan de 'infini (car elle fait correspondre
entre les deux projections les points appartenant au plan de I'infini).

2.2.2 La contrainte épipolaire

L’équation (2.4) peut facilement étre écrite dans le systéme de coordonnées en pixels en
utilisant 1’équation (1.7):

7Zp = Z*AHA 'p* + At 2.6
p p

On remarque qu’on peut multiplier les deux cotés de cette équation par un scalaire non nul
sans perte de généralité. Pour éviter toute confusion, on écrit I’équation (2.6) sous la forme:

ap = Gp* + e (2.7)
ouVk#0;
— o=k Z/Z* est un scalaire non nul qui peut étre choisi toujours positif ;
— [ =k e/Z* est un scalaire qui est nul si le point appartient au plan de référence;
~ G =k AHA ! est ’homographie exprimée dans le systéme de coordonnée en pixels;

— e = k At est I’épipole dans l'image courante (c’est-a-dire la projection de O* dans
I'image courante).
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A partir de seulement deux images, et sans connaissance a priori sur la géométrie de 'objet
ou sur le mouvement de la caméra, il est impossible de déterminer le facteur d’échelle k.

Considérons maintenant trois points 3D P; {i = 1,2,3} de l'objet. Ces points, choisis
de maniére a ne pas étre colinéaires dans les images, définissent un plan de référence noté
m. La structure de la cible étant inconnue dans le cas général, tous les points pourraient
étre sur le méme plan. On suppose pour le moment qu’il existe un certain nombre de points
n’appartenant pas au plan de référence et on verra dans la suite comment traiter le cas d’un
objet planaire. Si un point P; de I'objet n’appartient pas a =, la droite (O*P;) et le plan =
s’intersectent au point 3D noté ’P]'- (voir la Figure 2.2).

P; Py

Fi1G. 2.2 — Contrainte épipolaire et parallaxe virtuelle

P; et ’P;- se projettent au méme point pj dans I'image désirée et en deux points différents
(p; et le point virtuel p;- = Gpj) dans I'image courante (ce qu’on appelle I'effet de parallaxe).
La droite définie par p; et p'j est représentée, en coordonnées projectives, par 1; = p; A p;-
[Faugeras 93|, soit encore:

Les quatre points O, O*, P; et 'P;- étant coplanaires, les points p, p;- et I’épipole e sont donc
colinéaires et I'on a:

e; =0 (2.9)

En utilisant I’équation (2.8), on a donc:
p,Fp; =0 (2.10)
ou F = [e]«xG est la matrice fondamentale ([e]. est la matrice de préproduit vectoriel

associée au vecteur e). Dans le cas général, F est de rang 2 et det(F) = 0, ce qui implique
une contrainte non-linéaire sur les éléments de F [Luong 96].



2.3 Estimation

Dans cette section, nous décrivons les algorithmes d’estimation linéaire de la géométrie
épipolaire les plus utilisés dans la littérature, a savoir basés sur:

— l'estimation de la matrice fondamentale

— l'estimation conjointe de 1’épipole et d’une matrice d’homographie

— l'estimation d’'une matrice d’homographie

Nous proposons au paragraphe 2.3.3 une nouvelle méthode d’estimation d’une matrice
d’homographie. Il faut souligner que cette matrice, liant généralement des points appartenant
a un meéme plan, sera estimée ici a partir de points non coplanaires grace a l’effet de parallaxe
qu’on vient de décrire.

2.3.1 Estimation linéaire de la matrice fondamentale

L’approche classique pour estimer la géométrie épipolaire est connue sous le nom d’algo-
rithme des huit points [LonguetHiggins 81, Hartley 97|. En effet, il est possible de simplifier
le probleme en effectuant une estimation linéaire des éléments de la matrice fondamentale a
partir de I’équation (2.10):

wiug fin + viugfio +ujfis + uivfor + vjvfar + ulfa +vifas +0jfa2 + fzz =0 (2.11)

Si on considere par exemple une image de taille 500 x 500 pixels, on remarque que les
coefficients associés a fi1, fi2, fo1, f22 sont de I'ordre de 250000, les coefficients associés a
f13, fo3, f31, f32 de I'ordre de 500, alors que le coefficient associé a f33 est toujours égal a
1. L’'importance d'une normalisation des données a été mise en évidence par [Hartley 97].
En effet, afin d’obtenir une bonne estimation, il est nécessaire d’effectuer un changement de
coordonnées qui permette d’obtenir des coefficients ayant a peu pres tous le méme ordre de
grandeur.

L’équation (2.10) est valable pour chaque couple de points (p;, p;). Si I'on dispose de n
couples, il est donc possible d’obtenir un systeme linéaire:

Cif =0 (2.12)

ol Cy est la matrice des coefficients de dimension (n x 9) et f est un vecteur contenant les 9
éléments de F. Le systéme (2.12) est homogene et, comme F est définie & un facteur d’échelle
prés, un minimum de 8 couples de points est nécessaire pour résoudre (2.12). En présence
de bruit, le probleme d’estimation linéarisée peut étre écrit :

mfin IC/f|| sous contrainte |[f|| =1 (2.13)

La solution de ce probleme est obtenue a partir de la décomposition en valeurs singulieres
(SVD) de la matrice C?Cf = VSVT, oli S est une matrice diagonale. La solution f du
systeéme est la colonne de V correspondant a la valeur singuliére minimale (0 en absence de
bruit).
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On remarque que, si I’épipole n’est pas défini dans 'image (par exemple si le mouvement
est une rotation pure ou si I'objet est plan [LonguetHiggins 84]), la matrice fondamentale
est aussi indéfinie, ce qui implique une estimation instable autour de ces cas particuliers. On
verra par la suite que la méthode que nous proposons est capable de fournir de meilleurs
résultats malgré ces problémes.

L’algorithme précédent ne tient pas compte de la contrainte que la matrice fondamen-
tale doit étre de rang 2. Cette contrainte est généralement prise en compte en utilisant un
algorithme non-linéaire avec comme premiere estimée le résultat du systéme linéaire [De-
riche 94, Luong 96]. Comme notre objectif est de réaliser des taches robotiques a la cadence
vidéo, les méthodes non-linéaires ne semblent pas adaptées. Toutefois, on comparera les
résultats de notre méthode avec ceux obtenus en utilisant la méthode non-linéaire décrite
dans [Deriche 94]. On verra aussi plus loin que, si les parameétres intrinseques de la caméra
sont connus, la contrainte det(F) = 0 peut étre prise en compte a posteriori en calculant la
matrice essentielle.

2.3.2 Estimation de I’épipole et d’une matrice d’homographie

Afin de simplifier 'estimation de la matrice F, Boufama et al. [Boufama 95| effectuent un
changement de coordonnées projectives en utilisant 4 points dans chaque image. Ces points
sont choisis de telle maniere que jamais trois d’entre eux ne soient colinéaires dans les images.
Soient M = M(py, P2, P3, P4) et M* = M*(p7}, p5, P}, p;) les matrices de changement de co-
ordonnées de dimensions (3 x 3).

Les points image p; = [ Uj U W }T et p; = [ u; v; Ww; }T dans le nouveau systeme
de coordonnées sont :
p; = M7 p (2.14)
B = M"'p; |

En utilisant les trois premiers points, on peut écrire les matrices de changement de coordon-
nées sous la forme:

( [\ 0 0 ]
M = [p1 P2 Ps ]| 0 X 0
0 0 As
{ a0 0 (2.15)
M* = [p} p5 P5]| 0 X O
\ 0 0 )|

ol les scalaires inconnus A; et A7 peuvent étre calculés, a un facteur d’échelle pres, en utilisant



le quatrieme point :

¢ I Al T 1
A2 = M\ [ P1 P2 Ps } P4
A

LY (2.16)
! -1
| o= Mlplop:opi] Pl

(L As

En choisissant [ P1 P2 D3 } = [ P] P> D3 } = I3 pour les trois premiers points, la

matrice d’homographie G, relative au plan 7 défini par ces trois points, est diagonale quand
elle est exprimée dans le nouveau systeme de coordonnées:

5 gu 0 0
G=M'GM*=| 0 G O (2.17)
0 0 gu

La matrice fondamentale dans le nouveau systeme de coordonnées s’écrit de la maniere
suivante :

~ B 0 _ézgv éygw
F=[6.G=| &0 0 —Cubuw (2.18)
_éygu éz!}v 0

ol € = M 'e est ’épipole exprimé dans le nouveau systéme de coordonnées. Sous cette
nouvelle forme, on voit que la matrice fondamentale est toujours de rang deux. La contrainte
non linéaire sur les éléments de F a donc pu étre introduite par un simple changement de
base. Toutefois, ce changement rend ’algorithme dépendant du choix des points qui consti-
tuent la nouvelle base.

L’équation (2.10) s’écrit finalement :
il fro + W3 fra + @505 for + oD, far + ©30; fon + 030; fa0 = 0 (2.19)

En injectant 1’équation (2.18), on obtient une équation polynomiale de degré deux & quatre
inconnues (deux inconnues pour ’épipole et deux pour la matrice d’homographie diagonale
puisque ces entités sont définies a un facteur d’échelle pres). Il est possible d’écrire cette
équation sous la forme suivante [Boufama 95| :

Ci=0 (2.20)

ot f = [ —€:0v €yJw €:0u —€x0w —€yGu €xlv }T. Le nouveau systeme est linéaire et
homogene a 6 inconnues. Au moins cinq points n’appartenant pas a m sont donc nécessaires
pour résoudre de maniere linéaire le probléme. Si m (m > 5) points sont disponibles, la ma-
trice C; des coefficients est de dimension (m X 6). Le probléeme est résolu en considérant la

SVD de la matrice C?C 7= VSV, Encore une fois, la solution f du systéme est la colonne
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de V correspondant a la valeur singuliére minimale (0 en absence de bruit). Aprés avoir es-
timé le vecteur f, les inconnues originales peuvent étre obtenues en effectuant le changement
de coordonnées inverse.

Malheureusement, il existe trois cas singuliers ou la matrice d’homographie ne peut pas
étre estimée avec cet algorithme:

~sié=[1 00 }T, seul §,/g, peut étre estimé a partir de fy et fg;
~sie=[0 10 }T, seul g,/G, peut étre estimé & partir de fy et fs;

—sie= [ 0 01 }T, seul §,/G, peut étre estimé a partir de f; et fs.
Dans ces cas de figure, I'estimation de la matrice d’homographie est donc impossible car
nous ne pouvons pas obtenir a la fois g,, g, et §,. Si ces cas peuvent étre détectés, un autre
algorithme peut étre alors utilisé. Toutefois, en présence de bruit, la détection de ces cas
particuliers est un probleme tres délicat et, en cas de fausse détection, I’estimation ne sera
pas précise car I'estimation de la valeur zéro pour 4 des 6 coefficients de f est tres sensible
aux erreurs numeériques.

Le principal avantage de cet algorithme est que, tout en dégénérant dans les cas particu-
liers ainsi que dans les cas dégénérés (rotation pure, objet plan), il fournit une estimation de
la matrice d’homographie qui est toujours définie, contrairement a la matrice fondamentale.
Il faut toutefois remarquer que, dans cet algorithme, ’estimation de la matrice d’homogra-
phie dépend de celle de I’épipole, et le nombre d’inconnues n’est donc pas minimal. Pour
ces raisons, on présente maintenant une méthode pour déterminer directement la matrice
d’homographie sans avoir besoin d’estimer 1’épipole.

2.3.3 Estimation linéaire d’une homographie a partir de points
non coplanaires

L’approche, similaire & celle proposée dans [Couapel 95], est basée sur la contrainte que
toutes les droites épipolaires s’intersectent a 1’épipole. En effet, pour chaque ensemble de
trois droites épipolaires (2.8), on a:

| L L |=]|p;AGp; prAGp; PAGP] |=0 (2.21)

Il faut remarquer que cette équation, qui exprime le fait que trois droites s’intersectent en
un méme point, est la duale de 1’équation (2.10) qui exprime le fait que trois points sont
alignés (par conséquent les cas dégénéré sont les mémes). Toutefois, 1'équation (2.21) est
non-linéaire par rapport aux éléments de la matrice d’homographie. De plus, cette équation
est vérifiée par n’importe quelle matrice d’homographie. Afin d’indiquer quelle est la matrice
d’homographie que 'on désire estimer, et pour simplifier le calcul de G, un changement
particulier de coordonnées projectives est effectué.

Couapel [Couapel 95|, comme Boufama [Boufama 95|, a proposé de réaliser un change-
ment de coordonnées projectives en utilisant quatre points dans chaque image. Toutefois, au



lieu de choisir un quatrieme point quelconque dans 'image, Couapel utilise le centre de gra-
vité des trois premiers points. En choisissant a nouveau [ P1 P2 D3 } = [ P] D5 D3 } =
I, la matrice d’homographie G dans le nouveau systéme de coordonnées est diagonale:
G = M'GM* = diag(§u, Jv, §u)- L'équation (2.21) peut donc s’écrire dans le nouveau
systeme de coordonnées:

| B, AGDP: PrAGD, BIAGD] | =0 (2.22)
Apres calcul, (2.22) peut étre écrite sous la forme:
A;y =b; (2.23)
ou Aj est la matrice des coefficients, b; est un vecteur et, apres avoir fixé g, = 1:

V=10 3 %/d0 3/ Y3 /5] (2.24)

La solution du systeme linéaire est y = A;bg (on A;jL est la pseudo-inverse de Aj). Par cette
méthode, on obtient les inconnues g, = 7, §» = U, et les parametres de contrdle (appelé
erreurs de cohérence sur la qualité de la solution) 7,75 = U575 = U537, qui doivent étre égaux
a 1. Malheureusement, ces contraintes non-linéaires ne sont pas nécessairement satisfaites en
présence de mesures bruitées. Aussi propose-t-on la méthode décrite a présent.

2.3.3.1 Changement de coordonnées et normalisation des données

A la différence de Boufama [Boufama 95] et Couapel [Couapel 95], les matrices de chan-
gement de coordonnées M et M* sont construites en utilisant seulement trois points de réfé-
rence dans I'image. Dans ce cas, les matrices de transformation sont M = [ P1 P2 D3 } et
M* = [ P] P> Pj } (on rappelle que n’importe quelle matrice non singuliere de dimension
(3 x 3) peut étre utilisée pour réaliser un changement de coordonnées dans P?).

Le choix des points de référence influence les résultats de I'estimation, surtout dans le cas
d’une fausse mise en correspondance. Sous I’hypothese que tous les points soient correctement
appariés, on a intéret a choisir les trois points qui maximisent l'aire des triangles associés
dans les deux images afin d’obtenir une estimation la plus robuste possible. Ce critere de
choix peut étre effectué de maniere automatique. Toutefois, on verra dans les résultats ex-
périmentaux qu’il est également possible d’obtenir une estimation correcte en utilisant trois
points qui ne sont pas tres écartés dans les deux images.

En choisissant une fois de plus [ P1 P2 D3 } = [ P] D5 D3 } = I3, la matrice d’ho-
mographie G dans le nouveau systéme de coordonnées est diagonale: G = M 'GM* =
diag(Gu, Gv, Juw)- 1l faut remarquer que le changement de coordonnées a aussi I’effet de nor-
maliser les données. Comme on I’a déja indiqué, cette normalisation est importante pour
obtenir une estimation robuste dans I’espace projectif [Hartley 97]. En effet, la matrice de
changement de coordonnées est donnée par:

Vg — V3 U3z — U2 UV3 — U3V2
V3 —V1 UL — U3 V1U3 — U1V3 (225)
Vp — U2 Uz — U ULV — V1U2

1

M'=_——
det(M)
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ou det(M) = ujvg — u1v3 — viug + viuz + U3 — uzvy # 0 si les trois points ne sont pas
alignés. Un point dans le nouveau systeme de coordonnées est donc:

1 (vy — v3)u + (ug — ug)v + Usv3 — UzVy

——— | (v3 —v1)u+ (ug — ugz)v + viug — Uy V3 (2.26)
det(M) (1}1 — ”UQ)U + (UQ — Ul)U + U1V — V1Ug

D = Milp:

et les coordonnées du point ont maintenant toutes le méme ordre de grandeur.

On utilise ensuite ’équation (2.22), qui est homogene et polynomiale de degré trois.
Contrairement & (2.18), I’équation (2.22) ne dépend pas de I’épipole et contient seulement
trois inconnues. Apres calcul, (2.22) peut étre écrite sous la forme:

CgX =0 (227)

U S S
=[ 0200 939u Gadw GoGw Tudu Gudv Gufvlu ] (2.28)
et ou la j-eme ligne de la matrice des coefficients Cj (qui a une perte de rang dans les cas

dégénérés mais pas dans les cas singuliers de la méthode proposée dans [Boufama 95]) peut
étre écrite en fonction des coordonnées des points dans I'image :

cj = WUl (U0 — 4;07) + W05 (4 — g0 ) + WUty (U 0] — U;0y)

Coj = Wiyl U (U U5 — U;0;) + Wiyl U5 (Ug0; — ;0 + Wikt 0; (50, — U07)

C3j = 6Z@kﬁjﬂ;(ﬂ;ﬁ};§ — usz ) + @Z@]wkﬂ2(~;@: ﬁ;kﬁ);) + Ujﬁszﬂ:(~2’(7}; — ﬂ;ﬁ];)

C4j = ﬂiﬂk@j@;(f}: Uy — UpW;) + ﬁzﬂjwk52(~;l@;‘ — 17:71);) + W0y (T ~;-‘ — @;@Z)

Cyj = Bybkilg ] (WD) — UlS) + 50y (U] — wjwh) + ;0 (0] — @3]

Coj = i) (B30 — T + iy @ () — BLE]) + ity o (5, — )

Crj = A (AT — W) + by (850 — G0)) + Gy by (U070 — WD) +

+ Ui (U T W] — U W] ) + U yw; (U50; Wy, — U O ) + Uy Oy (U] 00y — Uy 05)

Il existe n!/(6(n — 3)!) possibilités de choisir trois droites épipolaires différentes dans un
ensemble de n droites épipolaires (une droite pour chaque point dans I'image). On obtient
donc m = n!/(6(n—3)!) équations a sept inconnues. Au moins huit points (les trois points de
référence et cingq points supplémentaires) sont donc nécessaires pour résoudre le probleme,
exactement comme dans les algorithmes décrits précédemment. La matrice des coefficients
C; est de dimension (m x 7). Le probleme est une fois de plus résolu en effectuant la SVD
de la matrice CJ Cj.

2.3.3.2 Réintroduction des contraintes non linéaires

Finalement, les inconnues originales peuvent étre obtenues en résolvant le systeme linéaire
homogene suivant :

_ _ _ _ _ _ _ _ T ~
—~Ty Ty —Ty Ty —T4 Ta —Tg e 0 Ju

X
o
X
w
(e}
8
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8
ot
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Cette deuxieme estimation linéaire a ’effet d’imposer a posteriori les contraintes non linéaires
sur les éléments du vecteur solution. Contrairement a 1’algorithme proposé par Boufama, la
matrice d’homographie peut étre estimée plus précisément car la dimension du probleme
est réduite (I'estimation de ’épipole est séparée de I'estimation de I’homographie). On verra
dans la section 2.5 que cette méthode fournit effectivement des résultats plus précis.

Il faut aussi souligner que, méme si les cas particuliers pour le calcul de la géométrie
épipolaire sont les mémes que si on calcule la matrice fondamentale ou la matrice d’homo-
graphie, cette derniere est toujours définie. Dans le cas ou 1’épipole est indéfini, Torr et al.
[Torr 98] ont récemment proposé d’estimer des matrices d’homographie afin d’obtenir de ma-
niere robuste la structure d’une scene dans une séquence d’images. Cela confirme la validité
de notre approche.

Considérons par exemple le cas d’une rotation pure. La solution du systéme (2.12) est
f = 0. En absence de bruit, ce cas particulier peut étre détecté et on peut utiliser un al-
gorithme différent. Toutefois, en présence de bruit, la matrice fondamentale est estimée en
imposant la contrainte ||f|| = 1 (car f est une colonne d’une matrice orthonormale). Sans
une détection correcte du cas particulier, ceci peut conduire a des résultats particulierement
instables car la bonne solution devrait satisfaire la contrainte ||f|| = 0.

Au contraire, les solutions des systémes (2.27) et (2.29) satisfont toujours la contrainte
|x|| = 1 et ||g|| = 1 respectivement. Ces contraintes, imposées en effectuant la décompo-
sition en valeurs singulieres de la matrice des coefficients, sont vérifiées méme dans les cas
particuliers. En présence de bruit, I’estimation du déplacement autour de ces configurations
particulieres sera donc plus précise si elle est calculée a partir de la matrice d’homographie
plutot qu’a partir de la matrice fondamentale. Ceci est particulierement important en asser-
vissement visuel, car une tache de positionnement est réalisée quand le déplacement de la
caméra est nul, ce qui correspond a une rotation pure dont la matrice de rotation est égale
a l'identité.

Considérons maintenant le cas d’une cible plane. N’importe quel point dans I'image peut
étre choisi comme épipole. N'importe quel vecteur f est donc une solution du systéme (2.12).
En absence de bruit, ce cas particulier peut une nouvelle fois étre détecté et un autre al-
gorithme peut étre utilisé. Toutefois, en présence de bruit, n’importe quelle solution peut
étre prise comme la bonne solution. Au contraire, comme ’objet est plan, il existe seulement
une matrice d’homographie relative au plan des trois points de référence choisis. La solu-
tion obtenue en présence de bruit sera donc une approximation de la matrice d’homographie
réelle méme dans ce cas particulier. Ceci est trés important car il est souhaitable de pouvoir
obtenir I'estimation du déplacement de la caméra sans aucune connaissance a priori sur la
géométrie de la cible.
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2.3.4 Estimation d’une homographie a partir de points ou droites
coplanaires

Nous décrivons a présent une méthode purement linéaire que ’on peut utiliser si I’'on
dispose de points ou de droites coplanaires. Si cette connaissance a priori est disponible, la
matrice d’homographie peut en effet étre estimée tres simplement :

— Points: pour tous les points appartenant au plan de référence, I’équation (2.7) s’écrit
sous la forme suivante:

a; p; = Gp; {i=1,2,3,...,p} (2.30)

puisqu’alors § = 0. On rappelle que la matrice d’homographie G est définie a un facteur
d’échelle pres. Un des éléments de G ou son déterminant peut étre donc fixé égal a un
sans perte de généralité. On obtient donc un systeme linéaire a n 4 8 inconnues et 3n
équations, que 1’on peut résoudre si I’on dispose d’au moins 4 points.

— Droites: ’équation de ces droites peut étre obtenue a partir de points ou estimée
directement dans I'image. La droite 1; passant par deux points p; et pg s’écrit :

Comme les deux points sont coplanaires, ils sont liés par la matrice d’homographie, et
cette équation devient :

l, = Gp; A Gp; (2.32)
et, comme [Gv], = det(G)G T [v], G, on a:
1; = det(G)G~"p; A p; (2.33)

Si on note I! = p; A p; I'équation de la droite dans I'image désirée, la relation entre
les deux droites s’écrit :

ol =G {i=1,2,3,...,1} (2.34)

ofl a; est un scalaire non nul et G~7 est la matrice duale de G. Encore une fois, si 'on
dispose d’au moins quatre droites mises en correspondance dans les deux images, il est
possible d’estimer la matrice d’homographie duale (et donc la matrice d’homographie)
par simple résolution d’un systeme linéaire.

Par contre, si on dispose de droites non coplanaires, il n’est pas possible d’estimer la
géométrie épipolaire & partir de deux images (de méme que la matrice d’homographie)
[Faugeras 93].



2.4 De la reconstruction projective a la reconstruction
euclidienne

A partir de la géométrie épipolaire, il est possible de remonter a la géométrie euclidienne.
Il faut distinguer deux cas de figure:

— soit les parametres intrinseques de la caméra sont exactement connus (ce qui implique
une calibration parfaite). Dans ce cas, on peut estimer exactement la rotation et la
translation (& un facteur d’échelle preés) de la caméra et la structure de la scéne (a
un facteur d’échelle pres) [Tsai 84] [Faugeras 88]. Une information particulierement
intéressante qu’on peut obtenir est le rapport entre deux profondeurs, qui est donc
indépendant du facteur d’échelle;

— soit les parametres intrinséques sont entachés d’erreur (ce qui correspond & une cali-
bration grossiére de la caméra, plus réaliste d’un point de vue pratique). Dans ce cas,
I’estimation du déplacement de la caméra et de la structure de la scene sera entachée
d’erreur, mais, comme nous allons le voir, grace a la connaissance de la matrice d’ho-
mographie du plan de l'infini, certains parametres, comme 1’angle de rotation ou le
rapport entre les profondeurs, peuvent encore étre estimés exactement.

Il faut remarquer que, dans le cas ou la calibration de la caméra n’est pas parfaite, grace
a la connaissance de la matrice d’homographie du plan de l'infini, il est possible d’obtenir
I’expression analytique des parametres estimés en fonction des parametres réels et des erreurs
de calibration. Ceci nous permettra de trouver les conditions analytiques sur la stabilité
de notre schéma d’asservissement visuel et sur sa robustesse par rapport aux erreurs de
calibration de la caméra.

2.4.1 Parametres intrinseques exacts

Matrice essentielle: La matrice F est estimée a partir des coordonnées exprimées en
pixels dans I'image. Quand la caméra est calibrée, on peut utiliser les coordonnées métriques,
et les deux images sont liées par la matrice essentielle E [LonguetHiggins 81]. Cette derniere
peut étre estimée de la maniere suivante :

E=A"FA (2.35)

ot on rappelle que A est donné par (1.8). Le probleme de I'estimation de la matrice essentielle
est non-linéaire car la matrice essentielle réelle E doit vérifier les contraintes établies par
Huang et Faugeras [Huang 89]: 01 = 09 et 03 = 0 (ol 01, 0y et o3 sont les valeurs singuliéres
de E). En effet, E peut s’écrire comme le produit d’une matrice antisymétrique et d’une
matrice de rotation :

E = [t.R (2.36)

Ces contraintes peuvent étre imposées a posteriori en utilisant ’algorithme de Tsai et Huang
[Tsai 84]. En effet, la matrice essentielle estimée peut étre décomposée en utilisant la SVD :

E =USV” (2.37)
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ot U et V sont deux matrices orthonormales et S = diag(oy, 09, 03) est une matrice dia-
gonale. Apres avoir imposé les contraintes de Huang-Faugeras (S' = diag(o,0,0) ou par
exemple 0 = (07 + 05)/2), la matrice S peut se décomposer comme:

(2.38)

wn)
|
"
—
&
|
o O 9
©oQq o
oo o

ol [t]x est une matrice antisymétrique et R une matrice de rotation. Il faut souligner
qu’il existe deux couples de solutions possibles. Enfin, la matrice essentielle est décomposée
comme:

E = (U[t'],UT)(UR'VT) (2.39)

ot [t]x = U[t'],UT est la matrice de préproduit vectoriel associée au vecteur de translation
t et R = UR'V7 est la matrice de rotation. Enfin, on peut choisir parmi les deux couples
de solutions celle qui satisfait le fait que l'objet observé se trouve devant la caméra. Cette
méthode de décomposition a été prouvée comme étant optimale par Hartley [Hartley 92].
Cependant, si les contraintes de Huang et Faugeras ne sont pas respectées par la matrice §,
la solution obtenue sera évidemment entachée d’erreurs.

En conclusion, a partir de la matrice essentielle estimée, on peut directement obtenir la
matrice de rotation R et la direction de translation t/||t||. De plus, les parametres extrin-
séques suivants peuvent ensuite étre estimés: la translation t/d* & un facteur d’échelle pres
et le vecteur n* normal a 7. Ces parametres sont importants car ils seront utilisés dans la
conception de notre schéma d’asservissement.

Matrice d’homographie euclidienne: La matrice correspondant a la matrice d’homo-
graphie G dans le domaine calibré est la matrice d’homographie H. Celle-ci peut étre estimée
de la maniere suivante:

H=A"'GA (2.40)

De plus, la matrice d’homographie réelle peut s’écrire comme la somme d’une matrice de
rotation et d’une matrice de rang 1 [Faugeras 88| :

~ t
H=trH=%k R+ En*T) (2.41)
A partir de la matrice d’homographie estimée, on peut donc calculer k£, R, t/d*, et n*. Afin
de reconstruire ces parametres de mouvement, on peut utiliser un des algorithmes proposés
en [Faugeras 88] ou [Zhang 95].

Malheureusement, dans le cas général, il existe deux solutions différentes. Si la cible est
planaire, I'indétermination peut étre éliminée si ’on dispose d’informations additionnelles
(par exemple en connaissant le vecteur normal au plan de référence). Si la cible n’est pas



plane, 'indétermination est éliminée en considérant un autre plan de référence et en choisis-
sant la solution commune aux deux couples [Faugeras 88]. En asservissement visuel, le choix
n’est a effectuer qu’une seule fois, a I'initialisation du processus, car le vecteur normal n* ne
varie pas au cours de l’asservissement.

Il faut aussi remarquer que d’autres parametres sur la structure de I’objet observé peuvent
étre reconstruits a partir de la connaissance de la matrice d’homographie. Par exemple, on
utilisera les parametres suivants afin de concevoir notre schéma d’asservissement visuel :

— le rapport r entre les distances d et d* des centres de projection O et O* a 7 :

d
r=—o = det(H) = 1 + n* R, (2.42)
avec tg« = t/d*.
— le rapport entre la profondeur courante et désirée d’un point 3D :

% = %r simem
Iit] Rem” | (243)
Z t>< m* .
77 = Ter SET
— le rapport p entre la coordonnée Z d’un point 3D et d*:
p = d% = T simem
(2.44)
_ z _  z |t/ :
P=F T Tz SMET

avec t/7* = Zm — Rm*.
Naturellement, les mémes parametres peuvent aussi étre reconstruits a partir de I'estimation
de la matrice essentielle. Toutefois, les résultats de simulation et expérimentaux qui seront
présentés par la suite montrent que ’estimation est plus robuste si elle est obtenue a partir
de la matrice d’homographie. On montre a présent comment il est possible, dans le domaine
mal calibré, d’obtenir une forme analytique des parametres de mouvement en fonction des
parametres réels et des erreurs de calibration de la cameéra.

2.4.2 Parametres intrinseques erronés

En présence d’erreurs de calibration, le point mesuré dans I'image m peut s’écrire en
fonction du point image réel m = A~'p sous la forme:

M=A"'p=5Am (2.45)

ol A est la matrice utilisée & la place de A et A = A~'A. La matrice essentielle estimée
est donnée par:

E=A"FA = k6A""TESA™ (2.46)
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Cette matrice peut s’écrire comme la multiplication d’une matrice de préproduit vectoriel et
d’une matrice similaire a une matrice de rotation :

E=k6A~T[t], ROA™" = k6A " [t], SA"'6ARSA ™ = det(6A) [At], Hy  (2.47)

ou f-\Ioo = k6ARSA™!. Par ailleurs, la matrice d’homographie estimée est similaire a la
matrice réelle:

H=A"GA =k §AHSA™' (2.48)

ou k est un facteur d’échelle inconnu. La matrice d’homographie estimée peut donc s’écrire
comme la somme d’une matrice similaire a une matrice de rotation et d’une matrice de
rang 1:

. ¢ o
H=k6ARSA ' +k 6A$n*T6A*1 =H, + ten*T (2.49)
ol tg = k|n*T6A ||6Aty et AT = %. Les valeurs propres de R dépendent de

'angle de rotation 0, et le vecteur propre correspondant a la valeur propre unitaire est l’axe
de rotation u. La matrice H,, n’est pas une matrice de rotation, mais elle est similaire a
R, ce qui implique que les deux matrices ont les mémes valeurs propres et que les vecteurs
propres de H, sont les vecteurs propres de R multipliés par la matrice 6A. R

On supposera par la suite, pour simplifier les calculs, que 1'on peut calculer Hy,. Pour
cela, il faut disposer d’au moins 4 images du méme objet ou de connaissances supplémentaires
sur la scene telles que 3 points de l'infini ou, par exemple, savoir que le plan de référence est
paralléle au plan image [Robert 95] [Vieville 96].

Dans ce cas, I'angle de rotation estimé 9 et I'axe de rotation estimé peuvent étre calculés
directement a partir de H,, et il peuvent donc étre exprimés en fonction des valeurs réelles
et des erreurs de calibration:
0Au

16 Al

Il faut souligner que, de méme que I’angle de rotation 6, le rapport r peut étre calculé sans
erreur :

h=0 et U= (2.50)

7= det(H/k) = det(H) = r (2.51)
ou k est donné par [Vieville 96] :
k= {/det(Hy) (2.52)
De plus, comme 0 = %I/-\I;oTﬁ* = (6A’TR6AT)(”‘;‘:__f::”) = Hd‘if__TT;*”, p est donné par :
P = stz = = 194 T2l (253)

n“m nTm
Comme on 'a déja dit, les équations précédentes sont valides si ﬁoo est connue. En pratique,
nous avons utilisé la méthode proposée par [Faugeras 88| pour estimer R, n et tg«. Comme
les erreurs introduites par l'utilisation de cette méthode, concue pour opérer dans le cas
calibré, sont sirement plus importantes que si on avait utilisé la décomposition a partir de
H,,, on obtiendra une borne supérieure des performances d’une telle estimation.



2.5 Résultats expérimentaux

2.5.1 Scene synthétique

Nous avons effectué des simulations afin de comparer ’algorithme de reconstruction eucli-
dienne proposé dans ce chapitre avec les autres méthodes classiques. Deux cibles différentes,
chacune composée de 12 points, ont été utilisées pour la simulation. La premiere est planaire,
tandis que la deuxieme possede quatre points coplanaires et les autres distribués dans un
volume de 20cm?®. Naturellement, aucune connaissance a priori de la structure de ’objet
n’est utilisée pour estimer les déplacements de la caméra. Pour chaque déplacement, on a
répété 100 fois I'estimation en ajoutant un bruit sur les coordonnées des points dans I'image
(avec un écart type de 1 pixel). On calcule les erreurs suivantes (les chapeaux indiquent la
valeur estimée):

— Erreur en rotation: l'angle ¢, extrait de la matrice de rotation RRL. Cet angle re-
présente la distance entre les deux rotations R et R, soit la longueur minimale de la
géodésique partant de R et terminant en R.

— Erreur en translation: Pangle 6§, entre les deux vecteurs normalisés t/||t|| et t/|[t]|. En
effet, puisque la reconstruction est obtenue a un facteur d’échelle pres, seule la direction
de translation peut étre comparée.

De plus, on calcule 'erreur médiane, ’écart médian ainsi que les erreurs maximales (en
valeur absolue) sur 100 tirages pour chaque expérience. Nous allons comparer les algorithmes
suivants:

— L’algorithme linéaire de [Boufama 95| pour l'estimation de I’homographie présentée
au paragraphe 2.3.2 . La méthode sera indiquée avec le sigle VPL et les courbes des
résultats correspondants seront marquées par des carrés.

— L’algorithme “linéarisé” d’estimation de la matrice d’homographie que nous avons
proposé au paragraphe 2.3.3. La méthode sera indiquée avec le sigle HML et les
courbes des résultats correspondants seront marquées par des cercles.

— L’algorithme linéaire des “huit points”, utilisant des données normalisées, pour 1’es-
timation de la matrice fondamentale présentée au paragraphe 2.3.1 [Hartley 97]. La
méthode sera indiquée avec le sigle EML et les courbes des résultats correspondants
seront marquées par des triangles.

— L’algorithme non-linéaire d’estimation de la matrice essentielle décrit dans [Deriche 94]
et initialisé avec les résultats obtenus par I'algorithme EML. La méthode sera indiquée
avec le sigle EMN et les courbes des résultats correspondants seront marquées par des
losanges.

Les algorithmes EML et EMN ont été testés en utilisant le programme Fmatrix développé
par Z. Zhang®.

1.1le programme Fmatrix est disponible sur http://www.inria.fr/robotvis/personnel/zzhang/zzhang-
eng.html
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2.5.2 Cible planaire

Les résultats décrits sur la Figure 2.3 ont été obtenus en utilisant la cible plane. Le
déplacement de la caméra a été fixé a t = [ —38 38 45 ]T cm et uf = [ 64 —16 138 ]T
degrés. Comme prévu, considérer une cible plane n’est pas favorable pour les algorithmes
EML et EMN basés sur I'estimation de la matrice essentielle car, dans ce cas, I’épipole n’est
pas défini. En effet, avec ces algorithmes, on obtient des erreurs médianes importantes (45
degrés pour la rotation et 55 degrés pour la direction de translation) quelque soit le nombre
de points considérés. Les résultats fournis par ’algorithme HMUL sont satisfaisants car plus
précis et plus stables ('erreur médiane est de 5 degrés).

(a) erreur médiane sur 6, (b) écart médian sur 6, (¢) erreur maximale sur 6,

. ‘ ‘ ‘ ]

501

401

301

P

(d) erreur médiane sur 6, (e) écart médian sur 8, (f) erreur maximale sur 6,

Fi1c. 2.3 — Comparaison des méthodes de reconstruction pour un objet plan en fonction du
nombre de points considérés

2.5.3 Cible non planaire

On utilise maintenant la cible non plane.

2.5.3.1 Déplacement nul

On teste tout d’abord la robustesse des algorithmes dans le cas ou la caméra n’a pas été
déplacée, ce qui correspond, dans le cas d'une caméra commandée par asservissement visuel



a la phase finale de convergence. On peut voir sur la Figure 2.4 que les résultats fournis dans
ce cas sont plus stables que dans le cas ou la cible était plane. En effet, I’erreur maximale
est plus faible, méme en n’utilisant que 8 points (on rappelle que les 4 premiers points
sont coplanaires). Dans ce cas, les erreurs maximales des algorithmes VPL et HML sont
inférieures a 10 degrés. Les algorithmes EML et EMN fournissent des résultats comparables,
mais c’est encore une fois I'algorithme HML qui donne les meilleurs résultats.

1. 70,
3

161

1.4r

1.2r
1+ 40

8 9 10 11 12 8 9 10 11 12 8 9 10 11 12

(a) erreur médiane sur 6, (b) écart médian sur 6, (¢) erreur maximale sur 6,

F1a. 2.4 — Comparaison des méthodes de reconstruction pour un déplacement nul en fonction
du nombre de points considérés

2.5.3.2 Rotation pure

On teste a présent la robustesse des algorithmes a une rotation pure. Les résultats pour un
déplacement en rotation uf = [ 6 6 6 ]T degrés sont présentés sur la Figure 2.5. Dans ce
cas encore une fois dégénéré pour 'estimation de la géométrie épipolaire (puisque ’épipole est
alors indéfini dans l'image), l’algorithme HML fournit des résultats plus précis et robustes
que l'algorithme VPL, car ’homographie n’est pas estimée conjointement a 1’épipole. Comme
attendu, les algorithmes EML et EMN sont moins robustes que les algorithmes HML et
VPL. Ces résultats confirment que, dans les cas particuliers, 1'utilisation d’une matrice
d’homographie est préférable afin d’obtenir le déplacement de la caméra. Comme les quatre
premiers points considérés sont coplanaires, tous les algorithmes donnent les pires résultats
avec seulement 8 points (théoriquement cinqg points, n’appartenant pas & 7, sont nécessaires).
Ceci explique la grande différence, principalement pour les méthodes EML et EMN, des
résultats en passant de 8 a 9 points.
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(a) erreur médiane sur 6, (b) écart médian sur 6, (c) erreur maximale sur 6,

Fi1ac. 2.5 — Comparaison des méthodes de reconstruction pour une rotation pure en fonction
du nombre de points considérés

2.5.3.3 Translation pure

Dans cette simulation, le déplacement est une translation pure: t = [ 6 6 6 }T cm.
Il est bien connu que l’estimation de la matrice essentielle n’est pas robuste pour de tels
mouvements [Luong 92]. En effet, comme on peut le voir en Figure 2.6, les méthodes EML et
EMN peuvent étre instables et produire une erreur sur la direction de translation de presque
90 degrés, ce qui implique une grande erreur médiane. Ce sont bien sir des cas exceptionnels
pouvant aussi s’expliquer par le fait qu’on applique un bruit de 1 pixel sur chaque point sans
tenir compte de la réalité physique. L’algorithme HML peut, lui aussi, atteindre une erreur
maximale de 75 degrés en translation (ce qui n’est pas du tout satisfaisant), mais I’erreur
médiane et I’écart médian sont autour de 20 degrés. En ce qui concerne ’erreur en rotation,
meéme si ’erreur médiane est presque la méme pour toutes les méthodes, I’écart médian et
I’erreur maximale sont divisés par deux avec les algorithmes HML et VPL. Toutefois, le
biais de 'algorithme VPL est plus important que celui de I’algorithme HML, aussi bien
pour l'erreur en translation qu’en rotation.

2.5.3.4 Déplacement quelconque

Enfin, les résultats obtenus avec un déplacement générique (t = [ —38 38 45 ]T cm et

uf = [ 64 —16 138 }T degrés) sont illustrés en Figure 2.7. Dans ce cas, I’algorithme EMN
fournit, comme attendu, les meilleurs résultats, mais on peut remarquer que les résultats ob-
tenus en utilisant 1’algorithme HML en sont tres proches, et donc satisfaisants par rapport
a ceux obtenus en utilisant la méthode EML. Enfin, I’algorithme VPL donne ici des résul-
tats assez médiocres, car l'estimation conjointe de 1’épipole et de la matrice d’homographie
implique des erreurs importantes sur le déplacement de la caméra.



(a) erreur médiane sur 6, (b) écart médian sur 6, (c) erreur maximale sur 6,
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(d) erreur médiane sur 6; (e) écart médian sur 8, (f) erreur maximale sur 6,

F1G. 2.6 — Comparaison des méthodes de reconstruction pour une translation pure en fonction
du nombre de points considérés
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(a) erreur médiane sur 6, (b) écart médian sur 6,

(c) erreur maximale sur 6,
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(d) erreur médiane sur 6; (e) écart médian sur 6;

Fi1a. 2.7 — Comparaison des méthodes de reconstruction pour
fonction du nombre de points considérés

10 11 12

(f) erreur maximale sur 6;

un déplacement générique en



2.5.4 Scene réelle

On consideére maintenant une scéne réelle? (voir Figure 2.8) et une caméra calibrée.
Dans cette expérience, le déplacement de la caméra a été fixé a t = [ 14 6 —18 ]T cm

et ud = [ 21 =31 —-07 }T degrés. Les points, extraits et mis en correspondance en
utilisant le programme Image Matching?®), ont été numérotés de 1 & 28 (voir Figure 2.8a et
Figure 2.8b). Les 3 premiers points ont été choisis arbitrairement comme points de référence
pour effectuer le changement de coordonnées projectives, car ils sont bien dispersés dans
les deux images. Les erreurs 6, et 6, sont respectivement tracées sur les Figure 2.8c et 2.8d
en fonction du nombre de points utilisés dans ’estimation. Dans I’ensemble, 1’algorithme
EMN donne de meilleurs résultats que l'algorithme EML (sauf pour 13 points, ce qui est
assez surprenant). En accord avec les résultats de simulation, I’algorithme HML fournit des
résultats plus précis que les algorithmes EML et VPL. Toutefois, dans cette expérience, les
résultats de 1’algorithme VPL sont assez proches de ceux de 1’algorithme EML. Il est assez
surprenant que la méthode HML donne des résultats plus précis que la méthode EMN.
Ceci est probablement diu au fait que le déplacement de la caméra n’est pas tres grand par
rapport a la dimension de la scene. Il faut souligner que le choix des trois points de référence
est assez important pour la méthode HML, mais, comme on l'a déja évoqué, il peut étre
effectué de maniere automatique en sélectionnant les trois points qui maximisent 1’aire des
triangles associés dans les deux images.

2.5.5 Expériences avec un robot et une caméra embarquée

Les algorithmes d’estimation HML et VPL ont été intégrés dans la technique d’asservis-
sement visuel ZD% qui fait 'objet du chapitre suivant. L’objectif des expériences présentées
ci-dessous est d’évaluer les performances des algorithmes de reconstruction du déplacement
de la caméra. Le schéma d’asservissement ne sera donc pas détaillé ici.

En ce qui concerne la calibration de la caméra, on utilise la taille des pixels et la distance
focale fournie par le constructeur de la caméra. Le centre de 'image a été utilisé comme
point principal.

La cible est composée de douze disques blancs disposés sur trois plans paralleles (voir
Figure 2.9). La disposition particuliere des marqueurs est utilisée uniquement pour effectuer
la mise en correspondance. Les informations visuelles considérées sont les coordonnées dans
I'image du centre de gravité de chaque disque. Afin de prouver la validité des algorithmes
d’estimation de la matrice d’homographie, méme dans des conditions non optimales, les trois
points de référence n’ont pas été choisis treés dispersés dans I'image (voir Figure 2.9a ou un
carré blanc a été dessiné autour de chaque point de référence).

Dans ces expériences, nous n’avons pas testé la méthode EMN car, actuellement, elle
ne semble pas étre assez rapide pour pouvoir tourner a la cadence vidéo. La méthode EML
n’a pas non plus été implémentée. En effet, a partir des résultats de simulation décrits

2.les images, fournies par le projet Syntim de VINRIA, sont disponibles sur http://www-
syntim.inria.fr/syntim /analyse/paires-eng.html

3.le programme Image Matching, développé par Z. Zhang, est disponible sur
http://www.inria.fr /robotvis/personnel /zzhang/zzhang-eng.html
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(a) image gauche (b) image droite
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(c) erreur en rotation (d) erreur sur la direction de translation

Fic. 2.8 — Comparaison des méthodes de reconstruction pour une scene réelle en fonction
du nombre de points considérés



précédemment, on peut s’attendre a des résultats vraiment instables dans les cas ou I'épipole
est indéfini, ce qui malheureusement arrive quand la caméra rejoint sa position désirée. Pour
cette raison, seules les méthodes VPL et HML ont été testées. Toutefois, exception faite
pour les configurations particuliéres (qui inclut la phase finale de la convergence), on peut
supposer que la méthode EML aurait fourni des résultats intermédiaires entre la méthode
VPL et la méthode HML.

2.5.5.1 Rotation pure

Les résultats de 'asservissement visuel QD%, obtenus en effectuant un déplacement en
rotation de -30 degrés autour de I'axe 2, sont illustrés sur la Figure 2.10 (olt nous avons
donné en abscisse le nombre d’itérations). Afin de comparer les algorithmes HML et VPL,
nous avons placé sur deux colonnes l'estimation du déplacement de la caméra (rotation et
translation) ainsi que la loi de commande envoyée au robot (vitesse de translation et de

rotation).

Les deux algorithmes HML et VPL fournissent de bons résultats méme si 1’épipole
n’est pas défini. Toutefois, on peut remarquer que la rotation et la translation estimées en
utilisant 1’algorithme HML sont plus robustes que celles estimées en utilisant 1’algorithme
VPL. Ceci implique une loi de commande plus stable et un temps de convergence inferieure
(160 iteration au lieu de 250).

(a) Image finale (b) Image initiale

FiG. 2.9 — Rotation pure de la caméra
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(f) vitesse (cm/s et deg/s) (HML)

F1G. 2.10 — Résultats d’asservissement visuel pour une rotation pure de la caméra



2.5.5.2 Translation pure

Dans cette deuxiéme expérience, le déplacement de la caméra est une translation pure
telle que I’épipole coincide avec un point de référence dans I'image (e = p;). Les résultats
sont illustrés en Figure 2.12 (organisée comme la Figure 2.10). On peut remarquer que, méme
si I’algorithme HML est plus robuste et stable, ’asservissement visuel QD% converge tout
de méme si on utilise 'algorithme VPL, grace au fait que les erreurs sont compensées par la
boucle fermée. Comme on peut le voir sur les courbes, de la premiere jusqu’a la cinquieme
itération, ’algorithme VPL est instable car proche d’une singularité. De plus, les erreurs
dans 'estimation de la matrice d’homographie se répercutent sur la loi de commande calculée
qui est donc plus stable en utilisant la méthode HML.

(a) Image finale (b) Image initiale

Fi1G. 2.11 — Translation pure de la caméra
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F1a. 2.12 — Résultats d’asservissement visuel pour une translation pure de la caméra



2.5.5.3 Déplacement quelconque

Dans cette derniére expérience, le déplacement de la caméra est quelconque (voir Fi-
gure 2.13):

~t=[-13 552 41]" cm;
~uf=[362 —17.2 484 ] deg.

Encore une fois et en accord avec les résultats de simulation, 1’algorithme HML fournit
des résultats plus robustes que 1'algorithme VPL (voir Figure 2.14). On peut notamment
remarquer que 1’asservissement converge 100 itérations plus tot alors que la vitesse de conver-
gence spécifié est la méme dans les deux cas.

Par ailleurs, avec ’algorithme HML, ’estimation de la rotation entre la position initiale
et la position désirée de la caméra est T = [ 34.8 —14.9 483 }T degrés. La direction de
translation estimée est t/|[t]| = [ —0.04 0.99 0.04 ]T (tandis que la direction de translation

réelle est t/||t|| = [ —0.02 0.99 0.07 ]T) L’algorithme est donc assez précis malgré la
calibration grossiére de la caméra (I’erreur maximale en rotation est environ de 2 degrés, de
méme que 'erreur sur la direction de translation).

(a) Tmage finale (b) Image initiale

Fi1G. 2.13 — Déplacement générique de la caméra
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Fi1a. 2.14 — Résultats d’asservissement visuel pour un déplacement générique de la caméra



2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré comment reconstruire le déplacement partiel d’une
caméra a partir de deux images d’'un objet inconnu. En effet, si les parametres intrinseques
de la caméra sont parfaitement connus, on peut estimer la rotation et la translation a un
facteur d’échelle pres. De plus, des informations sur la structure de I’'objet observé peuvent
étre estimées, comme par exemple la profondeur relative (le rapport entre la profondeur
courante et désirée) des points de la cible. On verra dans le chapitre suivant que, & partir
de ces informations, il est possible de concevoir des schémas d’asservissement visuel qui ne
nécessitent pas de modele 3D de 'objet observé.

Parmi les méthodes réalisant une reconstruction projective et euclidienne, nous avons
mis en évidence que celles qui estiment une matrice d’homographie sont les mieux adaptées
a étre intégrées en asservissement visuel. Il faut souligner que les schémas d’asservissement
présentés dans le chapitre suivant ne dépendent pas de la méthode utilisée pour la recons-
truction (linéaire ou pas). Toutefois, une estimation linéaire est souhaitable afin d’obtenir
des algorithmes qui tournent a la cadence vidéo. De plus, il est important de pouvoir gérer
les cas particuliers. C’est pourquoi nous avons proposé un algorithme d’estimation de la
matrice d’homographie qui n’utilise que des résolutions de systémes linéaires. Les résultats
expérimentaux et de simulation confirment la validité de notre approche.

Lorsque les parametres intrinseques de la caméra sont grossierement connus, il est pos-
sible d’exprimer le déplacement estimé de la caméra en fonction du déplacement réel et des
erreurs de calibration a partir de la matrice d’homographie a l'infini. Ceci nous permettra
de démontrer de maniere analytique la robustesse des lois de commande aux incertitudes sur
les parametres du systeme.



Chapitre 3

Asservissement visuel mono-caméra

Dans ce chapitre, on décrit deux nouvelles méthodes d’asservissement visuel basées sur
la reconstruction partielle du déplacement de la caméra qui a été décrite dans le chapitre
précédent. Comme nous le verrons, la boucle d’asservissement en rotation peut étre découplée
de celle en translation, permettant ainsi d’obtenir des résultats analytiques sur la stabilité
de I'asservissement visuel et de démontrer la robustesse de nos méthodes par rapport aux
erreurs de calibration du systeme.

3.1 Asservissement visuel 2D%

On a vu dans le chapitre précédent que le déplacement de la caméra et la structure de
I'objet peuvent étre estimés (a un facteur d’échelle preés) sans connaissance a priori sur le
modele 3D de I'objet, ce qui élargit grandement le domaine d’application de ’asservissement
visuel. En effet, la rotation de la caméra entre deux prises de vue de l'objet (courante
et désirée) peut étre calculée a chaque itération de la loi de commande. Par conséquent, la
boucle d’asservissement en rotation peut étre découplée de celle en translation, ce qui permet
d’obtenir une forme simple du jacobien de la tache. Afin de controler les degrés de liberté en
translation, on introduit les coordonnées image étendues d’un point de référence de la cible.
Celles-ci sont obtenues a partir des coordonnées image métriques classiques, et en ajoutant
une troisieme coordonnée normalisée qui peut étre mesurée a partir de la reconstruction
partielle. Cette troisieme coordonnée n’est rien d’autre qu’un rapport entre deux distances.
En effet, seuls les rapports entre distances peuvent étre utilisés dans la loi de commande car
les distances ne sont estimées qu’a un facteur d’échelle preés. Grace a un choix judicieux de
la troisieme coordonnée, on peut construire une fonction de tache telle que son jacobien soit
triangulaire par bloc et ne présente pas de singularité. La structure de la boucle fermée du
systeme est alors particulierement simple et il est possible d’obtenir des résultats analytiques
sur la stabilité du systeme. En effet, si les parametres intrinseques de la caméra ne sont pas
parfaitement connus, la fonction de tache estimée peut se calculer en fonction des erreurs
de calibration. On peut donc, grace a la structure triangulaire du systeme en boucle fermée,
trouver de maniere analytique le domaine de robustesse des lois de commande proposées. Ce
domaine est défini par des conditions nécessaires et suffisantes pour la stabilité asymptotique
globale en présence d’erreurs de calibration de la caméra. De plus, méme si les parametres



de calibration caméra/effecteur ne sont pas parfaitement connus, la boucle de commande en
rotation est toujours découplée de celle en translation. Le systeme en boucle fermée étant
encore triangulaire par bloc, il est toujours possible de prouver de maniere analytique la
robustesse de la stabilité de notre méthode d’asservissement. Enfin, encore une fois grace a
la structure simple du systeme, il est possible d‘utiliser une loi de commande adaptative sur
les gains du contréleur proportionnel afin d’élargir le domaine de robustesse et de prendre
en compte la condition de visibilité de la tache directement dans la loi de commande.

3.1.1 Modélisation

On décrit le choix de la fonction de tache qui sera utilisée afin de positionner la caméra
par rapport a un objet inconnu. Le controle étant effectué en partie dans I'image et en partie
dans l'espace cartésien, nous avons nommeé cette technique asservissement visuel ZD%.

3.1.1.1 Controle de 'orientation

Afin de controler I'orientation de la caméra, on utilise naturellement la rotation ?R, entre
les reperes désiré F* et courant F (qui doit devenir I'identité). En notant u 'axe et § 'angle
de rotation entre F* et F, nous avons choisi le vecteur uf (avec |[u|| =1et 0 < 6 < 27)
comme représentation de la rotation de la caméra entre les deux reperes. La dérivée de uf

peut s’écrire en fonction du torseur cinématique v = [ v7 w’ |" de la caméra:

d(ub)
—[0 L, 3.1
i Jv (3.1)
avec:
6 sinc () 2
L,(u,0)=1—~ 1 ) 3.2
(w0) =T [u, + ( sme(g)) ul? 3.2
ou sinc(f) est la fonction sinus cardinal définie par:
: 1 sif=0
5111(:(9) = { sina(G) si @ # 0 (33)

Le calcul de la matrice L, est décrit en Annexe A. Cette matrice est définie positive sauf
pour § = krn Vk € Z* (elle est semi-définie positive en 6 = (2k + 1)1 Vk € Z* et elle n’est
pas définie en § = 2kr Vk € Z*). Comme on le verra par la suite, le fait que la matrice soit
semi-définie positive en m n’empéche pas la décroissance de ’erreur en rotation quelle que
soit la valeur de . Le déterminant de L, est donné par:

6
det(L,) = 1/sin62(§) (3.4)
Les singularités sont donc situés en § = 2km Vk € Z*, soit en dehors de notre espace de travail.

On peut aussi noter, vue la forme de ’équation (3.1), que le controle de 'orientation de
la caméra peut étre découplé du controle de la translation. Finalement, pour des angles 6 de
faible amplitude, on a L, ~ 1.
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3.1.1.2 Controle de la position

La position de la caméra peut étre controlée conjointement dans 1’espace cartésien et dans
I'image. Pour garder la cible dans le champ de vision de la caméra, nous avons tout d’abord
proposé d’utiliser trois informations visuelles indépendantes, a savoir les deux coordonnées
d’un point de la cible dans I'image, et le rapport r = d%, calculé & partir de I’équation (2.42)
[Malis 97]. Toutefois, I’expression analytique du jacobien de la tache n’est alors pas simple,
ce qui rend tres difficile ’analyse de la stabilité du schéma d’asservissement correspondant.

On décrit a présent une méthode plus satisfaisante.

Considérons un point x. Il est bien connu que la dérivée de ses coordonnées, dans le
repere caméra courant JF, est donnée par:

x=[-I3 [x]x]v (3.5)

ou [x]x est la matrice de pré-produit vectoriel associée au vecteur x. En utilisant les équations
de la projection perspective, x se projette en un point image de coordonnées métriques m =
[ z y 1 ]T = [ % % 1 ]T. On définit alors les coordonnées image étendues métriques
m, de la maniére suivante:

x X/Z
me = Y = Y/Z (36)
2 In(7)

ou z = In(Z) est une coordonnée supplémentaire. Méme si la distance Z est inconnue, la
différence z — z* = 1In(Z/Z*) peut étre calculée & partir de I’équation (2.43).

La dérivée des coordonnées étendues peut s’écrire:

: X _Xxz X
, z 772 20X '
me= |9 |= Y _%% =7 01 —3 Y | = -Ly(m)x (3.7)
z Z 00 1 A
Z
ou L,(m,) est une matrice triangulaire supérieure :
-1 0 =z
L,(m,)=e?*| 0 -1 y (3.8)
0o 0 -1
Le déterminant de cette matrice est:
det(L,(m,)) = 1/73 (3.9)

et L, est donc singulitre pour Z = 0 et Z — co. A partir des équations (3.5) et (3.7), on en
déduit :

m, = [ L,(m,) Ly, (m,) |v (3.10)



olu, comme X = Zm:

zy  —(1+2%) y
L,w)(m.) = Z L,(m,) (m], = | (1+y?) -y - (3.11)
—y T 0
Les équations (3.1) et (3.10) peuvent se regrouper de la maniére suivante :
d m. Lv L(v,w) v
7 [ ud ] = [ o L, w | = L(m,)v (3.12)
avec :
L oy = T —(1+2?) -
7 : 7 Y Y
0 - %1 (1+9y?) —zy —x
Lm,)=| o o0 - —y x 0 (3.13)
0 0 0 1-p6(1+u2) PBuyuy,—au, Luu, +au,
0 0 0 Puyuz+au, 1-p(1+ uz) Bu,uy — oy
| 0 0 0 fuug —auy  Puyuy+ouy, 1—F(1+u2) |
ouw= —g et f=1— Ssiinnc(;i‘?). La distance d* est le seul parametre inconnu de la matrice car
3

on a Z = p d* (voir équation (2.44)). Si le point m, n’appartient pas au plan de référence 7,
comme le rapport Z/Z* peut étre estimé (voir équation (2.43)), il peut étre judicieux de tout
exprimer en fonction de la profondeur Z* (seule inconnue) car les calculs sont plus simples.

La matrice L est donc triangulaire par bloc et toujours de rang plein sauf si Z = 0,
Z — o ou § =2kn Vk € Z*. Comme nous le verrons par la suite, la forme particuliere de
L permet de construire une loi de commande avec des propriétés particulierement intéres-
santes.

On définit aussi les coordonnées image étendues p., exprimées en pixels, de la maniere
suivante :

u T
Pe=| v | =B y | +Pe (3.14)
w z

. T , . .
Ol Pe, = [ ug vg O ] est un vecteur contenant les coordonnées du point principal et B
est la matrice de passage entre les coordonnées image étendues en metres et en pixel:

B = [AOH (” (3.15)

o Aj; est la sous-matrice (2 X 2) de A contenant les dimensions des pixels (voir équa-
tion (1.8)). On obtient alors:

p.=Bm,=[BL, BLy, |v (3.16)

Suivant les besoins, on exprimera par la suite la fonction de tache a partir des coordonnées
image étendues exprimées en metres ou en pixels.
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3.1.2 Commande proportionnelle

Comme on I'a vu précédemment, une tache générique de positionnement controlant les
six degrés de liberté de la caméra peut étre décrite par la régulation d’une fonction de tache
[Samson 91]. Dans notre cas, cette fonction de tache est définie par:

e= [ melzemz } (3.17)

otm,—m}=[z—2" y—y In(Z) }T peut etre calculé a partir des images courante et
désirée, et du rapport ZL (ou p si le point 3D correspondant & m, appartient a 7).

3.1.2.1 Loi de commande

La dérivée de la fonction de tache est liée a la vitesse de 'effecteur du robot par la
relation :

é = LWr (3.18)

ou L est la matrice donnée par I’équation (3.13) et W est la matrice de passage entre la
vitesse de la caméra et la vitesse de l’effecteur du robot donnée par 1’équation (1.29). En
supposant la cible immobile, la loi de commande proportionnelle classique pour obtenir une
décroissance exponentielle de e est :

é =—\De (3.19)

ol A est un scalaire positif et D est une matrice diagonale positive, A et D réglant la vitesse
de convergence. A partir de (3.18) et (3.19), la vitesse de l'effecteur du robot est donc:

i = - \W-'L'Dg (3.20)

ol @ est la fonction de tache mesurée et L et W sont respectivement des approximations
des matrices L et W obtenues en utilisant des mesures ou des approximations au lieu des
données réelles. En particulier, comme L dépend de la distance inconnue d*, une valeur ap-
proximative d* doit étre choisie pendant la phase d’apprentissage et introduite dans L~!.

Toutefois, il n’est pas nécessaire que cette valeur soit déterminée avec une tres grande
précision car elle n’a pas une grande influence sur la stabilité du systeme. Plus précisément,
elle influence le temps de convergence de la partie en translation et ’amplitude de ’erreur de
poursuite due & une mauvaise compensation du mouvement en rotation. En ce qui concerne
cette erreur de poursuite (qui existe si d* # d*), elle est proportionnelle & la vitesse de rota-
tion, et disparait donc quand la caméra est orientée correctement. Nous verrons par la suite,
lors de I’étude de la stabilité du systeme, quelles sont les plages d’erreur possible pour d*.

Enfin, si on choisit D =1, la loi de commande est donnée par:

. RI —RI[4] |[Lp L
r=-—>\ R
0 ‘RT

X




De plus, grace a la forme particuliere de la matrice f;l (dont le calcul est décrit en Annexe
A), nous avons :

L'l = (I + gsiHCQ (g) [d], + (1 — sinc(d)) [ﬁ]‘i) 9 = uf (3.22)

La loi de commande en rotation peut alors se calculer de maniére treés simple: w = —\u#,
et nous pouvons poser L_! = I sans perte de généralité.

Le schéma bloc de notre loi de commande est présenté sur la Figure 3.1. Un tel sys-
teme découplé permet d’obtenir la convergence dans tout 1’espace de travail si on suppose
le systeme parfaitement calibré et I’objet d’intérét toujours visible. De plus, contrairement
aux asservissements visuels 2D et 3D, on montrera par la suite qu’il est possible d’obtenir
des conditions nécessaires et suffisantes pour la stabilité asymptotique locale, des conditions
suffisantes pour la stabilité asymptotique globale en présence d’erreurs de calibration de la
caméra, et des conditions suffisantes pour la stabilité asymptotique locale en présence d’er-
reurs de calibration de la matrice de passage caméra/effecteur.

* I
e + | LU
B ! Position i Robot [—= Caméra
* . ‘
uf “Eg | r W
| L Rotation !
' Loi de commande 1
ub
p Reconstruction Extraction
€ . . .
partielle information

F1G. 3.1 — Schéma bloc de l’asservissement visuel QD%

3.1.2.2 Boucle fermée

Afin d’obtenir I’équation différentielle caractérisant le systeme en boucle fermée, il est
nécessaire d’exprimer la fonction de tache estimée en fonction de la fonction de tache réelle
et des erreurs de calibration. Les coordonnées image étendues estimées sont :

m, = B'p. — B'p,, (3.23)

et, comme P, = p. car on suppose le bruit de mesure dans I'image négligeable, on a:

ﬁe = Pe = Bme + Peo (324)
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En substituant la relation (3.24) dans 1’équation (3.23), on obtient:
i, = 6Bm, + B! (p.y — Pey) (3.25)

ou (en supposant par simplicité m € 7):
(3.26)

avec 0A1; la sous-matrice (2 x 2) de SA contenant les dimensions des pixels (voir équa-
tion (2.45)). La relation (3.25) est valable pour n’importe quel point de I'image. En I’appli-
quant pour le point désiré, on a:

m’ = §Bm’ + B~ (pe, — De,) (3.27)
et on en déduit:

fii, — @ = 6B(m, — m?) (3.28)

e

qui est indépendant de p.,. La fonction de tache peut donc étre enfin reconstruite de la
maniere suivante :

~ E, 0
e:Eez[ 0 Ew}e (3.29)

avec E, = 6B et (voir équation (2.50)):

E, =u [ 5‘%” 511’0 } = uéA (3.30)
ol 6py est le sous-vecteur contenant I’erreur sur le point principal et p = m. Les déter-

minants de E, et E, sont donnés par:

Oty Oy
t(By) = F2 (331)
Qy O
det(E,) = === 3.32
(B = WS (3.52)
Le systeme en boucle fermée est donc:

é=f(e)=—-\Qele= - \LWW 'L 'Ee (3.33)

La fonction f est de classe C* et définie dans un sous-ensemble S de SEj5. Il est facile de
montrer ’existence et 'unicité du point d’équilibre:

Proposition 1 : Le seul point d’équilibre pour £, ¢’est-a-dire un point €° € S tel que f(e°) =
0, est e = 0.



Preuve de la proposition 1 L’ezxistence du point d’équilibre est évidente car si e 0,
alors f(e) = Q(e)e = 0. Ce point d’équilibre est unique si et seulement si det(Q(e)) #
0, Vee S.

Comme la matrice Q est triangulaire par bloc, son déterminant est calculé facilement :
det(Q) = det(L) det(W) det(V/\\/'_l) det(L™") det(E) (3.34)

Comme det(W) = det(W~1) = 1, det(L) = det(Ly,) det(L,), det(L~) = det(L;1) det(L?)
(avec det(L;') = 1) et det(E) = det(E, ) det(E,), on obtient :

det(Q) = det(L,) det(Ly) det(L; ") det(E,) det(E,) (3.35)

soit finalement (voir équations (3.4), (3.9), (3.31), et (3.32)):

2 2
_ .3 30,0, . 9 4

det(Q) =v°u a—ga—%smc (5) (3.36)

avec v = g:g - g_i §A~Tn*||. Donc det(Q) # 0,Ve € S car v # 0, u # 0 et sinc® (§) # 0,

VO : -2 < 0 < 2.

En conclusion, la tache ne présente pas de singularité, et si la fonction de tache décroit,
elle décroit vers 0 en absence d’erreurs de mesure.

Si le point de référence est choisi tel qu’il appartienne au plan de référence m, le seul cas
dégénéré se présente si d* = 0 ou p = 0. Le cas d* = 0 apparait quand le centre optique de
la caméra appartient au plan de référence choisi (les points de ce plan se projettent alors
sur une droite de I'image). Dans le cas d'un objet plan, la convergence est alors assurée
dans le demi-espace en face de la cible. Dans le cas d’un objet non plan, la convergence
peut étre assurée dans tout I’espace en choisissant un autre plan de référence des que le sys-
teme s’approche de ce cas dégénéré. Le seul cas singulier se présente alors si p = 0, soit Z = 0.

Il est évident que, dans le cas ou les parametres géométriques du systéme sont parfaite-
ment connus, on a Q = Isi D =1 et le systéme est parfaitement découplé et globalement
asymptotiquement stable. Toutefois, dans la réalité, on ne peut pas connaitre de maniere
parfaite tous les parameétres (surtout la distance d*) et une analyse de la robustesse de la
stabilité du systéeme en boucle fermée est nécessaire. On s’intéresse tout d’abord a la ro-
bustesse aux erreurs de calibration de la caméra, et ensuite a la robustesse aux erreurs de
calibration de la caméra et de la matrice de passage caméra/effecteur.

3.1.2.3 Analyse de la robustesse de la stabilité aux erreurs sur les parameétres
caméra

On va supposer pour le moment que la calibration des parameétres caméra/effecteur est
parfaite (W = W). Les seules erreurs possibles sont donc sur les parameétres intrinseques de
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la caméra et sur la distance approximée d*. La matrice Q(e) caractérisant la boucle fermée
du systeme est alors donnée par:

_[LL;'E, L,[x-%«E,

R .~ (3.37)

Q(e)

Stabilité asymptotique locale

Afin d’étudier la stabilité asymptotique locale du systeme en boucle fermée, on utilise la
méthode de la linéarisation. Il est bien connu que I’étude de la stabilité asymptotique locale
d’un systeéme est équivalente a 1’étude de la stabilité du systeme linéaire invariant obtenu par
linéarisation du premier. Dans certains cas, ce type d’analyse peut nous permettre d’extra-
poler des conclusions sur la stabilité du systéme non linéaire. Toutefois, elle a un caractere
strictement local, et la stabilité du systeme est étudiée dans un voisinage du point d’équilibre.
Si I’état initial est éloigné du point d’équilibre, nous n’avons donc aucune connaissance de
I’évolution du systeme, et une nouvelle analyse plus globale doit étre effectuée. Une solution
pour remédier a ce probleme est de créer une trajectoire dans ’espace d’état, telle que le
point d’équilibre soit toujours dans le voisinage du point initial. Cependant, cette méthode
n’est pas toujours évidente a mettre en ceuvre (notamment pour déterminer la vitesse de
parcours de cette trajectoire) et demande généralement un temps de convergence élevé.

En considérant, comme nous l’avons fait, un point d’équilibre constant, la condition
nécessaire et suffisante pour assurer la stabilité asymptotique locale est que les valeurs propres
de la matrice Q(e) soient a partie réelle négative. Dans notre cas, on peut tres facilement
démontrer le théoreme suivant :

Théoreme 1
Le point d’équilibre e° du systéme différentiel (3.33), caractérisé par la matrice (3.37), est
localement asymptotiquement stable si et seulement si:

~
= *

A’u v d
Yo, 250 et L0 (3.38)
Qy, Oty d*

La démonstration de ce théoreme est donnée en Annexe B. En pratique, les conditions
(3.38) sont tres larges et facilement vérifiées. On remarque que ces conditions sont aussi
nécessaires et suffisantes pour la stabilité asymptotique globale du sous-systeme de controle
de 'orientation. Toutefois, il est bien connu que l’erreur peut augmenter considérablement
avant la convergence a zéro. Sans un controle supplémentaire, la cible peut donc sortir du
champ de vue de la caméra durant 1’asservissement. En effet, il faut rappeler que ’équation
différentielle (3.33) est contrainte par la condition de visibilité de la tache. Pour cette raison,
il est plus intéressant de chercher des conditions suffisantes pour assurer la décroissance de
I'erreur a chaque itération, ce qui assure la stabilité asymptotique globale du systeme et, en
méme temps, augmente la probabilité que la condition de visibilité soit respectée.



Stabilité asymptotique globale

Les conditions nécessaires et suffisantes obtenues lors de I'analyse de la stabilité locale
ne sont plus suffisantes pour garantir la stabilité globale du systéme non-linéaire.

On rappelle qu'une condition suffisante pour assurer la décroissance de la fonction de
tache a chaque itération est la positivité de la matrice Q(e) Ve # 0. En effet, en multipliant
a droite 'équation (3.33) par e’ on obtient :

efé =—-)e'Qle)e (3.39)

Dong, si Q(e) > 0, Ve # 0 et si le gain A est positif, la dérivée temporelle de la norme de la
fonction de tache est négative:

Ld]le|| T
4
Ae' Q(e)e <0 (3.40)

et 'erreur e décroit a chaque itération. Comme le seul point d’équilibre du systeme est
e® = 0, la fonction de tache décroit vers zéro et le systeme non-linéaire est globalement
asymptotiquement stable (c¢’est-a-dire que la fonction de tache décroit vers zéro a partir de
n’importe quelle position initiale).

Dans notre cas, 'analyse de la stabilité du systeme peut se simplifier car, grace a la forme
particuliere de la matrice L, (voir équation (3.2)) et de e, = uf, on a:

e’ (L, E,)e, = e’ E,e, (3.41)
On a donc:
e’Qle)le =e’'Q (e)e (3.42)
avec :

_[LL'E, L, [x-%«E,

3.43
0 E. (3.43)

Q'(e)
L’analyse de la stabilité du systeme différentiel (3.33), caractérisé par la matrice (3.37)

se réduit a 'analyse de la positivité de la matrice (3.43). Les conditions sous lesquelles la
matrice Q (e) est positive sont données dans le théoréme suivant :

Théoréme 2

Le point d’équilibre e° du systéme différentiel (3.33), caractérisé par la matrice (3.37), est
globalement asymptotiquement stable, seulement si les conditions (3.38) sont vérifiées, et si:

2 ~ 2
(87 (6 (07 (87 [0 Oy QU
U:A—U—FA—U—\/(A—U—A—U) +(AUU—AUUA—U> >0 (3.44)
Oy Oy Qly Oy Oy, Gy, Oy
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o1 =0+ 1— /(0 =12+ T - SA[(1 +72) > 0 (3.45)
oy =0+1—1+/(c —1)2+|6pe|2 >0 (3.46)
p(w||T=6A[ + 1 = v])*6A[°g*(7) < voi0s (3.47)

ot 7 = tan(v) est la tangente de Iangle de vision v (7 est la valeur maximale de v =

V2 +y?) et:
g = ETINTT D ) (3.48)

La démonstration de ce théoreme est donnée en Annexe B. Le principe en est assez simple:

— les conditions (3.44) et (3.45) représentent des conditions suffisantes pour la positivité
de la matrice L,L,'E,. La positivité de cette matrice, qui est le premier bloc de la
diagonale de Q', est nécessaire pour la positivité de Q.

— les conditions (3.44) et (3.46) représentent des conditions suffisantes pour la positivité
de la matrice E,. La positivité de cette matrice, qui est le deuxieme bloc de la diago-
nale de Q', est aussi nécessaire pour la positivité de Q.

— la condition (3.47) représente enfin une condition suffisante pour la positivité de la
matrice Q', & condition que les deux précédentes soient satisfaites.

Les conditions suffisantes peuvent étre analysées pour avoir une idée du domaine de
convergence. Toutefois, elles dépendent de §A et p (qui dépend de I’axe de rotation u). Pour
simplifier ’analyse, on présente maintenant un corollaire dont la démonstration est égale-
ment donnée en Annexe B.

Corollaire au théoréme 2

Le systéme différentiel (3.33), caractérisé par la matrice (3.37), est asymptotiquement glo-
balement stable, seulement si les conditions (3.38) sont vérifiés, et si:

g>0 (3.49)

o3 =0+1~- \/(0' = 1) + (L= 6Awu |l +[16po|)*(1 +7%) > 0 (3.50)

(V(”I — (5A11|| + ||(5p0||) + |1 — I/| ||(5A11|| + \V 1 + ||(5p0 2 2 < VO903 (351)



ou:
2
7= V2 (3.52)
J7 +1- o — 2+ oA FTonl?

et:
2 2 ~ 2 2 2 ~ 2\ 2 2 2
/ 1o, o Oy Oy Oy on o Oy Oy Oy o of
025 A—2+A—2+ ~ == | — A—2+,\—2+ ~ — =< = A, =y
oz o Oy Oy Oy o: o Oy Oy Oy oz o
(3.53)

Ces conditions suffisantes sont plus restrictives que les conditions imposées par le Théoréme 2.
Toutefois, ces nouvelles conditions ne dépendent pas de ’axe de rotation u, et I'erreur 6pg
sur le point principal est séparée de I’erreur 0Aq; sur la taille des pixels. De plus, la condition
(3.46) n’est plus nécessaire car elle est automatiquement vérifiée si la condition (3.50) est
vérifiée. L’analyse est donc simplifiée méme si les conditions semblent plus complexes.

Positivité des blocs de la diagonale

Tout d’abord, on analyse la condition (3.49) plus en détail. Cette condition est équivalente
a la suivante:

(Grge - Smir) et (350
Oy, Oy, Oty Oty Oy, Oy
Comme cot(¢) = —%= (voir équation (1.8)), on a:
~ o
<cot(¢>)a—v — cot(gb)a—u) < 4a—ua—v (3.55)

Soit ¢ = gg— ¢ l'erreur commise sur 'angle ¢. En général, ’angle (E est fixé a 7/2. On
montre maintenant que ce choix n’a pas une grande influence sur la stabilité du systeme. En
effet, on a cot(¢) = 0, cot(d) = cot(p — 6¢) = cot(mw/2 — 6¢) = tan(d¢) et la condition (3.55)
peut s’écrire :

Qi Oy

tan?(8¢) < 4220 = |§¢| < arctan (2 S f—) (3.56)
v Qg Oy Oy

En Figure 3.2, sont illustrées les bornes pour |§¢| en fonction du rapport o, /@, sur 'axe @

et du rapport a,/d, sur 'axe 7.
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F1G. 3.2 — Bornes de stabilité pour |66

Si les rapports sont bien estimés alors |6¢| < 63 dg. Dans le pire des cas considérés, quand
le rapport estimé est &, /@, = 1/5 et le rapport réel est a,/a, = 5 (ce qui correspond a
un pixel rectangulaire avec une largeur égale a cinqg fois la hauteur calibrée comme un pixel
dont la hauteur est égale & cinq fois la largeur!), on a |6¢| < 22 dg. Méme dans un cas si
extréme, cette condition peut étre facilement respectée. Pour une caméra plus “normale”
avec un rapport a,/a, = 3/4, si a,/a, = 4/3 alors |6¢| < 56 dg, ce qui semble impossible a
ne pas satisfaire.

On analyse maintenant la condition (3.50) sous I’hypothése que la condition (3.49) est
satisfaite. Cette condition peut étre écrite de la maniere suivante:

IT— 8Anll + [I6poll < 2v/o/V1+7 (3.57)

ce qui implique:

16po|| < 2v/0/V/14+7% — |1 — 6Aqn]| (3.58)
En Figure 3.3, les bornes pour ||6po|| sont tracées en fonction du rapport a, /@, sur 'axe @’
et en fonction du rapport o, /@, sur 'axe 3 (pour obtenir ces résultats, on a fixé 7 = 0.364,

ce qui correspond & une caméra avec un angle de vision de 20 dg, et 6¢ = 20 dg).

Dans le pire des cas considérés, quand a,/d, = 0.5 et «,/Q, = 2 alors ||épo|| < 0.44.
Comme ||6po|| = \/Z2 + U3, le vecteur 3D associé au point principal estimé doit étre dans
un cone d’ouverture 1y < 24 deg autour du vecteur exact.
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. 3.3 — Bornes de stabilité pour ||6po|

Positivité de la matrice entiére

Les conditions qu’on vient d’analyser sont facilement vérifiées en pratique. Toutefois, le
domaine de stabilité n’est pas si grand car la condition (3.51) doit également étre vérifiée.
Cette derniére condition peut étre écrite comme une inégalité du second degré (on rappelle

que v = ||§A~Tn*||d*/d*):

avec:

¢ = UL = 8An[l +[|6pofl — sign(l — v))*(I6An[l + V1 + [I6pol2)*9*(7)

oV + v+ ey <0

Vo' +1- /(@ — 17 T Al6A Tl

(IT— 6A1 |l + [16poll — sign(1 — v))(I6An [l + /1 + [[6pol*)*9*(7)

(3.59)

(3.60)

¢ = 2V2sign(1 — v)

C():\/E

Vo' +1— /(0 = 17 + 4[5 ?l[épo

(I6Anll + 1+ l[6pol*)**(7)

Vo' +1- /@ — 17 + dA L Plepol?

0203

(3.61)

(3.62)

Les coefficients de I'inégalité (3.59) dépendent du signe de 1 — v qui peut étre obtenu apres
le calcul de v. En fixant par exemple 1 — v positif, la solution de 'inégalité du second degré

est donnée par:

2 2
/5 — dcgeo —c1 +\/c] —4cpeo
1 << 1 = Vma

Vmin =

On va voir a présent plusieur

C
260 260

s exemples pour analyser cette inégalité.

T

(3.63)
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Exemple 1: distance d* grossiéerement connue

En premier exemple, on suppose une calibration de la caméra parfaite (6A;; =I5, 6po = 0,

c=01=0y=2,0 =1et v="=%5) Dans ce cas, la condition (3.51) peut s’écrire:
d* d*
1— )¢ (7) < 4— 3.64
(1-2)7%" () <47 (3.64)
La solution de 'inégalité (3.64) est:
1-VeE@ +1_ & 1+/g?() +1

142 — < - <142 — 3.65
g*() d* g*() (369

Les deux bornes correspondantes sont tracées en fonction de 7 sur la Figure 3.4.

00 0.5 1 15 2 25 3

Fi1G. 3.4 — Bornes de stabilité pour la distance estimée

Ces résultats signifient que, si on considére une caméra avec un angle de vision de 20°
(donc 7 = 0.364), la condition de stabilité est vérifiée si d*/d* est compris entre 0.24 et 4.22.
Si la distance réelle d* est 50 cm, le systeme converge asymptotiquement pour n’importe
quelle position initiale dans ’espace de travail si d* est choisi entre 12 et 211 cm.

Ce résultat confirme définitivement la robustesse de notre loi de commande dans ce cas
particulier. De plus, des résultats similaires peuvent étre obtenus en considérant des erreurs
de calibration de la caméra. Il est toutefois évident que le domaine de robustesse sera plus
petit.

La condition (3.51) dépend des cinq parametres intrinseques de la caméra. On étudie a
présent la stabilité avec 6 A, fixe et dpg variable, puis avec 6A; variable et dpq fixe.



Exemple 2: distance d* et 0A,, grossiérement connus

On considere d’abord «,/aq, = a,/a, = 1.5 (ce qui signifie une erreur de 50% sur chaque

dimension des pixels) et 6¢ = 5 dg. Les deux bornes de stabilité sont illustrées en Figure 3.5

en fonction de ||6pol|-
14
13F
12
11
A
09+
0.8 B

0.7//

0.6

0.50 0.‘02 0.‘04 0.‘06 0.‘08 D.‘l 0.‘12 0.‘14 O.‘16 0.‘18

F1G. 3.5 — Bornes de stabilité pour v en fonction de ||6pol|

Ces résultats signifient que, si ||6po|| = 0.0875 (ce qui correspond & un cone avec une ou-
verture de 5 dg), alors v doit étre compris entre 0.60 et 1.26. Pour obtenir une interprétation
plus simple de cette condition, on va supposer maintenant que v = d*/ a* (ce qui signifie que
la normale au plan de référence est n* =~ [ 0 0 1 ]T) Si la distance réelle d* est a nouveau
50 c¢m, le systeme converge asymptotiquement a partir de n’importe quelle position initiale
dans l'espace de travail si d* est choisi entre 30 et 63 cm.

Si cette hypothese sur n* n’est pas vérifiée, le domaine de stabilité est plus petit. En
effet, v = ||§A~"n*||d* /d* et on obtient alors:

Vo (BATSA)|In*]| < d*/& < \/p(5ATSA) |’ (3.66)

ou la définition du rayon spectral p(M) est rappelée en Annexe B. Comme |n*|| = 1, la
stabilité du systeme est assurée si (voir I’équation (3.63)):

Vimin \/ POATSA) < d*/d* < /p L(6A TEA ) Upnag (3.67)

Dans le cas considéré, on a \/p_l SA-TSAT) = 0.99 et \/p(6ATSA) = 1.57. On en
déduit donc 0.94 < d*/ d* < 1.25 et d* doit étre choisi entre 47 et 62 cm.
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Exemple 3: distance d* et ép, grossiérement connus

On fixe maintenant |[épg|| = 0.1763 (ce qui correspond & un céne de 10 dg d’ouverture)
et & nouveau 6¢ = 5 dg. Les bornes supérieure et inférieure de I'inégalité (3.63) sont pré-
sentées en Figure 3.6 en fonction du rapport a, /@, sur axe @ et en fonction du rapport

o, /@, sur Paxe 7.

25 1

\\\\\\ N “““"
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e
\\\\ \\\\ ’7’;’7”’
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15
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F1G. 3.6 — Bornes de stabilité pour v en fonction de 3+ et

=
Qo

R

Pour une caméra standard avec o, /a, = 3/4, si &, /&, = 4/3 alors on obtient v & d*/c,[*
compris entre 0.62 et 1.32. Si la distance réelle d* est & nouveau 50 cm, le systeme converge
asymptotiquement pour n’importe quelle position initiale dans ’espace de travail si d* est
choisi entre 31 et 66 cm.

11 faut souligner que les conditions (3.49-3.51) sont plus restrictives que les conditions (3.44-
3.47). Quand elles sont vérifiées, le systéme converge asymptotiquement pour n’importe
quelle position initiale de la caméra. Si Iespace de travail est plus petit (c’est-a-dire si la
position initiale de la caméra est toujours dans une région bien définie), I’analyse de la sta-
bilité peut étre effectuée a partir des conditions (3.44-3.47) en tenant compte des éventuelles
restrictions sur 'espace de travail (qui vont jouer sur la valeur de p). On peut alors obtenir
une plage de robustesse plus grande. On remarque enfin que la condition (3.47) est seulement
suffisante. La convergence peut donc étre obtenue méme pour des erreurs plus importantes.

Dans le prochain paragraphe, on démontre que I’asservissement visuel 2D% est également
robuste en présence d’erreurs dans la transformation caméra/effecteur. Toutefois, & cause
de la complexité du probleme, seule la stabilité asymptotique locale a été démontrée au
jour d’aujourd’hui. Cependant, on verra ensuite qu’en effectuant une commande robuste, il
est possible de prouver la stabilité asymptotique globale de 1’asservissement visuel QD% en
présence de telles erreurs.



3.1.2.4 Analyse de la robustesse de la stabilité aux erreurs sur les parametres
caméra et caméra/effecteur

Si ’hypothése d’une parfaite calibration du repére de passage caméra/effecteur n’est pas
réaliste (W # W), la matrice d’erreur intervenant dans Q(e) s’écrit (voir équation (3.71)):

(3.68)

W WL [ ‘R, RT 0 ] [ | [CRE RTct, — Cfe} ) ]

0 ‘R, ﬁeT 0 I

En notant respectivement /R = ‘R, Cf{eT et 6t = (6R”“t, — “t.) l'erreur commise sur la
rotation et sur la translation, on a enfin:

FW = [‘%" 5(;{] [(I) ng ] (3.69)

La matrice Q(e) est donc donnée par:

L, SRL;'E, L,SR(SRTL;'L,6R — [6t], — L;'L,))E,
Q(e) — v ( v AJI ]X v )) (370)
0 L, SRL'E,
et comme L, 'L, = [x]x, SRT[x]x6R = [fR7x], et L’ = I, on obtient:
[ L,6RL;'E, L,R[6RTx— 6t — %]« E,
Q(e) = [ 0 L. SRE, (3.71)

Il semble tres difficile, compte tenu de la complexité des équations, de trouver des conditions
simples pour la stabilité globale du systeme. On étudie alors seulement la stabilité locale qui
peut nous renseigner sur le comportement global du systeme.

Stabilité asymptotique locale

Par rapport au cas précédent décrit en 3.1.2.3, 'analyse est complexe en raison du fait
que l'erreur en rotation 6R couple les composantes des matrices L et E, ce qui rend le calcul
des valeurs propres de Q(e) non trivial. Afin de démontrer la stabilité asymptotique locale,
on s’intéresse alors a la positivité des sous matrices sur la diagonale. En effet, si ces matrices
sont positives alors elles ont des valeurs propres positives. Comme les valeurs propres de la
matrice QQ triangulaire a bloc sont les valeurs propres des sous-matrices sur la diagonale, on
peut obtenir des conditions suffisantes pour la stabilité locale du systeme en boucle fermée.

Théoréme 3

Le point d’équilibre e° du systéme différentiel (3.33), caractérisé par la matrice (3.71), est

localement asymptotiquement stable si et seulement si 2—: > 0 et s’il existe trois angles 61,
0y et B3 tels que:

™
101] +[62] + (3] < 5 (3.72)
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et tels que:

— si 00 est ’angle de rotation de la matrice de rotation 6R :

cos(66) = w > cos(by) (3.73)

— si la matrice §A est positive (voir les conditions (3.44) et (3.46)) :

pH((6A + 6AT)™)

2/p(6ATA)

> cos(f:) (3.74)

fsiv*:\/x*Q-l—iy*?:

>

N

14+ 21 ¥ fyx2
2VY TV 5 cos(6y) (3.75)

14255+ 3y/y 492 —

L’interprétation de ce théoreme, dont la démonstration est donnée en Annexe B, est assez
simple. L’angle #; régle le domaine de robustesse aux erreurs de calibration caméra/effecteur.
Plus cet angle est proche de zéro et plus il faut avoir une calibration précise. De méme, ’angle
0y regle le domaine de robustesse aux erreurs de calibration de la caméra. L’angle 3 regle,
lui, le domaine de stabilité dans 'image.

Plus la calibration est précise, plus on peut choisir #; et 6y proches de zéro et plus 03 est
proche de 7/2. Dans le cas limite #; = 6, = 0 (ou la calibration est parfaite car 60 = 0 et
6A =1T) et 03 = 7/2, la condition (3.75) est toujours vérifiée.

Un autre cas limite, tres réaliste en pratique, se produit si le point de référence est choisi
au point principal. Alors v* = 1/2*2 + y*2 = 0 et la condition (3.75) est vérifiée pour f3 = 0.
On dispose alors d’un angle de 7/2 degrés pour les erreurs cumulées sur 6R et JA.

Comme le montre la Figure (3.7) ou est illustrée la borne pour |f;| en fonction de ~*, il
est souhaitable de choisir le point de référence le plus possible au centre de I'image. Pour
une caméra avec un angle de vision de 20 degrés, si le point de référence est choisi dans une
zone centrée de I'image correspondant a un cone de 10 degrés (v* < 0.17) alors 03 = 7/4.
On dispose alors d’un angle de 7/4 pour les erreurs cumulées sur 6R et JA.

Nous allons voir a présent qu'une commande proportionnelle robuste, basée sur le réglage
automatique de gains adaptatifs, nous permet d’élargir énormément le domaine de robustesse,
aussi bien en présence d’erreurs sur les parametres de la caméra qu’en présence d’erreurs sur
les parametres caméra/effecteur.
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F1G. 3.7 — Borne de stabilité pour 03| (degrés) en fonction de ~v*

3.1.3 Commande robuste en présence d’erreurs sur les parametres
caméra

On suppose ici que la matrice de transformation caméra/effecteur est parfaitement connue
(\/7\V = W). La structure simple du systéme a controler (le jacobien de la tache est triangulaire
supérieure par bloc) nous permet donc d’envisager une loi de commande de type adaptatif
sur les gains de la matrice D. Il faut distinguer deux types de commandes adaptatives
[Samson 91]:

— adaptation des gains: ce type de commande a pour objectif d’améliorer la robustesse de
la stabilité aux erreurs de calibration. L’adaptation est basée sur I’analyse du systeme
en boucle fermée et n’apporte pas de connaissances supplémentaires sur les parametres
géométriques du systeme qui, eux, restent constants.

— adaptation des parametres géométriques du systéme : ce type de commande a pour ob-
jectif d’améliorer non seulement la stabilité, mais aussi le comportement dynamique (et
donc les performances) du systeme, par la mise a jour a chaque itération des parametres
géométriques du systeme.

On s’intéresse ici au premier type de commande adaptative, qu’on appellera commande
robuste pour la différencier du deuxieme type de commande, car on désire montrer que le
domaine de robustesse aux erreurs de calibration (jusqu’ici défini par les conditions du Théo-
réme 2) peut étre étendu énormément.

Une fois la robustesse du systeme assurée, son comportement dynamique peut étre amé-
lioré soit par une adaptation des parametres du systeme, soit par une augmentation des gains
proportionnels. La premiere solution est préférable car une augmentation des gains réduit la
marge de stabilité du systeme.
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On rappelle que, dans notre cas, la fonction de tache s’écrit :
_ | Pe—P¢
e= [ uld ] (3.76)

ou l'on utilise a présent les coordonnées étendues dans l'image p} exprimées en pixels. La
matrice d’interaction est alors (voir équation (3.16)):

L= { B(I;v BI;}:’@ ] (3.77)

Comme les matrices B et L, sont triangulaires supérieures, leur produit est triangulaire
supérieure, mais ce n’est pas le cas pour L,,.

3.1.3.1 Loi de commande

On “souhaite” de nouveau une décroissance exponentielle de la fonction de tache:
e=-AD(e)e (3.78)

ou D est une matrice diagonale positive dont les éléments varient en fonction de I’état du
systeme :

D, 0 ] (3.79)

D(e) = { 0 D,

Précédemment, la matrice de controle a été choisie constante D = Ig. On va voir maintenant
qu'un choix judicieux de cette matrice nous permet de démontrer des conditions nécessaires
et suffisantes pour la stabilité asymptotique du systeme en boucle fermée.

Le “choix naturel” pour controler le systeme est, une fois de plus, une commande qui
linéarise et découple I’état. La vitesse de I’effecteur du robot est donc cette fois (car W = W):

i=- AW 'L !D®@e (3.80)
La matrice caractérisant le systeme différentiel non-linéaire (3.33) est:

BL,L;'B'D, BL,[x-X%]x L;! D, E,
Qe) = be = %] L (3.81)
0 L,I-' D, E,

Il faut remarquer que, contrairement & la forme donnée en (3.29), on a ici E, = I3 car la

fonction de tache est construite a partir des coordonnées exprimées en pixels. De plus, nous

pouvons encore poser L1 = I malgré la présence de la matrice D, car on verra par la suite

qu'un choix particulier de cette matrice (en I'occurrence D, = A, I) nous permet d’avoir
T -1 _

encore L "D, e, = D,e,.

Il faut aussi remarquer que les résultats qu’on va établir a présent sont également valables
pour un vecteur d’erreur sur la translation 6t du repeére caméra/effecteur quelconque si la



matrice d’erreur sur la rotation du repere caméra/effecteur est R = I. Dans ce cas, les blocs
sur la diagonale de Q(e) sont en effet les mémes.

La matrice des gains D peut étre construite afin que le systéme en boucle fermée vérifie
le théoréme suivant :

Théoréme 4

Considérons le systéme non-linéaire d’équations différentielles (x = [ x; Xa -+ X, ]T)
suivant :
x = - M(x) x xesS (3.82)
4
ou S = U S; est I'union des boules S;, centrées a l'origine x; = 0, de frontiére I';, et M(x)

i=1
est une matrice triangulaire supérieure :

MH(X) Mlg(X) s Mln(e)
0 Moo (x) -+ May,(x
M(x) = 22(x) 2,( ) (3.83)
0 0 - :
0 0 0 M,,(x)
Soit la matrice M(x) continue avec ses dérivées premieres dans un domaine connexe borné
4
et fermé S (o1 S = U S; UT; est la fermeture de S). Etant donné un état initial xo = x(t =
i=1
0) €S, si:
M;(x) < 0 VxeS (3.84)
lin% 1M (x)|| =0 Vi>i,Vk>i (3.85)
X;—1

alors il existe une solution unique x(t) du systéme différentiel (3.83), telle que:

x(t) € S, Vit (3.86)

li t) = 0 3.87

Jim x(2) (3.87)

Le principe d’utilisation du théoréme est le suivant (en supposant M = Q): quand une
composante du vecteur d’état devient trop grande et risque de sortir de ses bornes, on diminue
la valeur des éléments de la matrice D (contenue dans Q) qui multiplient les variables qui
sont la cause de I’erreur de poursuite. En imposant une décroissance vers zéro sur les valeur
de D (exponentielle en fonction de e) plus rapide que la croissance des autres éléments de
la matrice Q (polynomiale en fonction de e), les éléments qui ne sont pas sur la diagonale
de Q diminuent jusqu’au moment ou les éléments sur la diagonale, qui sont eux positifs,
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deviennent dominants, entrainant ainsi une décroissance de l’erreur. Dans notre cas, nous
avons :

rT = U € El = [Umim umam]

T9 = UV € §2 = [Umim Umaz] (3 88)
r3 = w € S3 = [wmm ) wmam]

X4 = uf € 503

ol seulement la premiere partie de 1’état est contrainte car la rotation est libre d’évoluer
dans SOjs. Les bornes [Umin, Umaz| €t [Vmin, Umaz] sont définies par la taille du capteur CCD.
La borne [Wiin, Wmaz| sur w = In(Z) peut étre définie expérimentalement ou théoriquement,
de telle maniere, par exemple, que 'image ne soit jamais floue. La matrice de controle D
peut étre choisie de la maniere suivante :

0 0 0
( 0 0
0 fulu)fy(v) 0
0 0 ‘ I3fu(u)fv(v)fw(w)

(3.89)

ou 0 < f(z) <1 est une fonction en “cloche”, symétrique par rapport & Z,eq = ”"“"JQ’M :

_ (z_zmed)2n
f(q/‘) — e (z—zmin)m(wmaz—l‘z)m xmin < xT < aﬁmm; (390)
0 Tr = {-Tmina mmam}

avec m et n deux parametres utilisés pour régler la forme de la cloche. Les valeurs de m et
n sont choisies de maniere a avoir :

{ f(xmzn + ﬂ(xmam - -Tm'm)) > l1-«

f(a:mm + §(xmam - xmzn)) > o

AN

0 < aa < 05
avec {0 < B < 05 (3.91)

La fonction étant symétrique par rapport a x,,eq, si ces dernieres conditions sont vérifiées
alors les conditions suivantes le sont aussi:

f(xmam - ﬁ(xmam - xmm)) > l-a e 0 < a < 05 (3 92)
f(xmam - §(xmaz - xmm)) S (07 0 < ﬁ < 0.5 )

Considérons par exemple une caméra ayant une image de taille 600 x 500 pixels. On a donc:

Umin = 0 Umin = 0
Umea = 300 et Umed = 250 (3.93)
U = 600 Ura = 500

Si on veut, par exemple, que la fonction perde au plus 10% de sa valeur maximale (o« = 0.1) a
une distance du bord correspondant a 20% de la largeur, ou de la hauteur (4 = 0.2), on doit



choisir n = m = 3. Par conséquent, la fonction est au moins & 90% de sa valeur maximale &
20% des bords de 'image (voir Figure 3.8):

[ f(Umin + 0.2(Umaz — Umin)) = f(120) > 0.9
f(umzn + 0-1(umaz - umzn)) = f(60) S 0.1

Y/ (timae — 0-2(timas — tmin)) = £(480) > 0.9
[ (2maz — 0.1(Umaz — Umin)) = f(540) < 0.1
[ f (Vmin + 0.2(Vmaz — Vmin)) = £(100) > 0.9
f(vmin + 0-1(vmam - vmzn)) = f(50) S 0.1

Y F(Umas — 0.2(Vmas — Vmin)) = F(400) > 0.9
| [(Vmaz — 0.1(Vmaz — Vmin)) = f(450) < 0.1

Dans cet exemple, on a construit f, et f, avec les mémes parametres n et m, mais rien
n’empéche, comme on le verra dans le chapitre suivant (ol on présente les résultats expéri-
mentaux), de construire les deux fonctions avec des caractéristiques différentes.

1
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0.7 0.7F
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05~ 05

041 04t

0.3 031

0.2 0.2

0.1r- 01
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(a) fonction & cloche f(u) (b) fonction & cloche f(v)
F1a. 3.8 — Fonctions f(u) et f(v)

La fonction f(u)f(v) est représentée sur la Figure 3.9:
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F1G. 3.9 — Fonction f(u)f(v)

On peut construire de la méme maniere la fonction f(w) et la fonction f(u)f(v)f(w)
(qui ne peut évidemment pas étre visualisée car définie dans un espace & trois dimensions).

Les éléments de la matrice D fonctionnent alors comme un filtre passe bande. Si I'erreur
sur la distance relative w augmente a cause d’une mauvaise estimation de la rotation, alors
les trois derniers éléments de la matrice D diminuent et la commande en rotation n’est plus
prise en compte. Un phénomene similaire se produit si seule ’erreur sur l'ordonnée v du
point de référence augmente, alors les quatre derniers éléments de la matrice D vont a zéro
et la commande sur la distance relative et la rotation ne sont plus prises en compte. Enfin,
le cas extréme se produit quand toutes les erreurs augmentent. Les cinq derniers éléments
de la matrice D vont alors a zéro et seule la commande de I'abscisse u est prise en compte.

3.1.3.2 Analyse de la robustesse de la stabilité

La loi de commande robuste qu’on vient de présenter n’a pas d’influence sur les conditions
concernant la stabilité asymptotique locale du systeme, et les conditions nécessaires et suffi-
santes sont les mémes que celles pour la stabilité locale du systéme commandé avec une loi
classique (Théoreme 1). En effet, les éléments de la matrice des gains D sont positifs ou nuls,
et les valeurs propres de la nouvelle matrice Q sont égales a celles de I’ancienne multipliées
par les éléments de D. On étudie donc directement la stabilité globale du systéme.

Stabilité globale

L’intéret de la commande adaptative est, d’une part, I’extension du domaine de robustesse de
la commande proportionnelle classique, et d’autre part, la possibilité de prendre en compte
dans la commande la condition de visibilité de la tache. En effet, si 'adaptation des gains
est effectuée non plus pour le point de référence, mais pour le premier point de la cible qui
est en train de sortir de 'image, on peut conserver en permanence la cible dans le champ de
vue de la caméra.



Dans le cas d’'une commande robuste a partir des coordonnées du point de référence, le
domaine de robustesse de la stabilité globale du systéme est défini par le théoréeme suivant :

Théoréme 5

Le point d’équilibre e° du systéme différentiel non-linéaire (3.33), caractérisé par la matrice
(3.81), controlé en utilisant la matrice des gains définie par (3.89), est localement asympto-
tiquement stable si et seulement si:

~
~ ~ %

Q d
— >0, —>0 et —>0 (3.94)
oy, Qy d*
Ce systeme est globalement asymptotiquement stable seulement si les conditions (3.94) sont
vérifiés et si:

§A >0 (3.95)

La démonstration de ce dernier théoreme, obtenu facilement en montrant que le systeme
rebouclé par la commande (3.89) vérifie les hypothéses du théoréme 4, est donnée en Annexe
B. Les conditions (3.94) sont nécessaires et il semble difficile qu’elles ne soient pas respectées
en pratique. La condition (3.95) est seulement suffisante, mais, comme on ’a déja vu lors de
I’analyse des conditions du Théoreme 2, elle est tres facilement respectée en pratique.

On peut donc assurer qu’au moins le point de référence restera toujours dans l'image,
ce qui augmente la probabilité qu’un certain nombre de points voisins le restent aussi, per-
mettant ainsi de vérifier la condition de visibilité de la tache. De plus, on montrera dans le
chapitre suivant qu’il est généralement possible de conserver en permanence la cible dans le
champ de vue de la caméra en effectuant ’adaptation des gains sur d’autres points que le
point de référence.

3.1.4 Commande robuste en présence d’erreurs sur les parametres
caméra et caméra/effecteur

3.1.4.1 Loi de commande

Si la matrice de rotation 6R n’est pas égale a I'identité, le systéeme est toujours trian-
gulaire supérieur a bloc. Toutefois, comme on I’a déja remarqué, la matrice 6R couple les
variables d’état du premier sous-systéeme. Une commande robuste du type de celle donnée
par I’équation (3.89) n’a alors plus de sens car elle était fondée sur les découplages en cascade
de chaque sous-systeme. Par contre, sur la base du corollaire du Théoreme 4, on peut choisir
dans ce cas une commande adaptative seulement sur les gains du sous-systeme en rotation :

=% 5= st (3.96)
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La matrice Q de la boucle fermée est alors donnée par:

L,SRL;!E, L,R[(RTx—6t—%|, D, E,

Qle) = 0 L,SRI-' D,E,

(3.97)

3.1.4.2 Analyse de la robustesse de la stabilité
Stabilité globale

Il est évident que les conditions pour la stabilité du systéme sont similaires a celles don-
nées par le Théoreme 3. La principale différence est qu’elles sont plus générales car elles sont
valables pour la stabilité asymptotique globale :

Théoréme 6

Le point d’équilibre €° du systeme différentiel (3.97) est globalement asymptotiquement
stable si et seulement si & > 0 et s’il existe trois angles 01, 05 et 65 tels que:

161] + |02 + |65] < 5 (3.98)

et tels que:

— Si 66 est I’angle de rotation de la matrice de rotation 6R :

trace(6R) — 1
2

cos(60) = > cos(by) (3.99)

— Si la matrice 6 A est positive (voir les conditions (3.44) et (3.46)) :
(A +6AT)T)
p(6ATA)

> cos(fy) (3.100)

—Siwz\/m:
1+7 — 2/ + 472
1+ + \/7 + 442

La démonstration de ce théoreme est donnee en Annexe B. L’analyse des conditions du théo-
reme est similaire a celle faite pour les conditions du Théoreme 3. La principale différence
est que la condition (3.101) doit étre vérifiée non seulement dans un voisinage de la position
finale, comme c’était le cas de la condition (3.75), mais dans toute l'image.

> cos(63) (3.101)

Nous verrons dans la section suivante un schéma d’asservissement avec des caractéris-
tiques similaires a celles de ’asservissement visuel QD%, pour lequel toutes les démonstrations
de stabilité sont simplifiées et qui fournit un domaine de robustesse des lois de commande
beaucoup plus large. Toutefois, le gain de robustesse s’accompagne d’une augmentation de
la sensibilité au bruit de mesure car, comme nous allons le voir, la fonction de tache n’est
alors concue qu’a partir de parametres reconstruits. D’autre part, paradoxalement, la condi-
tion de visibilité de la tache est plus difficilement assurée car le controle ne s’effectue plus
directement dans l'image.



3.2 Asservissement visuel ZD%

On a vu dans la section précédente qu’il est possible de controler le mouvement du ro-
bot a la fois dans l'espace cartésien et a la fois dans 'image. Nous allons voir a présent
qu’il est également possible de le controler dans un espace qui n’est plus I'image (car on
n’utilise pas directement les coordonnées images des points), mais qui n’est pas non plus
purement 1’espace cartésien car la reconstruction euclidienne n’est obtenue qu’a un facteur
d’échelle pres. On rappelle en effet qu’a partir de la matrice essentielle ou de celle d’homo-
graphie, on peut estimer la rotation de la caméra et sa translation a un facteur d’échelle pres.

Comme on ’a déja indiqué dans le chapitre précédent, [Basri 98] a récemment proposé
un schéma de commande tres proche de ’asservissement visuel 3D. Sa méthode ne nécessite
pas de modele 3D de 'objet car la rotation et la translation (a un facteur d’échelle pres) de
la caméra sont estimées a partir de la matrice essentielle. Le facteur d’échelle en translation
étant inconnu, celui-ci est estimé en utilisant la mesure de la translation effectuée par la
caméra a la premiere itération de l’asservissement. Ensuite, la translation et la rotation de
la caméra sont controlées exactement comme dans un asservissement visuel 3D classique.

Nous avons également réalisé ce type de schéma de controle. En effet, a partir de la
matrice d’homographie, il est possible d’estimer le rapport entre la translation de la caméra
et la distance d*. Toutefois, exactement comme dans le cas de 1’asservissement visuel 3D,
si on controle la translation de la caméra entre la position courante et désirée, on n’assure
aucun controle dans I'image. On a donc préféré deux autres solutions:

— si le contréle direct de la translation de la caméra entre la position courante et désirée
est nécessaire dans la tdche qu’on doit réaliser (parce que, par exemple, on souhaite
aller en ligne droite d’un point & un autre), on controle deux degrés de liberté en ro-
tation en utilisant un point de référence afin de le garder dans I'image. Le troisieme
degré de rotation, a savoir la rotation autour de I’axe optique, est estimé directement.
Cette méthode tres simple d’asservissement est décrite en Annexe C.

— si le controle de la trajectoire de la caméra n’est pas indispensable, nous proposons une
nouvelle méthode qui contréle un vecteur proportionnel aux coordonnées cartésiennes
(estimées & un facteur d’échelle pres) d’un point de référence de la cible. Ce schéma de
controle, intermédiaire entre 1’asservissement visuel QD% et ’asservissement visuel 3D,
est appelée asservissement visuel QD%.

3.2.1 Modélisation

Comme on l'a déja vu auparavant, a partir de la reconstruction partielle étudiée dans le
chapitre 2, il est possible de déterminer les coordonnées dans 1’espace cartésien d’'un point
X = [ XY Z ] a un facteur d’échelle pres. Une méthode d’asservissement visuel similaire
a celle proposée par [Martinet 96] peut alors étre congue sans aucune connaissance a priori
du modele de la cible observée. En effet, les seules mesures disponibles sont les coordonnées
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d’un point dans I'image et le rapport Zi entre la profondeur courante et désirée de ce point.

On définit donc les coordonnées cartésiennes réduites:

L2 (3.102)
r = —- = — 1m .

A partir de cette définition et de 1’équation (3.5), la dérivée des coordonnées cartésiennes
réduites est liée au torseur cinématique de la caméra par la relation:

X, = —&L [x]x |v (3.103)

ou [x;|« est la matrice de pré-produit vectoriel associée au vecteur x,. Le controle de I'orien-
tation s’effectue de la méme maniére que pour le 2D1. Les équations (3.1) et (3.103) peuvent
donc se regrouper de la maniere suivante:

d Xr _ Lv L(v,w) v _ *
1] [ ] [2] =n e S0

ouL, = 2—}13 et Ly, ) = [X;],. La matrice d’interaction L est & nouveau triangulaire par
bloc et toujours de rang plein :

[ 1 Z Z i

—— 0 0 0 - 2y
A A zZ*
0 ! 0 Z 0 Z
7 2 7"
Lx.Z)=| o o -L _Z, 2, 0
VA Z* Z*
0 0 0 1-01+4u?) Luyu, —ou, Puu, + auy,
0 0 0 fuyuy +au, 1—p3(1+ uz) Bty — iy
| 0 0 0 Puuy—auy, Puuy+au, 1—F(1+u2) |
(3.105)
. * % Ik . _ 9 _ SiIlC(G) .
avec cette fois Z* = p* d*, et toujoursa = —g et 3 =1— m) La forme de cette matrice
2

est plus simple que celle obtenue pour la matrice (3.13) car le bloc sur la premiére diagonale
est lui-méme diagonal.

On va a présent comparer les deux schémas d’asservissement avec une loi proportionnelle
dans le cas idéal ou il n’y a pas d’erreurs de calibration du systeme.

3.2.2 Comparaison des asservissements ZD% et ZD%

On montre maintenant que le fait d’imposer une convergence exponentielle découplée sur
X, —X; (2D2) ou sur m, —m} (2D3) conduit & imposer une trajectoire rectiligne du point de
référence dans 'image. En effet, dans le cas de ’asservissement visuel QD%, une convergence



exponentielle de m, = —A(m, — m}), a partir des conditions initiales x(0) = zo, y(0) = o,
et Z(0) = Z, se traduit par le systeme différentiel suivant:

( da(t) .
dy(t
{ % = “Ay-—1v") (3.106)
d(In(F))
S ra— —Aln(Z)
La solution de ce systeme est dans I'image:
(t) = 2% — (¥ —x0) exp M
_ 3.107
{ y(t) — y* _ (y* _ yo) exp At ( )
et, dans I’espace cartésien, la trajectoire suivante:
X(t) =  ZMa(t) = (X*— (X"~ XL )exp (Z—o)‘*"p
Y(t) = Ztylt) = (V= (V=YL )exp™) (£)™ (3.108)

—At

2 = 7" (3)™
On voit bien que la trajectoire dans I'image est une ligne droite alors que ce n’est pas le cas

de la trajectoire dans I’espace cartésien.

Dans le cas de I’asservissement visuel QD%, La dérivée de m, est liée a la dérivée de x,
par la relation (voir équation (3.7)):

1 0 —z |1 0 —x
_ 1 . 7 .
m, = - 01 —y |x= 7 01 —y |x (3.109)
0 0 1 00 1
En imposant une convergence exponentielle de X, = —A(x, — x¥), on obtient, comme x, =
ZZ* m et x; = m*
7+ 1 0 —=z . 1 0 —=2 7
= —)\7 01 -y |x—-x)==-A|01 —y |[(m-— —m ) (3.110)
0 0 1 0 0 1
soit :
1 0 —x T 7 1 0 —=z x*
m,=—-\A|[0 1 —y y | + )\7 01 —y y* (3.111)
0 0 1 1 00 1 1
On obtient enfin le systéeme suivant :
( dl’(t) zZ* *
o A (2 —a¥)
dy(t »
_Zi ) _ N2 (y — ) (3.112)
d(In(Z
M) _ oz

\ dt



L AIA VWV AV v ALAV ALV V ALJUAU/A LAAVVALY UviAiiirUA A

On remarque donc que, en imposant une convergence exponentielle sur x,, on obtient une
trajectoire dans I'image qui est toujours rectiligne. Cependant, la convergence n’est plus ex-
ponentielle car la loi horaire est différente:

exp M

z* z* -t
£+ (1—=)exp
Zo Zg
exp i (3.113)

xz(t) = " — (2" — xp)

y(t) = ¥ — (" — ) ; -
§—0+(1—g—0)exp At

En effet, la vitesse de convergence varie dans le temps. Par contre, la trajectoire 3D du point
dans le repere de la caméra est cette fois rectiligne :

X(t) = X*—(X*—Xp)exp ™
Y*— (Y* = Yy) exp™™ (3.114)
Z@t) = Z*—(Z* - Zy)exp™™

h<
—~

~
N—

I

On peut noter que la trajectoire réalisée sera véritablement une ligne droite seulement dans
le repére courant de la caméra mais pas dans le repere absolu, puisque I’orientation du repere
de la caméra varie au cours de I’asservissement.

En conclusion, dans le cas de ’asservissement visuel 2D%, on impose une convergence en
ligne droite d’un point dans le repere de la caméra, mais aussi de sa projection correspon-
dante dans I'image. Le comportement dans 'image est le méme que celui de ’asservissement
visuel QD% (seule la loi horaire change). Par conséquent, on peut s’attendre théoriquement a
des performances trés proches des deux méthodes d’asservissement. Ceci est stirement vrai
quand Z = 1. Dans ce cas, nous avons In(Z) &~ Z — 1, et les coordonnées image étendues
et les coordonnées cartésiennes réduites coincident.

Toutefois, il faut souligner que l’estimation de ’état est plus sensible au bruit avec la
méthode QD% car la reconstruction partielle est plus sensible aux erreurs de mesure qu’une
utilisation directe des coordonnées des points dans I'image. De plus, des erreurs sur la ca-
libration et ’estimation de la profondeur se répercutent de maniere plus évidente sur les
trajectoires dans l'image avec la méthode 2Dg. Méme si on peut assurer la convergence du
point de référence comme dans le cas de la méthode QD%, la condition de visibilité de la tache
est donc en pratique plus difficile a satisfaire si on n’utilise pas une commande robuste.

3.2.3 Commande proportionnelle

Dans le cas de I'asservissement visuel 2D%, la tache de positionnement peut étre décrite
par la régulation de la fonction de tache suivante:

X, — X
e—[ uf } (3.115)



ol x; peut étre estimé a partir de l'image désirée. On cherche a nouveau a commander
le systéme avec une commande proportionnelle (c’est-a-dire qu’on désire une convergence
exponentielle de x, vers x} et uf vers 0).

3.2.3.1 Loi de commande

La loi de commande est donc:
i = - AW-'L'De (3.116)

ou € est la fonction de tache définie par 1'équation (3.115) et L est une approximation de la
matrice L définie par 1’équation (3.105).

Comme L dépend encore de la distance inconnue d*, une valeur approximative d* doit
étre choisie pendant la phase d’apprentissage et introduite dans L~!. Toutefois, comme dans
le cas de I'asservissement visuel ZD%, il n’est pas nécessaire que cette valeur soit déterminée
avec une tres grande précision car elle n’a pas une grande influence sur la stabilité du systeme.
On verra méme par la suite que la plage d’erreur qu’on peut commettre sur I’estimation de
cette distance est dans certains cas supérieure a celle obtenue pour 1’asservissement visuel
2D1.

Enfin, si on choisit D =1, la loi de commande est donnée par:
cRT _cRT [C’t\e] T-1 _T-1T. T1-1 R, — %
fo | e e L%l || B o bl [ X~ X% ] (3.117)

0 CRZ 0 L, L ud

w

On peut remarquer que la boucle de controle en rotation est toujours découplée de celle en
translation (voir la Figure 3.10). Encore une fois, nous pouvons poser L;! = I sans perte de
généralité.

X, +g | 3 v
- ! Position ! Robot —= Caméra
* 1 ‘
uf +® | F W
| L Rotation 1
' Loi de commande !
uf
X Reconstruction Extraction
' partielle information

F1G. 3.10 — Schéma bloc de l'asservissement visuel QD%

Comme pour l'asservissement visuel QD%, un tel systeme découplé permet d’obtenir la

convergence dans tout I'espace de travail si on suppose le systeme parfaitement calibré et
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I’objet toujours visible. De plus, on montrera dans la prochaine section qu’il est possible
d’obtenir des conditions plus larges que celles obtenues pour ’asservissement visuel QD%,
aussi bien pour la stabilité asymptotique globale en présence d’erreurs de calibration de la
caméra, que pour la stabilité asymptotique locale en présence d’erreurs de calibration de la
matrice de passage caméra/effecteur.

3.2.3.2 Boucle fermée

Afin de fermer la boucle, il est encore une fois nécessaire d’exprimer la fonction de tache
estimée en fonction de la fonction de tache réelle et des erreurs de calibration. Les coordonnées
cartésiennes réduites, courantes et désirées, s’écrivent :

x¥ = m* = A’lp*

r

Z Z .
{XT = Zm = ZATD (3.118)

Les mémes coordonnées estimées sont (on rappelle que p = p, car on suppose le bruit de
mesure dans 'image négligeable) :

- Z 7~
o= pm= = AP (3.119)
XX = m* = A7'p
. Z  Z ,
En injectant (3.118) dans (3.119) et en sachant que 7. 7 on obtient :
. Z 7z
X, = §75Axr = 0Ax, (3.120)
2 = SAX
On en déduit:
X, — X; = 0A(x, — X)) (3.121)
La fonction de tache estimée est alors:
. _[E, 0
e—Ee—[ 0 Ew:| (3.122)

avec E, = A et E,, = u6A (voir équation (2.50)). Le systéme en boucle fermée est donc:
é=fle)=-\Qele=A\LWW 'L !'DEe (3.123)

Exactement comme pour 'asservissement visuel 2D%, il est facile de montrer ’existence et

I'unicité du point d’équilibre :

Proposition 2 Le seul point d’équilibre pour £, c¢’est-a-dire un point €° € S tel que f(e°) =

0, est e® = 0.

Pour démontrer cette proposition, il n’y a strictement aucune différence avec la démons-
tration de la proposition 1.



3.2.3.3 Analyse de la robustesse de la stabilité aux erreurs sur les parametres
caméra

Si I’on suppose W = \/7\\7, la matrice Q(e) caractérisant la boucle fermée du systeéme est
donnée par:

| vOA plx, — X« 6A
Qe) = 0 JL,OA (3.124)
On peut remarquer que, par rapport a l’asservissement visuel 2D%, I’expression analytique
de la boucle fermée est beaucoup plus simple. Par exemple, la sous-matrice supérieure sur la
diagonale est constante. On verra par la suite que les conditions de stabilité sont également
plus larges.

Stabilité asymptotique locale La démonstration de la stabilité asymptotique locale est
identique a celle du Théoréme 1 car le systeme est a nouveau triangulaire :

Théoréme 7

Le point d’équilibre €° du systéme différentiel (3.123) est localement asymptotiquement
stable autour si et seulement si:

& a dr

— >0, —4>0 et —>0 (3.125)
Qay, Oty d*

En pratique, ces conditions sont facilement vérifiées. On remarque que ces conditions sont

exactement les mémes que pour le QD%.

Stabilité asymptotique globale

Théoréme 8

Le point d’équilibre e° du systéme différentiel (3.123) est globalement asymptotiquement
stable, seulement si les conditions (3.125) sont vérifiées, et si:

2 ~ 2
0% (8% (8% 8% (8% (8% (8%
U:A—u—i-/\—v—\/(/\—u—/\—v) +(Auv—:w/\—v) >0 (3.126)
Qly, Qly Oty Qly Oty Oy, Qy

or=04+1—+/(c —1)2+ ||6pe2 > 0 (3.127)

A
u(Z ) WIT = 8A] + 1 = v)*[I8AIP(1 +7°) < vo? (3.128)
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La démonstration de ce théoréme est donnée en Annexe B. Les conditions suffisantes ont
déja été quasiment toutes analysées car, a part la condition (3.128), ce sont les mémes que
celles du Théoreme 2.

Afin de montrer par un exemple le gain obtenu dans certains cas sur le domaine de
robustesse, on suppose une calibration de la caméra parfaite (6Aq1; = Iy, é6pg =0, 0 = 01 =

0y =2,0 =1etv=2%) lacondition (3.128) peut alors s’écrire:

&o(Z _\°
(1- ﬁ) <§g(7)> < 4$ (3.129)
La solution de l'inégalité (3.129) est:
LoV(FE) L @ 1y (Fe) 4+
—\\2 d* —\\2
(F9() d (F9()

Les deux bornes sont tracées en Figure 3.11 en fonction de 7 et pour trois valeurs diffé-

rentes de Z. Les bornes obtenues pour le méme exemple lors de I’analyse de la stabilité de
I’asservissement visuel QD% sont tracées en traits discontinus.

(3.130)

Z*

(a) Z/Z* = 1/3 (b) Z/72* =1 () Z/Z* =3

Fi1ac. 3.11 — Bornes de stabilité pour la distance estimée

Si on consideére encore une fois une caméra avec un angle de vision de 20° (donc 7 = 0.364)
et si la distance réelle d* est 50 cm, le systeme converge asymptotiquement pour n’importe
quelle position initiale dans ’espace de travail si:

— d* est choisi entre 1.5 et 1688 cm pour Z =1/3.

zr =
— d* est choisi entre 9 et 265 cm pour Zi =1.
— d* est choisi entre 27 et 93 cm pour Zi = 3.

Dans ce dernier cas, les bornes de stabilité sont plus faibles que pour l’asservissement
visuel QD% car le rapport ZL est tres grand et intervient sur le bloc non diagonal de la matrice
de la boucle fermée (voir équation (3.124)), ce qui entraine de plus fortes erreurs de poursuite
si d* n’est pas correctement estimé. Comme pour 'asservissement visuel QD%, des résultats
similaires peuvent étre obtenus en considérant des erreurs de calibration de la caméra.



3.2.3.4 Analyse de la stabilité et de la robustesse aux erreurs sur les parametres
caméra et caméra/effecteur

Si ’hypothése d’une calibration parfaite du repére de passage caméra/effecteur n’est pas
réaliste (W # W), la matrice Q(e) est donnée par:

v6R 6A  péR [(RTx — L6t — vX], 6A

Qle) = 0 JLLORA (3.131)

Il semble plus facile, par rapport a l'asservissement visuel QD%, de pouvoir démontrer des
conditions pour la stabilité globale du systeme. Toutefois, on étudie ici seulement la stabilité
locale car la stabilité globale peut étre plus facilement assurée avec une commande robuste
du méme type que celle proposée pour I’asservissement visuel QD%.

Stabilité asymptotique locale

Théoréme 9

Le point d’équilibre e° du systéme différentiel (3.123), caractérisé par la matrice (3.131), est

localement asymptotiquement stable si et seulement si g—: > 0 et s’il existe deux angles 6, et
By tels que:

T
O]+ 162] < 5 (3.132)
et tels que:

— si 00 est I’angle de rotation de la matrice de rotation 6R. :

-1
cos(66) = % > cos(b,) (3.133)

— si la matrice 0 A est positive:
oL ((5A + 6AT))
24/p(6ATA)
La démonstration de ce théoreme est tres proche de celle du Théoreme 3 et elle est
donnée en Annexe B. On remarque que les conditions obtenues a présent sont forcément

plus larges que celles du Théoreme 3 car I’angle de stabilité 7/2 est partagé entre les erreurs
de calibration des parametres caméra et celles des parameétres caméra/effecteur.

> cos(fs) (3.134)

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux nouvelles méthodes d’asservissement visuel
qui ne nécessitent pas les modeles des objets observés par la caméra. Ces méthodes sont
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basées sur la reconstruction projective puis euclidienne du déplacement partiel de la caméra
et de la structure (toujours a un facteur d’échelle pres) de I'objet observé.

Comme la rotation est directement obtenue a partir de cette reconstruction, la boucle
de commande en rotation est découplée de celle en translation. Cette derniére est controlée
dans le cas du 2D% en utilisant les coordonnées étendues dans I'image et, dans le cas du QD%,
en utilisant les coordonnées cartésiennes réduites.

En présence d’erreurs sur les parametres intrinseques de la caméra, la reconstruction eu-
clidienne n’est pas exacte, mais la matrice du systeme en boucle fermée est triangulaire par
bloc. De plus, si la matrice de passage caméra/effecteur n’est pas parfaitement connue, la
matrice du systeme en boucle fermée reste encore triangulaire par bloc. Il est donc possible
d’étudier la robustesse de la stabilité de la boucle fermée aux incertitudes sur les parametres
du systeme.

En ce qui concerne la stabilité locale, le tableau 3.1 résume le type de conditions ob-
tenues (CS pour conditions suffisantes et CNS pour conditions nécessaires et suffisantes)
en fonction du type d’erreur (sur les parametres caméra ou sur les parametres caméra et
caméra/effecteur) et de la loi de commande utilisée (commande proportionnelle ou propor-
tionnelle robuste).

erreurs cameéra erreurs caméra—+effecteur

Proportionnelle | Robuste | Proportionnelle | Robuste

AV 2D1 CNS CNS CS CS

AV 2D3 CNS Cs

TAB. 3.1 — Stabilité asymptotique locale

On remarque qu’en présence d’erreurs sur la matrice de passage caméra/effecteur, 1’ana-
lyse devient plus complexe et seules des conditions suffisantes peuvent étre obtenues alors
que, dans le cas d’erreurs sur les parametres caméra, on a pu obtenir des conditions néces-
saires et suffisantes tres larges.

En ce qui concerne la stabilité globale, les résultats sont donnés dans le tableau 3.2.



erreurs caméra erreurs caméra-+effecteur

Proportionnelle | Robuste | Proportionnelle | Robuste

AV 2D CS CN+S CS

AV 2D3 Cs

TAB. 3.2 — Stabilité asymptotique globale

Les conditions suffisantes obtenues en présence d’erreurs sur les parametres de la caméra
sont assez larges mais, en utilisant une commande robuste pour 1’asservissement visuel QD%,
on peut démontrer que les conditions nécessaires sont identiques a celles obtenues pour la
stabilité locale et obtenir une condition suffisante tres facile a respecter en pratique.

En présence d’erreurs de calibration caméra et caméra/effecteur, il est difficile d’obtenir
des conditions sur la stabilité globale du systeme. Nous n’avons pas poussé davantage notre
analyse car, en effectuant une commande robuste, on peut déterminer plus facilement des
conditions suffisantes satisfaisantes.

Il faut souligner que toutes les conditions obtenues concernent le point de référence choisi
pour effectuer I'asservissement. Si on peut assurer que ce point convergera a partir de n’'im-
porte quelle position initiale dans I'image, on n’a pas démontré que la visibilité de la tache
est assurée pendant tout I’asservissement. En effet, d’autres points de la cible peuvent, dans
certains cas, sortir de I'image. Nous verrons dans le chapitre suivant comment remédier a ce
probleme pratique.

De plus, comme on le verra dans le chapitre suivant, la commande robuste peut s’appli-
quer également a l’asservissement visuel QD% Cependant, nous n’avons pas encore démontré
de maniere formelle qu’elle permet de garder au moins le point de référence dans l'image.

Enfin, les résultats expérimentaux présentés dans le prochain chapitre, obtenus en uti-
lisant un robot avec une caméra embarquée, confirment que nos schémas d’asservissement
visuel apportent une amélioration importante du domaine de convergence et de la stabilité
par rapport aux approches 2D et 3D classiques.



Chapitre 4

Résultats expérimentaux en
asservissement visuel mono-cameéra

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord les résultats expérimentaux relatifs aux
deux nouvelles méthodes d’asservissement visuel QD% et QD% proposées dans le chapitre
précédent. Ensuite, nous les comparons aux méthodes les plus utilisées dans la littérature.

4.1 Conditions expérimentales

Les lois de commande ont été testées sur un robot manipulateur industriel MITSUBISHI
PA10 a sept degrés de liberté (a la Direction des Etudes et Recherches d’'EDF & Chatou) et
sur un robot cartésien AFMA & six degrés de liberté (4 'TRISA). La caméra est embarquée
sur 'effecteur du robot et observe un objet d’intérét. Nous avons utilisé deux types d’objets:

— une cible plane composée de 7 disques blancs sur fond noir (voir Figure 4.1).
— une cible non planaire composée de 12 disques blancs sur fond noir (voir Figure 4.7).

Les informations visuelles utilisées sont les coordonnées du centre de gravité de chaque
disque. Avec de telles images, il est possible de réaliser la boucle d’asservissement visuel a
la cadence vidéo en utilisant des cartes du commerce (en l'occurrence une carte EDIXIA
TA2000). Signalons, mais le lecteur s’en apercevra, que nous n’avons absolument pas abordé
les problemes importants de traitement d’images et de mise en correspondance nécessaires a
I’initialisation et au suivi des informations visuelles disponibles pour un objet véritablement
complexe.

En ce qui concerne la calibration de la matrice de passage caméra/effecteur, nous ’avons
mesurée “a la main” dans le cas du robot MITSUBISHI PA10. En ce qui concerne la ca-
libration de la caméra, nous avons utilisé les parametres fournis par le constructeur. On
appellera alors cette configuration “calibration grossiere” de la caméra. Afin de reproduire
si besoin cette configuration dans le cas du systeme de I'IRISA, dont une calibration précise
est disponible, nous avons introduit un erreur de 5 cm et 5 deg sur chaque composante en
translation et en rotation de la matrice de passage caméra/effecteur, et une erreur de 20%
sur les parametres caméra.



4.2 Cible plane

Nous présentons d’abord les résultats de la tache de positionnement par asservissement
visuel 2D% et QD% dans le cas d’une cible plane. Les images correspondant aux positions dé-
sirée et initiale sont illustrées sur la Figure 4.1(a) et 4.1(b) respectivement. Le déplacement
de la caméra correspond a celui de la position 3 donnée dans le tableau 4.1. Le point caracté-
ristique choisi pour réaliser 1’asservissement est entouré par un carré, et il sera le méme pour
toutes les expériences conduites avec une cible plane. Il faut souligner que, comme l'indique
le Théoreme 2, le meilleur point de référence est celui qui est le plus au centre de I'image.
Toutefois, nous avons voulu tester nos algorithmes dans des conditions non optimales afin
de démontrer leur validité. De plus, on présente ici seulement les résultats relatifs a une
commande proportionnelle classique, et nous utiliserons une commande robuste seulement
quand la loi proportionnelle ne permet pas d’assurer la convergence du systeme.

(a) image correspondant & la position finale (b) image correspondant & la position 3

Fic. 4.1 — Images de la cible plane pour la premiere expérience

Les résultats relatifs a cette expérience (en utilisant une calibration correcte du systéme
et une la distance d* fixée a 50 cm, alors que sa valeur réelle est 60 cm) sont illustrés sur la
Figure 4.3 pour ’asservissement visuel QD% et sur la Figure 4.4 pour I’asservissement visuel
QD%. Les figures sont organisées de la maniere suivante:

— sur la figure (a) sont représentées les erreurs sur les coordonnées des points dans I'image.
L’asservissement visuel est arrété quand I'erreur maximale est de un pixel.

— sur la figure (b), on peut voir la trajectoire des points dans I'image. La position initiale
est marquée par un losange et la position désirée par un cercle. La position réellement
atteinte par les points en fin d’asservissement est marqué par une croix. Si I’asservis-
sement se termine avec succes, la croix est au centre du cercle. Dans le cas contraire,
I’asservissement est arrété dés qu'un point sort de 'image. Il faut remarquer que, pour
des raisons de traitement d’images, seule la partie centrale du plan CCD est prise en
compte. On considére donc qu’un point sort de I'image a 60 pixels du bord de celle-ci
(de taille 768 x 512) et non a 0 pixels.
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— la vitesse de translation de la caméra (exprimée en cm/s) et sa vitesse de rotation
(exprimée en deg/s) sont données sur les figures (c) et (d) respectivement.

— la figure (e) représente les coordonnées image étendues dans le cas de 1’asservissement
visuel 2D%, et les coordonnées cartésiennes réduites dans le cas de l’asservissement
visuel QD% On rappelle qu’elles représentent la premiere partie de la fonction de tache.

— la figure (f) décrit I’évolution de la rotation de la caméra entre sa position courante et

celle désirée. On rappelle qu’elle représente la deuxieme partie de la fonction de tache.

Dans cette premiere expérience, nous avons ZL ~ 1. Il n’est pas donc étonnant que les
résultats illustrés sur la Figure 4.3 (asservissement visuel ZD%) et sur la Figure 4.4 (asser-
vissement visuel QD%) soient presque identiques. En effet, dans ce cas, on a ln(%) = Zi -1,
et les coordonnées image étendues et les coordonnées cartésiennes réduites coincident a la

convergence. La fonction de tache est alors la méme pour les deux schémas d’asservissement.

Comme prévu, on peut remarquer sur les Figures 4.3b et 4.4b que la trajectoire du
point de référence est presque rectiligne. Cela indique une bonne calibration du systeme.
Par ailleurs, on peut signaler le nombre important d’itérations pour atteindre la convergence
(1500 itérations, soit 60 secondes). Cela est di & ’emploi d’un gain constant trés faible
afin que la vitesse calculée a la position initiale (tres éloignée de la position désirée) ne soit
pas trop élevée. Pour remédier a ce probleme, nous verrons qu’il est possible d’utiliser un
gain variable. Une perspective intéressante serait également de générer une trajectoire et de
controler sa vitesse de parcours dans l’espace d’état.

Nous présentons maintenant une deuxieme expérience pour laquelle le rapport Zi initial
n’est pas proche de 1. Les images correspondant aux positions désirée et initiale sont illustrées

sur les Figures 4.2a et 4.2b respectivement. Le déplacement de la caméra correspond a celui

de la position 2 donnée dans le tableau 4.1. Méme si zi n’est pas proche de 1, les courbes

des Figures 4.5 (asservissement visuel 2D1) et 4.6 (asservissement visuel 2D2) montrent que
les deux schémas d’asservissement sont relativement similaires.

(a) image correspondant & la position finale (b) image correspondant & la position 2

Fi1G. 4.2 — Images de la cible planaire pour la deuriéme expérience
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F1G. 4.3 — Position 3: résultats de [’asservissement visuel QD%
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F1G. 4.4 — Position 3: résultats de l’asservissement visuel QD%
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F1G. 4.5 — Position 2 : résultats de l’asservissement visuel QD%
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F1G. 4.6 — Position 2 : résultats de [’asservissement visuel QD%



4.3 Cible non-planaire

Nous montrons a présent les résultats obtenus en utilisant la cible non-planaire. Comme
nous l'avons déja vu, les asservissements visuels QD% et ZD% ont un comportement assez
similaire. Nous ne présentons donc ici que les résultats obtenus pour I’asservissement visuel

1
2Ds3.

Les images correspondant aux positions désirée et initiale sont illustrées sur la Figure 4.7a
et 4.7b respectivement. Contrairement aux résultats donnés dans le Chapitre 2, les trois
points définissant le plan de référence ont été choisis treés dispersés dans I'image (voir la
Figure 4.7a ol ces points sont entourés par un carré) afin d’améliorer 'estimation du dépla-
cement de la caméra.

Il faut remarquer que, cette fois ci, on arréte I’asservissement visuel quand ’erreur maxi-
male est de un demi-pixel. Ceci signifie que notre méthode d’estimation de 'homographie
doit étre tres stable quand les deux vues de I’'objet se superposent.

(a) image désirée (b) image initiale

F1G. 4.7 — Images de la cible non planaire

Nous présentons les résultats des trois expériences suivantes:

— dans la premiere, nous allons voir le comportement de 1’asservissement visuel QD% pour
une calibration correcte du systeme.

— dans la seconde, nous allons voir le comportement de ’asservissement visuel QD% en
présence d’une calibration grossiere des parametres intrinseques de la caméra et de la
matrice de passage caméra/effecteur.

— dans la troisieme, nous allons étudier I'influence du choix de la distance d* sur le com-
portement du systéme. Nous allons également voir que notre méthode de commande
avec des gains adaptatifs permet de résoudre les problemes de convergence créés par
une mauvaise estimation de cette distance.
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4.3.1 Calibration correcte

Dans cette premiére expérience, nous utilisons une calibration correcte du systéme. Les
résultats correspondants sont illustrés sur la Figure 4.8.

On peut observer la décroissance exponentielle de la fonction de tache vers zéro. La loi
de commande est stable et ne présente pas de problemes particuliers a la convergence bien
qu'une partie de la fonction de tache soit estimée a partir de la matrice d’homographie cal-
culée avec des images tres proches.

La trajectoire du point de référence peut étre encore une fois facilement identifiée car elle
est quasiment rectiligne dans I'image. On peut remarquer la convergence des coordonnées
de chaque point a leur valeur désirée, ce qui démontre la réalisation correcte de la tache de
positionnement.

Rappelons que nous n’utilisons dans la commande aucune connaissance a priori sur la
structure 3D de I'objet. De plus, ici encore, la distance d* a été fixée a 50 c¢m, alors que sa
valeur réelle est de 60 cm.

4.3.2 Calibration grossiere

Afin de tester la robustesse de notre approche par rapport a une mauvaise calibration,
nous avons ajouté une erreur de 20% sur les parametres intrinséques de la caméra et une
erreur supplémentaire sur la translation (5 cm sur chaque axe) et sur la rotation (5 degrés
sur chaque axe) de la matrice de transformation entre la caméra et l'effecteur du robot. Les
résultats obtenus en utilisant la méme position initiale que pour ’expérience précédente sont
illustrées sur la Figure 4.9.

Comme on peut le voir sur les Figures 4.9(e) et 4.9(f), la convergence de la fonction
de tache n’est plus exactement exponentielle. Ceci est dii a la calibration grossiere de la
caméra, de la transformation caméra/effecteur et de l'estimation approximative de d* (qui
a une influence moins importante en utilisant une calibration correcte). Par conséquent,
contrairement a ’expérience précédente, la trajectoire du point de référence dans I'image
n’est plus une ligne droite. De méme, la trajectoire des autres points dans I'image est nette-
ment différente.

Toutefois, méme dans ce cas tres défavorable, on remarque la stabilité et la robustesse
de la loi de commande. On peut aussi noter qu'un nombre plus important d’itérations est
nécessaire pour atteindre la convergence.

Finalement, malgré toutes les erreurs introduites, on peut noter sur la Figure 4.9(a) la
convergence des coordonnées de tous les points vers leurs valeurs désirées.
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Fi1G. 4.8 — Résultats de l’asservissement visuel QD% avec une calibration correcte du systéme
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F1G. 4.9 — Résultats de l’asservissement visuel QD% avec une calibration grossiere du systéme
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4.3.3 Influence du choix de la distance d*

Nous allons a présent vérifier expérimentalement les conclusions théoriques obtenues dans
le chapitre précédent en ce qui concerne l’erreur d’estimation sur la distance d*. Nous allons
considérer ici le cas d’une calibration correcte de tous les autres parametres du systeme. On
rappelle que nous avions obtenu une condition suffisante pour la stabilité globale de 1’asser-
vissement visuel 2D1.

Afin de réaliser les expériences, un déplacement en rotation de la caméra de 30 degrés
autour des axes = et 7 a été réalisé ainsi qu'un déplacement en translation afin que I'objet
soit visible dans I'image a la position initiale (voir la Figure 4.10, ou le point de référence
choisi est entouré par un carré). Les rotations effectuées doivent provoquer une erreur de
poursuite si d* ne correspond pas a la distance réelle.

(a) image désirée (b) image initiale

F1G. 4.10 — Images de la cible non planaire

Quatre valeurs différentes de d* ont été testées, a savoir d* = 60 cm (qui est & peu pres la
vraie valeur), d* =50 cm, d* = 40 cm, et enfin d* = 30 cm. Les résultats sont illustrés sur la
Figure 4.11. On peut voir sur la Figure 4.11(b) que la norme de 'erreur sur les coordonnées
du point de référence augmente au fur et mesure que I’erreur d’estimation sur d* augmente.
Toutefois, 'erreur sur la fonction de tache diminue pour toutes les valeurs de & (voir la
Figure 4.11( ) ou les tracés des quatre expériences sont presque superposés). On respecte
donc la condition suffisante du Théoreme 2 qui fixait a environ 20 cm la distance critique
si tous les autres parametres du systeme étaient exacts. En raison de I'importance de la
rotation effectuée, il nous a été impossible d’utiliser une valeur encore plus faible de d* (pour
tester si la norme de la fonction de tache croit a partir de d* =20 cm) car les trajectoires
dans I'image montrent un dépassement qui fait sortir le point de référence de I'image quand
d* = 30 cm. Le Théoreme 2 ne prend en effet pas en compte la condition de visibilité de la
tache.
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F1G. 4.11 — Résultats de ’asservissement visuel QD% avec une distance c/l\* variable

On effectue maintenant la méme expérience pour d* = 30 cm mais avec une loi de com-
mande robuste afin de vérifier la condition de visibilité de la tache. On rappelle que le
Théoreme 5 n’est valable que pour le point de référence. Il existe donc des cas critiques pour
lesquels on peut observer un échec de ’asservissement.

L’exemple d’un cas critique est donné sur la Figure 4.12. L’objet est proche du bord
supérieur de I'image. La rotation autour de l'axe 2" est donc limité par la diminution du
gain f,. Toutefois, on ne peut pas empécher 1'objet de sortir en partie de I'image car le point
de référence courant doit se déplacer vers le haut afin de rejoindre sa position désirée.

Afin de réaliser I’asservissement, il faudrait introduire un mouvement transitoire de zoom
arriere qui permette & la cible d’effectuer la rotation autour de I'axe 2 sans que la cible ne
sorte de I'image. Une des perspectives de ce travail est donc de résoudre ces cas critiques.
Signalons aussi qu'une perte de quelques informations visuelles n’a pas d’importance tant

que le nombre d’informations disponibles est suffisant pour réaliser la tache.



Une autre solution est de modifier le choix du point de référence au cours de 'asservis-
sement, mais il faut alors assurer la continuité de la commande. En pratique, nous avons
utilisé la coordonnée x du point le plus proche des bords droit et gauche de I'image, et la
coordonnée y du point le plus proche des bords haut et bas de I'image. Cela permet de tenter
de conserver I’ensemble des points de I'objet dans I'image tout en assurant la continuité de
la loi de commande.

Fi1G. 4.12 — Cas d’échec de la commande robuste

Les résultats obtenus sont illustrés sur la Figure 4.13. Dans cette expérience, le gain f,
est fixé égal a 1 alors que les gains f, et f, sont libres d’évoluer (voir paragraphe 3.1.3). On
peut noter que f, reste égal a 1 pendant tout I’asservissement car la cible reste toujours cen-
trée horizontalement. Par contre, le gain f, est initialement égal & 0.6 car le point inférieur
de la cible est au bord de 'image.

Quand I’asservissement commence, la cible se déplace vers le haut de 'image et par
conséquent f, augmente. Toutefois, comme la cible occupe une tres grande partie de I'image,
le point supérieur de la cible s’approche a son tour du bord de l'image, ce qui entraine
une baisse rapide de f,. Durant cette phase, on peut voir sur la Figure 4.13f que la norme
de I'erreur sur les coordonnées du point de référence double d’amplitude. Ce dépassement
est provoqué par la trés mauvaise estimation de d*. La chute du gain f,, provoquée par
I’approche du point supérieur au bord de I'image, réduit la vitesse de rotation, ce qui per-
met & la cible de rester dans I'image. Le gain f, augmente ensuite graduellement dés que
la caméra s’approche de sa position désirée (ot une mauvaise estimation de d* n’a plus au-
cune influence sur la stabilité du systéme comme nous ’avons démontré dans le Théoréeme 1).

Il faut remarquer que le nombre d’itérations nécessaire pour arriver a la convergence est
tres important. Toutefois, I’objectif ici est seulement de permettre a la loi de commande de
respecter la condition de visibilité de la tache. La vitesse de convergence du systeme peut
étre augmentée en effectuant une commande adaptative sur les parametres du systeme ou
en augmentant graduellement les gains (des résultats de ce type seront présentés a la fin de
ce chapitre).
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F1G. 4.13 — Résultats de 'asservissement visuel QD% avec une commande robuste



4.4 Comparaison entre les méthodes d’asservissement
visuel

Nous comparons a présent les techniques d’asservissement visuel QD% (notée AV ZD%)
et 2D2 (notée AV 2D2) par rapport aux schémas suivants:

— asservissement visuel 2D (voir paragraphe 1.4):

— AV 2Dc: en utilisant une matrice d’interaction constante ;
— AV 2Dv: avec une matrice d’interaction calculée a chaque itération.

— asservissement visuel 3D (voir paragraphe 1.3) en utilisant pour le calcul de pose la
méthode non-linéaire de Lowe (qui semble étre & ce jour la plus précise) :

— AV 3Dtr: controle basé sur le déplacement de la caméra entre 'image courante
et I'image désirée ;

— AV 3Dpr: controle basé sur un point 3D et la rotation de la caméra entre 'image
courante et I'image désirée

— asservissement visuel mixte (avec calcul de pose par la méthode de Lowe). AV3Dpt:
le mouvement de la caméra est alors contraint de maniere a effectuer une ligne droite
entre la position initiale et désirée. Pour conserver la cible dans I'image, les coordonnées
d’un point 2D sont également utilisées. Finalement, on considere aussi dans la fonction
de tache la rotation de la caméra autour de son axe optique. Cette nouvelle méthode
d’asservissement visuel est décrite en Annexe C.

Les expérimentations ont été effectuées a partir de trois positions différentes, données dans
le tableau 4.1, qui présentent les caractéristiques suivantes:

— la position 1 est une position de difficulté moyenne car le déplacement dans ’espace
3D et dans I'image n’est pas tres grand (voir Figure 4.14b) ;

— la position 2 est une position difficile car méme si 'objet est centré dans I'image a la
position initiale, le déplacement dans ’espace 3D est important (voir Figure 4.14c) ;

— la position 3 est une position tres difficile car le déplacement dans ’espace 3D est tres
important (surtout les rotation autour des axes 2 et 2’) et la cible se trouve au bord
de I'image (voir Figure 4.14d).
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position translation (mm) rotation uf (deg)
1 39.6 278.7 —130.6 21.6 —16.0 27.2
2 367.7 557.5 —86.6 50.9 4.3 -=75.0
3 —343.4 106.7 85.3 62.4 1.6 130.6

TAB. 4.1 — Déplacements de la caméra dans le repere désiré

(a) image correspondante & la position finale (b) image correspondante & la position 1
(c) image correspondante & la position 2 (d) image correspondante & la position 3

Fic. 4.14 -



Pour chaque position initiale et pour chaque méthode d’asservissement, nous présentons
les résultats des expériences suivantes:

— asservissement visuel avec calibration parfaite (indiqué par “c00-e00”).

— asservissement visuel avec erreurs de calibration sur la matrice de passage caméra/effecteur.

Sur chaque composante en translation et en rotation, on ajoute une erreur de différentes
amplitudes:

— 5 cm et 5 deg (indiqué par “c00-e05”);
— 10 cm et 10 deg (indiqué par “c00-e10”);
— 20 cm et 20 deg (indiqué par “c00-e20”).

— asservissement visuel avec erreurs de calibration de la caméra. L’angle entre les axes
d’un pixel est fixé & 7 et le point principal est choisi au centre de I'image. Sur chaque
rapport metre/pixel, on ajoute une erreur de différentes amplitudes:

~ 30% (indiqué par “c30-e00”);
— 50% (indiqué par “c50-e00”).

— asservissement visuel avec erreurs de calibration de la caméra et de la matrice de
passage caméra/effecteur. Nous avons ajouté les erreurs suivantes:

— 10 cm et 10 deg plus 30% (indiqué par “c30-e00”);
— 20 cm et 20 deg plus 50% (indiqué par “c50-e00”).

Dans tous les cas, on utilise une loi proportionnelle afin de réguler la fonction de tache a
zéro (€ = —Ae). La valeur du gain proportionnel A est déterminée de la maniere suivante:
nous calculons un gain A tel que la vitesse de translation initiale soit de v; cm/s et un gain
Ar tel que la vitesse de translation initiale soit de v, deg/s. La valeur du gain proportionnel
est alors A = min (A, \;) :

— pour la position 1, nous avons choisi v; = 10 cm/s et v, = 10 deg/s;
— pour les positions 2 et 3, nous avons choisi v; = 15 cm/s et v, = 15 deg/s;

Un tel choix du gain A nous permettra de déterminer de maniere qualitative la vitesse de
convergence de chaque méthode. La valeur du gain et le nombre d’itérations nécessaires a la
convergence (I’asservissement est arrété quand l’erreur maximale est de 1 pixel) sont donnés
en fonction de la calibration du systéme et de la méthode d’asservissement utilisée :

— dans le tableau 4.2, pour les résultats en partant de la position 1;
— dans le tableau 4.3, pour les résultats en partant de la position 2;
— dans le tableau 4.4, pour les résultats en partant de la position 3;

Dans chaque case de ces tableaux, la premiere valeur indiquée (sur la partie supérieure)
est le nombre d’itérations, et la seconde est la valeur du gain A. Une étoile indique que 1’as-
servissement visuel n’a pas convergé (c’est-a-dire qu'un point est sorti de I'image).
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POS1 | AV2Dc | AV2Dv | AV2D: | AV2D2 | AV3Dpr | AV 3Dtp | AV 3Dtr
295 499 462 539 507 448 474
c00-e00 | 2> =2 il 227 Sl == 2
0.41 0.23 0.26 0.26 0.26 0.28 0.26
371 524 604 628 595 568 541
c00-e05 | —= ikl el kil 270 00 o7
0.42 0.23 0.26 0.26 0.26 0.28 0.26
442 730 746 685 714 689 721
c00-e10 | —2 i i) %0 il i Lo
0.41 0.23 0.25 0.26 0.26 0.28 0.26
621 953 922 812 989 939 833
c00-e20 | —== 200 il o2 o7 207 o0
0.37 0.23 0.23 0.26 0.25 0.26 0.24
2000 | 5% 8883 363 398 716 639 765
e 0.49 0.22 0.29 0.29 0.25 0.27 0.25
c0enn | 555 1128 397 356 905 875 874
ove 0.50 0.21 0.28 0.31 0.25 0.26 0.25
539 805 575 574 707 623 716
30-e10 | —2 il 20 o B il Bl
0.49 0.22 0.27 0.29 0.25 0.27 0.25
634 1028 772 751 950
50-20 | —r =0 e o0 * it *
0.50 0.21 0.26 0.26 0.26

TAB. 4.2 — Comparaison des méthodes pour la position 1




Comme cela était prévisible, des qu’on introduit des erreurs de calibration sur la matrice
de passage caméra/effecteur, le temps de convergence augmente pour toutes les méthodes.
Il en est de méme pour les erreurs de calibration de la caméra, sauf pour nos deux méthodes
d’asservissement visuel AV 2D% et AV 2D% car les erreurs introduites peuvent compenser

Ierreur inévitable commise sur I'estimation “a vue” de la distance d* ou avoir un effet d’aug-
mentation du gain.

Nous remarquons que ’AV 2Dc est toujours la méthode la plus rapide a converger si on
exclut le cas de figure décrit ci dessus. Le temps de convergence dépend a la fois du gain
constant utilisé dans la commande, des erreurs de calibration du systéme, et des erreurs de
mesure. On peut donc en déduire que les méthodes les plus rapides sont, d’une part, plus per-
formantes et, d’autre part, moins sensibles aux erreurs de calibration et de mesure. Toutefois,
il faut prendre cette conclusion avec une certaine précaution car la vitesse de convergence dé-
pend du gain de la commande qui n’est pas le méme pour toutes les méthodes. Le fait d’avoir
choisi la méme amplitude de vitesse initiale pour toutes les méthodes prouve cependant que
les méthodes qui convergent plus rapidement sont celles qui déterminent des trajectoires les
plus courtes a parcourir. Comme le niveau de bruit est ici de 1/10 de pixel, nous allons a
présent nous intéresser a l'influence des erreurs de calibration sur le comportement du sys-
teme. Une étude de la sensibilité au bruit de mesure sera présentée dans la prochaine section.

On peut remarquer sur la Figure 4.15 que les erreurs sur la matrice de passage ca-
méra/effecteur ont & peu pres le méme effet sur la trajectoire des points dans 'image pour
I’ensemble des méthodes. On peut aussi noter que les schémas d’asservissement visuel qui
utilisent un calcul de pose sont plus sensibles aux erreurs de calibration, comme le démontre
le fait que les méthodes AV 3Dpr et AV 3Dtr ne convergent pas pour des tres fortes erreurs
de calibration (voir la ligne “c50-e20” du tableau 4.2) et que les trajectoires des points de la
cible s’éloignent sensiblement de la trajectoire obtenue en absence d’erreurs pour I’ensemble
des méthodes 3D (comme on peut le voir sur les Figures 4.16 et 4.17).

Les méthodes AV ZD% et AV 2D% sont, dans cette série d’expériences, les plus “ro-
bustes” aux erreurs de calibration de la caméra dans le sens ou les trajectoires obtenues
en présence d’erreurs s’éloignent tres peu de celles obtenues en absence d’erreurs (voir les
Figures 4.16(c) et 4.16(d)). Cela s’explique par le fait que, quand la caméra n’est pas tres
éloignée de sa position désirée, la matrice d’homographie est proche de I'identité (H ~ I), et
comme 1’homographie estimée est H = SAHSA" ~ TVSA # 0, ceci implique que les erreurs
de calibration de la caméra n’ont que tres peu d’effets en fin d’asservissement, puisqu’elles
n’interviennent que sur une partie du jacobien de la tache et sur une partie de la fonction
de tache (on rappelle que 'angle de rotation et le rapport entre les profondeurs ne sont pas
influencés par les erreurs de calibration). Dans le cas de la méthode AV 2Dc, les erreurs de
calibration interviennent dans la matrice d’interaction constante de la méme maniere que
pour des positions plus éloignées alors que, dans le cas de la méthode AV 2Dv, ces erreurs
sont couplées a 1’état dans la matrice d’interaction, ce qui explique le comportement plus
satisfaisant de I’AV 2Dc (voir Figures 4.16(a) et 4.16(b)). Ceci n’empéche pas la convergence
mais seulement la maniere dont le systéme arrive a la convergence.
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F1G. 4.15 — Position 1: Trajectoires dans l'image pour les différentes méthodes en fonction
des erreurs de calibration caméra/effecteur
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F1G. 4.16 — Position 1: Trajectoires dans l’image pour les différentes méthodes en fonction
des erreurs de calibration de la caméra
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F1G. 4.17 — Position 1: Trajectoires dans l'image pour les différentes méthodes en fonction
des erreurs de calibration caméra et caméra/effecteur



POS 2 | AV2Dc | AV2Dv | AV2D: | AV2D2 | AV 2Dpr | AV 3Dtp | AV 3Dtr
962 994 1026 938 761 1316
c00-e00 * — — — —
0.13 0.14 0.15 0.15 0.19 0.13
1 1152 112 1 41 134
00-c05 . 536 5 0 385 9 343
0.13 0.15 0.16 0.16 0.19 0.13
1624 1 1 1
£00-010 . 6 089 . . 003 386
0.13 0.16 0.19 0.14
c00-e20 % ES % £ £ £ £
1772 914 857 1153 1174 1190
¢30-e00 * — — — — — —
0.13 0.15 0.16 0.16 0.19 0.16
2110 971 845 1510
¢50-e00 * — — — * — *
0.13 0.15 0.16 0.19
+30.010 . . 1035 1026 . . .
0.17 0.17
1626 1341
c50-e20 * * * * *
0.17 0.17

TAB. 4.3 — Comparaison des méthodes pour la position 2
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En considérant les résultats obtenus pour une position initiale de la caméra plus éloignée
(voir le tableau 4.3), on remarque que ’AV 2Dc ne converge pas a partir de la position 2
car, comme indiqué en [Chaumette 98|, le grand déplacement en rotation autour de l'axe
7" provoque un mouvement de zoom avant de la caméra, et les points de la cible sortent
de I'image (voir la Figure 4.22(a)). Cela est di & un couplage important entre la vitesse de
rotation autour de Z et de translation en 7z causé par le choix des informations visuelles
employées (les coordonnées des points).

Nous pouvons remarquer encore une fois que les méthodes AV 2D% et AV ZD% sont glo-
balement les plus robustes aux erreurs de calibration (puisque les seules & converger quand
d’importantes erreurs de calibration sont introduites). Comme la distance initiale Z(0) est
tres différente de la distance désirée Z*, les deux schémas d’asservissement ont ici un com-
portement assez différent.

Comme toutes les autres méthodes, quand la calibration du systeme est vraiment mau-
vaise, nos schémas d’asservissement peuvent ne pas converger. On peut par exemple le voir
sur la Figure 4.18, qui correspond a l’expérience “c00-e20”. La sortie de la cible de I'image
est provoquée par un dépassement de la coordonnée y bien que l’erreur en rotation et sur la
distance relative diminuent. On verra par la suite qu'une commande robuste nous permettra
d’éliminer ces cas de non convergence en conservant la cible dans I'image.

Encore une fois, les erreurs de calibration peuvent parfois se compenser, ce qui explique
pourquoi nos méthodes d’asservissement convergent dans I’expérience “c50-e20” alors qu’elles
ne convergent pas dans l'expérience “c00-e20”. En effet, comme on peut le voir sur les Fi-
gures 4.19(b) et 4.19(c), les erreurs de calibration sur la matrice de passage caméra/effecteur
ont tendance dans le cas présent a entrainer un déplacement vers le haut de I'image, alors
que, comme on peut le voir sur les Figures 4.20(b) et 4.20(c), en présence d’erreurs de ca-
libration de la caméra, la cible a plutot tendance a se déplacer vers le bas de 'image. Par
conséquent, nous pouvons voir sur les Figures 4.21(b) et 4.21(c) que les erreurs de calibra-
tion se compensent. Ce phénomene, imprévisible a priori, n’est pas propre a nos schémas
d’asservissement et peut se présenter également pour les autres méthodes comme on le verra
dans la prochaine expérience.
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Fi1a. 4.18 — Position 2: résultats de I’AV 2D% pour l’expérience “c00-e20”
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Fi1c. 4.19 — Position 2: Trajectoires dans l’image pour les différentes méthodes en fonction
des erreurs de calibration caméra/effecteur
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Fi1G. 4.20 — Position 2: Trajectoires dans l’image pour les différentes méthodes en fonction
des erreurs de calibration caméra
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Fi1G. 4.21 — Position 2: Trajectoires dans l’image pour les différentes méthodes en fonction
des erreurs de calibration caméra et caméra/effecteur



POS 3 | AV2Dc | AV2Dv | AV2D: | AV2D2 | AV 3Dpr | AV 3Dtp | AV 3Dtr
1522 1537 1200 1473

c00-e00 * * — —_— *
0.10 0.10 0.10 0.10
1 1 1704 1

00-005 « « 668 669 70 750 %
0.10 0.10 0.10 0.10

COO—(—Z‘lO %k % k k k %k k

C00—620 % % % % % % %
1388 1384

¢30-e00 * * * * *
0.10 0.10
1451 1443 1717

¢50-e00 * * * — *
0.10 0.10 0.10
1406 1379 2014

c30-e10 * * — * *
0.10 0.10 0.10

50-020 % « % % 2589 3800 %

0.10 0.10

TAB. 4.4 — Comparaison des méthodes pour la position 3
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Nous présentons a présent les résultats obtenus en partant de la position 3 sur le ta-
bleau 4.4. Nous pouvons remarquer que les asservissements visuels AV 2Dc, AV 2Dv et
AV 3Dtr ne permettent pas d’atteindre la convergence méme si la calibration du systeme
est parfaite (il faut souligner que la position est extrémement difficile) comme on peut le
voir sur la Figure 4.22.

Dans le cas de I’asservissement visuel AV 2Dv, comme on 'a déja vu pour ’asservisse-
ment visuel AV 2Dc, les problemes de convergence sont ici liés au choix de 'information
visuelle utilisée dans 1’asservissement [Chaumette 98]. Dans le cas de ’AV 2Dwv, le couplage
entre la vitesse en rotation et de translation en 2 provoque un mouvement de zoom ar-
riere de la caméra, et la cible devient tellement petite dans I'image que I’asservissement doit
étre arrété (si le robot n’a pas rejoint auparavant ses butées articulaires, voir Figure 4.22(b)).

Dans le cas de ’asservissement visuel AV 3Dtr, le probleme est que, comme nous I’avons
déja dit & plusieurs reprises, 1’asservissement n’assure aucun contréle dans l'image (voir la
Figure 4.22(c)).

On remarque a nouveau que les erreurs de calibration peuvent se compenser comme le
démontre le fait que la méthode AV 3Dpr ne converge pas pour “c50-e00” et “c00-e20” mais
converge pour “c50-e20”, ou que ’AV 3Dtp ne converge pas pour “c00-e20” mais converge
pour “c50-e20”. En effet, on peut voir cette fois sur les Figures 4.23(c) et 4.23(d) que, en
présence d’erreurs de calibration sur la matrice de passage caméra/effecteur, la cible a plu-
tot tendance a se déplacer vers le bas de I'image, alors que, comme on peut le voir sur les
Figures 4.24(b) et 4.24(c), en présence d’erreurs de calibration de la caméra la cible a plutot
tendance a se déplacer vers le haut de 'image. Par conséquent, les erreurs de calibration se
compensent et nous pouvons observer sur les Figures 4.25(b) et 4.25(c) la convergence des
méthodes considérées.

Vu les trajectoires dans l'image (Figures 4.23, 4.24 et 4.25), et les résultats obtenus au-
paravant, on ne peut que conclure que les erreurs de calibration ont un effet d’autant plus
néfaste que la position initiale de la caméra est éloignée de sa position désirée. Pour remédier
a ce probleme, il serait intéressant de générer des trajectoires telles que la position initiale
soit toujours proche de sa position désirée.

On peut finalement noter que I’AV ZD% et 'AV ZD% ont ici un comportement presque
identique car la distance initiale Z(0) est trés proche de la distance désirée Z*.
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F1G. 4.22 — Position 3: problémes de convergence indépendants de la calibration du systéme
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Fi1G. 4.23 — Position 3: Trajectoires dans l’image pour les différentes méthodes en fonction
des erreurs de calibration caméra/effecteur
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Fi1G. 4.25 — Position 3: Trajectoires dans l’image pour les différentes méthodes en fonction
des erreurs de calibration caméra et caméra/effecteur



De maniere plus générale, on peut synthétiser les résultats des trois séries d’expériences
de la maniere suivante:

— la différence de temps de parcours entre les différentes méthodes est significative pour
des positions initiales pas trop éloignées de la position désirée et globalement est a
I’avantage de I’asservissement visuel 2D.

— les erreurs de calibration caméra/effecteur interviennent de la méme maniére pour
toutes les méthodes qui ont un controle dans I’'image.

— la différence de comportement se remarque surtout avec les erreurs sur la calibration de
la caméra. De plus, les systemes sont d’autant plus robustes aux erreurs de calibration
qu’ils sont basés sur un controle important dans I'image.

— les erreurs de calibration caméra et caméra/effecteur peuvent parfois se compenser.

— si la calibration est parfaite, les méthodes AV ZD%, AV 2D% et AV 3Dpr ont un com-
portement tres similaire. Toutefois, comme I’AV 3Dpr est réalisé a partir d’un calcul

de pose, il est plus sensible aux erreurs de calibration.

— la méthode AV 3Dtp présente une plus grande robustesse aux erreurs de calibration
que les autres méthodes 3D. Ceci est di au fait que nous y avons introduit un controle
direct dans I'image.

— les méthodes AV 2D% et AV 2D% donnent les meilleurs résultats en ce qui concerne
la convergence a partir de positions initiales tres éloignées.
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4.5 Commande robuste

Nous allons voir que les cas ot les asservissements visuels QD% et QD% ne convergeaient
pas précédemment a cause d’'une mauvaise calibration du systéeme peuvent étre éliminés par
une commande robuste. La premiere expérience que nous présentons correspond a 1’expé-
rience “c00-e20” a partir de la position 2 montrée dans la Figure 4.18, alors que la deuxieme
correspond a l'expérience “cb0-e20” a partir de la position 3.

Les résultats obtenus en utilisant I’AV 2D% sont illustrés sur la Figure 4.26. Au tout
début, les gains sont égaux a 1 car la cible est au centre de I'image. Quand l’asservissement
commence, la cible se déplace rapidement vers le haut de 'image. Le gain f, diminue alors
pendant les 50 premieres itérations. La vitesse de rotation diminue donc, et I’erreur de pour-
suite qui menait la cible hors de 'image s’arréte.

La cible commence alors a glisser vers la gauche (car la boucle de commande en u est
stable), et ensuite, & revenir vers le centre. Le gain augmente progressivement vers 1 (itéra-
tion 4000). A ce moment, les deux points en bas de I'image, qui ont dépassé leur positions
désirées car le systeme n’est pas parfaitement calibré, se dirigent ver le bas de I'image. Le
gain f, commence & nouveau a diminuer jusqu’a environ 0.6. Entre temps, la rotation a
continué sa décroissance vers zéro. Par conséquent, I'erreur de poursuite diminue et le gain
peut croitre vers 1 jusqu’a la convergence.

Dans la deuxieme expérience, dont les résultats sont illustrés sur la Figure 4.27, nous
utilisons I’AV 2D% et nous montrons les limites de notre méthode en ce qui concerne le
réglage des gains utilisés.

Au tout début, les gains valent f, = 0.6 et f, = 0.5 car la cible est au bord de I'image.
Le gain f, croit rapidement vers 1 car la cible se déplace horizontalement vers le centre de
I'image. On peut remarquer des oscillations initiales provoquées par le fait que les erreurs
de calibration poussent la cible vers I’extérieur mais, dans ce cas, le gain diminue et la cible
revient vers le centre de I'image, ce qui provoque une nouvelle augmentation des gains. Ces
oscillations peuvent étre réduites en choisissant une décroissance moins rapide des gains mais
elle ne peuvent pas étre entierement éliminées car elle sont également liées au retard intro-
duit par le systeme de vision dans la boucle de commande.

Le point de la cible en bas de I'image se déplace d’abord vers la gauche et, quand il com-
mence a remonter vers sa position désirée (itération 1400), le mouvement de rotation autour
de 7 amene un autre point vers le bas de I'image. Ceci provoque une petite diminution du
gain (mais assez brusque), ce qui explique la diminution de la vitesse de la caméra. Ensuite
le gain croit de maniere continue jusqu’a la convergence.

Il faut remarquer que la convergence est moins longue que dans I’expérience précédente
(méme si la position de départ est ici plus éloignée). En effet, afin d’augmenter la vitesse de
convergence en fin d’asservissement, nous avons également augmenté le gain .
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F1G. 4.26 — Position 2: commande robuste pour I’AV 2D%
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Fi1G. 4.27 — Position 3: commande robuste pour [’AV ZD%



4.6 Sensibilité des méthodes d’asservissement visuel
au bruit de mesure

Afin de tester la sensibilité des lois de commande aux erreurs de mesure, nous étudions
le comportement des différents systemes a la convergence. On peut signaler que nous avons
utilisé une calibration aussi précise que possible afin d’obtenir des résultats indépendants
des erreurs de calibration.

Nous avons comparé les méthodes suivantes: I’AV 2Dc, ’AV ZD%, I’AV 3Dtr et enfin
I’AV 3Dtp. Nous n’avons pas jugé utile de tester ’AV 2Dv, 'AV 2D% et 'AV 3Dpr. En
effet, a la convergence, I’ AV 3Dtr et 'AV 3Dpr ont exactement le méme comportement.
Il en est de méme de ’AV 2Dv et de I’AV 2Dc, aux erreurs introduites dans la matrice
d’interaction pres. On rappelle que, pour I’AV 2Dc, la matrice d’interaction est calculée
une fois pour toutes lors de ’apprentissage de I'image désirée, alors que pour I’AV 2Dv, ce
calcul est effectué a chaque itération de la loi de commande. Comme la matrice d’interaction
dépend des informations visuelles 2D et de ’estimation, par un calcul de pose, de la profon-
deur des points considérés, on peut en déduire que I’AV 2Dv sera légerement plus instable
a la convergence que I’AV 2Dc si les informations visuelles sont bruitées et si le calcul de
pose ne fournit pas une estimation parfaite. De méme, I’AV 2D% et AV 2D% ont le méme
comportement a la convergence, a la différence pres que, pour le controle de la position de
la caméra, on utilise des informations 2D en AV 2D% alors que I'on utilise des informations
issues de la reconstruction du déplacement en AV 2D%. LAV 2D% sera donc légerement
plus stable que ’'AV 2Dg si I'estimation du déplacement n’est pas parfaite.

En ce qui concerne les asservissements basés sur un calcul de pose, a savoir I’AV 3Dtr
et I’AV 3Dtp, nous avons comparé les résultats obtenus a partir de la méthode de Lagrange
(méthode purement linéaire), la méthode de Dementhon (méthode linéaire itérative), et la
méthode de Lowe (méthode non linéaire). En raison de ’architecture employée (a savoir que
I’acquisition et le traitement des images sont effectués sur la carte IA 2000, en parallele du
calcul de pose et du calcul de la commande (sur une station Ultra Sparc), la cadence pour
toutes les méthodes est de 25 Hz (soit 40 ms pour une itération des lois de commande). En
utilisant une architecture plus simple (& savoir l'ensemble des calculs réalisés sur la carte
IA 2000), la cadence serait encore de 25 Hz, sauf en cas d’utilisation de la méthode de Lowe
(qui nécessite I'inversion d’une matrice (6x6) a chaque étape de la minimisation non linéaire).

Grace a la cadence égale pour toutes les méthodes, le gain A de 1’asservissement a été
fixé a 0.4 pour toutes les expérimentations. En considérant 1’amplitude des oscillations sur
la vitesse calculée de la caméra en régime stationnaire (c’est-a-dire autour de la position de
convergence), on peut ainsi déterminer quantitativement 'effet des erreurs de mesure sur la
stabilité des diverses lois de commande. On peut signaler que ces erreurs de mesure sont tres
faibles (de I'ordre du dixieme de pixel) en raison de la simplicité des images considérées.
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Plusieurs configurations ont été testées, a savoir:

— le positionnement par rapport a un objet plan (en 'occurrence celui présenté sur la
Figure 4.1), et tel que le plan image soit incliné d’environ 30 degrés par rapport au
plan de I'objet a la position désirée;

— le positionnement par rapport & ce méme objet plan, mais tel que le plan image soit
parallele au plan de 'objet a la position désirée;

— le positionnement par rapport & un objet 3D (en l'occurrence celui présenté sur la
Figure 4.7)

Les résultats correspondants sont représentés dans les Tableaux 4.5, 4.6 et 4.7, ou 1’écart
médian a(z) sur chaque composante de la vitesse de translation et de rotation (respecti-
vement en mm/s et -sdeg/s) a été calculé sur les 100 dernitres itérations (soit environ 4
secondes). Afin de rendre plus lisible les résultats donnés dans ces tableaux, nous avons en-
touré deux fois le résultat correspondant au meilleur résultat, entouré une fois les résultats
tres proches, et souligné les résultats qui n’en sont pas trop éloignés. Les courbes associées
sont données sur les Figures 4.28 et 4.29 pour la premiere configuration testée, 4.30 et 4.31
pour la deuxieme, et 4.32 et 4.33 pour la troisiéme.

4.6.1 Résultats pour une cible plane inclinée

Pour cette premiere série d’expériences, et comme on pouvait s’y attendre, on peut noter
que ’AV 2Dc est la méthode qui fournit les résultats les plus stables. Les asservissements
AV 3Dtp et AV 3Dtr donnent également de bons résultats, sauf quand la méthode de
Lagrange est employée pour le calcul de pose. On peut également noter que les résultats
fournis par la méthode de Lowe sont plus robustes que ceux de la méthode de Dementhon,
ce qui n’a rien de surprenant. De plus, comme 1’objet est constitué d’un nombre de points
assez important (7), on ne rencontre pas les problemes d’instabilité du calcul de pose qui
se produisent quand l'on considere 4 points. Finalement, I’AV 2D% ne donne pas d’excel-
lents résultats bien que ’estimation de 'homographie ait été effectuée avec la connaissance
a priori que 'objet soit plan. En effet, a la convergence, il est impossible de distinguer entre
les deux solutions possibles (et cependant trés proches) pour le calcul du déplacement a
partir de 'homographie. Une moins bonne robustesse de ’AV 2D% par rapport a I’AV 2D
est donc logique puisqu’une étape supplémentaire de calcul du déplacement de la caméra est
introduite. Enfin, I'utilisation du modele CAO pour le calcul de pose permet aux méthodes
d’AV 3D de fournir des résultats plus robustes que quand I’on ne dispose pas de ce modele
CAO (ce qui est le cas de PAV 2D3).

De maniere générale, on peut noter que les résultats sont nettement plus stables pour
les composantes de translation en z et de rotation autour de z. Cela est du a leur meilleur
découplage par rapport aux composantes v, (fortement couplée a w,) et v, (fortement couplée
a wy).



AV 2Dc | AV 2D% AV 3Dtr | AV3Dtr | AV3Dtr | AV3Dtp | AV3Dtp | AV 3Dtp
(Lag) (Dem) (Low) (Lag) (Dem) (Low)

a(vg) | [[0.64 4.08 3.89 0.92 0.92 3.73 | 0.79] | 0.75 |
a(v,) 2.87 2.73 [0.85] [0.73] 2.64 1.07
a(v.) 1.08 0.89 0.39 0.29 0.90 0.43
a(w,) 0.34 0.36 [0.11] [0.10] 0.35 0.14
a(w,) 0.51 0.52 [0.12] [0.13] 0.47 0.10
a(w,) | [0.04 0.36 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05

TAB. 4.5 — Comparaison des méthodes pour un objet plan incliné




AVuUAaivcivo ‘JAP‘J‘. 4444

NAsAALVCA AN Uil AUV VA Vauuvuvialdivarv VYV ALJRAC A ALAANT

AAT UCALLLU/AL A

A

AV 2Dc

AV 2D%

AV 3Dtr

(g) vitesse de translation
AV 3Dtp

F1G. 4.28 — Niveau de bruit sur les lois de commande pour un objet plan incliné (I)
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(a) vitesse de translation (b) vitesse de rotation

(c) vitesse de translation (d) vitesse de rotation

(e) vitesse de translation (f) vitesse de rotation
AV 3Dtr (Lag) AV 3Dtr (Lag)

(g) vitesse de translation (h) vitesse de rotation
AV 3Dtp (Lag) AV 3Dtp (Lag)

F1a. 4.29 — Niveau de bruit sur les lois de commande pour un objet plan incliné (II)
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4.6.2 Résultats pour une cible parallele au plan image

En considérant a présent le cas du positionnement de la caméra parallelement a un objet
plan (voir Tableau 4.6 et Figures 4.30 et 4.31), on peut effectuer les remarques suivantes:

Par rapport a la configuration précédente (positionnement par rapport a un objet plan
incliné), I'ensemble des méthodes 2D et 3D fournissent des résultats beaucoup moins stables
sur les composantes v, vy, Wy et wy.

D’un point de vue applicatif, il est regrettable que cette configuration soit moins stable
que la configuration précédente, car le fait de considérer un objet incliné rend le domaine de
visibilité de I'objet asymétrique a son plan de base.

Ces résultats globalement moins satisfaisants sont dus, dans le cas de I’AV 2D, au condi-
tionnement nettement moins bon de la matrice d’interaction [Hashimoto 98]. De méme, pour
I’AV 3D, le calcul de pose est alors connu pour étre particulierement instable. Cela est parti-
culierement vrai pour la méthode de Dementhon, puisqu’il est alors impossible de distinguer,
parmi les deux solutions assez proches que cet algorithme fournit, la solution réelle (on aurait
pu ajouter une contrainte de continuité sur la détermination de la pose, mais il aurait alors
été impossible de converger a tout coup si la mauvaise solution avait été sélectionnée a la
position d’apprentissage).

Par contre, 'AV 2D% donne des résultats du méme ordre de grandeur que dans le cas
précédent. Cela est dii au fait que, comme 1’on ne calcule que le déplacement de la caméra
sans jamais remonter a la pose entre la caméra et I’objet, les cas objet plan incliné et objet
plan parallele au plan de I'image ne présentent aucune différence pour cette méthode.

Pour ce qui est de la comparaison entre les différentes méthodes, on peut noter que les
résultats d’AV 3D utilisant la méthode de Dementhon sont les plus médiocres. La méthode
de Lagrange présente alors un intérét en AV 3D si, pour des problemes de temps de calcul,
on ne peut pas utiliser la méthode non linéaire de Lowe. Finalement, il est assez difficile
de distinguer, dans le cas présent, quelle est la méthode la plus robuste entre I’AV 2Dc,
I’AV 3Dtr et I’AV 3Dtp si la méthode de Lowe est employée.



AV 2Dc | AV 2D% AV 3Dtr | AV3Dtr | AV3Dtr | AV3Dtp | AV3Dtp | AV 3Dtp
(Lag) (Dem) (Low) (Lag) (Dem) (Low)
a(vg) | 5.08 5.62 6.04 16.15 3.87 4.58 7.29 4.42
a(v,) | [[4.30] 14.39] 5.71 42.74 5.72 7.25 42.04 6.11
a(v,) | 10.33 0.59 0.32 2.15 0.34 0.32 2.73 0.29
a(wg) | 0.49] 10.48] 0.65 4.90 0.65 0.83 4.81 0.70
a(w,) | 0.58 0.61 0.69 1.86 0.44 0.52 0.84
a(w,) | 10.04 0.09 0.05 0.10 0.04 0.06 0.09 0.05

TAB. 4.6 — Comparaison des méthodes pour une cible paralléle au plan image
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FiGg. 4.30 — Niveau de bruit sur les lois de commande pour une cible paralléle au plan

image (I)
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(a) vitesse de translation (b) wvitesse de rotation
AV 3Dtr (Dem) AV 3Dtr (Dem)

(c) vitesse de translation (d) vitesse de rotation
AV 3Dtp (Dem) AV 3Dtp (Dem)

(e) vitesse de translation (f) vitesse de rotation
AV 3Dtr (Lag) AV 3Dtr (Lag)

(g) vitesse de translation (h) vitesse de rotation
AV 3Dtp (Lag) AV 3Dtp (Lag)

FiGc. 4.31 — Niveau de bruit sur les lois de commande pour une cible paralléle au plan
image (1)
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4.6.3 Reésultats pour une cible 3D

Nous présentons a présent les résultats obtenus sur la cible 3D composée de douze points.
Les résultats relatifs a cette expérience sont résumés dans le Tableau 4.7. Les courbes cor-
respondantes sont illustrées sur les Figures 4.32 et 4.33. Nous n’avons pas ici testé les as-
servissements visuels 3D en utilisant la méthode de Lagrange pour le calcul de pose, car la
méthode de Dementhon est particulierement bien adaptée a des objets 3D.

Nous pouvons remarquer que nous obtenons globalement les meilleurs résultats dans cette
configuration, qui est malheureusement la moins pratique d’un point de vue applicatif. En
effet, en utilisant un objet 3D, on peut étre confronté au probleme d’occultation d’une partie
de 'objet par une autre.

La méthode la plus sensible au bruit de mesure est encore une fois I’AV 2D%. Ceci n’est
pas étonnant car on rappelle, d’'une part, que nous effectuons une estimation linéaire qui ne
respecte pas exactement les contraintes non-linéaires du probleme, et, d’autre part, que nous
n’utilisons aucune information a priori sur la géométrie de 'objet. Pour obtenir des résultats
plus robustes, il serait intéressant d’affiner les résultats obtenus par la méthode linéaire en
utilisant une méthode non-linéaire, ce qui augmenterait sensiblement les temps de calcul. De
plus, comme nous I’avons vu précédemment, les avantages de ’AV 2D% se situent davantage
dans leur grande robustesse aux erreurs de calibration.

L’intérét des méthodes non linéaires se retrouve également si I’on compare les résultats
des AV 3D obtenus avec la méthode de Lowe ou la méthode Dementhon, puisqu’on obtient
dans le premier cas des résultats tout a fait comparables a ceux obtenus en AV 2Dc. En
effet, I'efficacité de la méthode non linéaire de Lowe, quand le nombre de points pris en
compte est assez important, mais aussi le fait que les erreurs de mesure soient tres faibles
(de Tordre d’un dixiéme de pixel) et que les erreurs de calibration soient également tres
faibles font que I’on dispose alors d’un capteur 3D quasiment parfait. Dans ce cas de figure
(idéal), les techniques d’asservissement visuel 3D sont bien siir intéressantes, méme si 1’on
a vu que l'asservissement visuel 2D fournissait les résultats les plus robustes dans le cas du
positionnement de la caméra par rapport a un objet plan incliné.

Finalement, et pour toutes les expériences réalisées, il semble impossible de distinguer une
quelconque différence de robustesse aux erreurs de mesure entre ’AV 3Dtr et 'AV 3Dtp.



AV 2Dc | AV 2D1 | AV 3Dtr | AV 3Dtr | AV 3Dtp | AV 3Dtp

(Dem) (Low) (Dem) (Low)
a(vy) | 1/0.29 1.80 0.56 0.30 0.59 0.32
a(vy) 3.16 0.73 0.75
a(v,) 0.42 0.25 0.23
a(w,) 0.40 0.09 0.09
a(w,) | [[0.03 0.21 0.06 0.04 0.07 0.04
a(w,) | [0.02 0.10 0.04 0.02 0.04 0.02

TAB. 4.7 — Comparaison des méthodes pour la cible non-plane
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F1G. 4.32 — Niveau de bruit sur les lois de commande en utilisant un objet 3D (I)
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F1G. 4.33 — Niveau de bruit sur les lois de commande en utilisant un objet 3D (II)
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vérifié expérimentalement les conclusions théoriques aux-
quelles nous étions arrivés. Nous pouvons donc reprendre les criteres de comparaison définis
dans I'introduction et les mettre a jour a la vue des résultats expérimentaux obtenus:

— Information nécessaire pour la modélisation. Par rapport a la technique 3D, les mé-
thodes ZD% et ZD% ne nécessitent aucune connaissance a priori sur le modele de 1'objet,
et par rapport a la technique 2D, les méthodes ZD% et QD% ne nécessitent que l'intro-
duction (grossiére) de la profondeur d’un seul point. Si la cible est plane, les méthodes
QD% et 2D% nécessitent au moins quatre points mis en correspondance dans les deux
images, exactement comme les méthodes 2D et 3D. Par contre, si la cible est quelconque
les méthodes QD% et ZD% nécessitent aux moins huit points.

— Performance. Tous les algorithmes présentés tournent a la cadence vidéo (mis a part le
calcul de pose par la méthode de Lowe si I'on n’utilise pas un processeur trés puissant).
Le probleme du retard introduit par le systeme de vision dans la boucle fermée se
pose donc de maniere identique pour toutes les techniques d’asservissement visuel.
Si on considere également comme indice de performance le temps de convergence,
on peut conclure qu’il est préférable d’utiliser en phase de convergence les méthodes
d’asservissement visuel 2D, qui sont moins sensibles au bruit.

— Sensibilité au bruit de mesure. Les techniques d’asservissement visuel 2D sont moins
sensibles au bruit de mesure que les méthodes pour lesquelles une estimation supplé-
mentaire est nécessaire (ZD%, QD% et 3D). Ceci se traduit par une vitesse de convergence
plus rapide et une meilleure stabilité en fin d’asservissement. Les méthodes d’asservis-
sement visuel 2D sont donc les mieux adaptées pour finaliser la convergence.

— Comportement dynamique. Comme nous l'avions prévu de maniére théorique, la
méthode d’asservissement visuel 3D basée sur le controle du déplacement de la caméra
estimé par la reconstruction de pose n’assure pas la condition de visibilité méme si la
calibration du systeme est parfaite. De méme, [’asservissement visuel 2D peut présenter
des problemes de convergence si le déplacement de la caméra entre I'image courante et
désirée est trop important. Les autre méthodes d’asservissement visuel ne présentent
pas de problemes particuliers de convergence et, de plus, dans le cas du 2D% et du 2D%
la condition de visibilité de la tache peut étre prise en compte dans la commande.

— Robustesse aux erreurs de calibration. Toutes les méthodes d’asservissement consi-
dérées ont, a peu pres, la méme robustesse par rapport aux erreurs de calibration
caméra/effecteur. Comme attendu, les méthodes basées sur une reconstruction de la
pose de 1'objet observé sont beaucoup plus sensibles aux erreurs de calibration de la
caméra. De temps en temps, ces erreurs peuvent étre compensées par les erreurs sur
la matrice de passage caméra/effecteur. Les méthodes qui ont un contréle direct ou
indirect dans 'image sont généralement plus robustes aux erreurs de calibration. Les
résultats confirment que les méthodes QD% et 2D% donnent les meilleurs résultats en
utilisant une commande robuste.






Chapitre 5

Asservissement visuel multi-caméras

Dans ce chapitre, nous étudions les techniques d’asservissement visuel dans le cas ou
plusieurs caméras sont utilisées afin de contréler les mouvements du robot. L’objectif est
d’améliorer la précision du positionnement de I'effecteur du robot dans le cas tres général
ol plusieurs caméras embarquées sur cet effecteur n’observent pas nécessairement la méme
partie de la scéne. On donnera un exemple d’une tache de ce type dans un cas particulier
ol on utilise seulement deux caméras, mais toutes les considérations émises dans ce chapitre
peuvent étre généralisées au cas multi-caméras.

5.1 Etat de l’art

L’introduction de caméras supplémentaires dans la boucle d’asservissement visuel per-
met d’avoir une plus grande richesse d’informations sur la scene observée. En effet, en plus
des deux classes que nous avions décrites dans le chapitre 1, une troisieme classification des
systemes d’asservissement visuel peut étre faite en fonction du nombre de caméras utilisées.
On a vu dans le premier chapitre que la plus grande partie des systemes d’asservissement vi-
suel utilise une seule caméra, car I'architecture matérielle et logicielle est simplifiée, le temps
de traitement d’image minimal, et le cotut réduit. Toutefois, la perte d’information sur la
profondeur peut compliquer la conception de la loi de commande si cette profondeur doit
étre estimée en ligne. Une solution a ce probleme est 1'utilisation de plusieurs caméras dans
une configuration telle que ’objet observé soit dans le champ de vision de toutes les caméras
(vision binoculaire, trinoculaire, etc.).

La configuration la plus connue utilisant deux caméras est dite stéréo (voir Figure 5.1),
c’est-a-dire que l'on considere la partie de la scene ou les champs de vision s’intersectent.
Toutefois, afin de garder la généralité, on parlera plutot de configuration bi-caméras. En
effet, comme on le voit sur la Figure 5.1, les champs de vision des caméras peuvent ou non
se croiser selon les cas considérés. Il apparait donc clairement qu’une configuration stéréo
est un cas particulier d’une configuration bi-caméras. On remarque que les deux caméras ne
sont pas nécessairement toutes les deux embarquées ou déportées, mais I'une peut étre em-
barquée et I'autre déportée. Encore une fois, comme dans le cas mono-caméra, les techniques
d’asservissement visuel peuvent s’appliquer indifféremment a toutes ces configurations.
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F1G. 5.1 — Asservissement visuel multi-caméras

La configuration la plus utilisée est la configuration stéréo car elle permet, si une ca-
libration du systeme a été faite, d’obtenir une reconstruction euclidienne complete sur la
scéne observée. Par exemple, dans [Allen 93b], une paire stéréo déportée est utilisée afin de
reconstruire la position d’un objet mobile a la cadence vidéo. Ensuite, ’effecteur du robot
est commandé afin de poursuivre et saisir 1’objet.

Par conséquent, une grande partie des systemes stéréos a tendance a étre commandée par
un asservissement de type 3D, car ce mode de controle reste le plus “naturel” pour ceux qui
raisonnent en termes de déplacement cartésien plutot que de transformation 2D. Une pre-
miére exception est donnée par le systéme d’asservissement visuel 2D proposé par [Maru 93],
ol les informations issues de deux caméras embarquées sur 'effecteur du robot sont utilisées
pour mettre a jour le jacobien de la tache. Ce systéme est de type “End-point Open Loop” et,
comme on I’a déja vu pour les systéemes mono-caméra, la précision de positionnement peut dé-
pendre de la calibration du systéme, si on ne peut pas utiliser une technique d’apprentissage.

Bien que la connaissance de la structure de la cible ne soit plus nécessaire pour calculer
le déplacement de 'effecteur du robot, la calibration de la paire stéréo reste un probleme
aussi délicat que la calibration mono-caméra. C’est pourquoi les systemes “End-point Closed
Loop” sont plus souvent utilisés. Nous rappelons que ces systémes nécessitent une caméra
déportée ou plusieurs afin d’observer en méme temps I’effecteur du robot et ’objet considéré.
La tache de positionnement peut alors étre effectuée en controlant directement dans I'image
lerreur entre la position de I'effecteur et celle de I'objet. Un tel systéme a été réalisé par [Ha-
ger 95] afin de contrdler d’abord un robot a trois degrés de liberté puis un robot a six degrés de
liberté [Hager 97], en utilisant une technique d’asservissement visuel 2D ou les informations
visuelles considérées sont des invariants projectifs obtenus par un systéme stéréo non calibré.

Une technique d’asservissement visuel 3D, controlant un robot a cinq degrés de liberté
et utilisant une paire stéréo déportée, a été proposée par [Cipolla 97]. Ce systeéme utilise un
modele affine de la caméra, au lieu d’'un modele projectif, afin de reconstruire, a partir des
points observés, la position de plans de référence sur ’'objet et I'effecteur du robot. Ensuite,
une technique d’asservissement visuel 3D est utilisée pour positionner le robot. Il faut sou-
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ligner que l'approximation linéaire du modeéle caméra simplifie grandement 1’estimation et
la loi de commande du robot, mais elle est valable seulement localement. Par conséquent, si
le déplacement de la caméra est trop important, ce type de schéma d’asservissement peut
rencontrer des probléemes de convergence.

Une derniere technique particulierement intéressante, qui ne nécessite pas la calibration
des caméras ni la calibration des reperes caméras/effecteur, a été proposée par [Ruf 97| afin
de controler le robot sans effectuer une reconstruction euclidienne. Cette méthode est basée
sur l'estimation d’'une matrice d’homographie projective, ce qui laisse espérer une extension
presque immédiate des techniques d’asservissement visuel QD% et 2Dg au cas d’'une paire
stéréo. Il faut souligner toutefois, afin d’éviter toute confusion, que la matrice d’homogra-
phie de dimension (4 x 4) estimée par [Ruf 97], liant les points de 1’espace projectif n’est
pas la méme que celle présentée dans le Chapitre 2, liant des points d’un plan projectif et
de dimension (3 x 3).

Méme si I'utilisation de caméras supplémentaires dans le schéma d’asservissement visuel
apporte une plus grande quantité d’informations, 'objet doit étre dans le champ de vue
de toutes les caméras. Plus le nombre de caméras utilisées est important, et plus il devient
difficile d’avoir une grande zone d’intersection de leurs points de vue. De plus, il existe des
taches ot les champs de vue des caméras ne peuvent pas se croiser, comme dans le cas,
par exemple, du positionnement par rapport a un objet de tres grande taille. Il est donc
intéressant d’étudier aussi le cas d'un asservissement multi-caméras non forcément stéréo.
On cherche donc, dans la suite de ce chapitre, & généraliser les lois de commande vues pré-
cédemment a 1’'utilisation de plusieurs caméras dont les champs de vision ne se recouvrent pas.

5.2 Une tache d’asservissement multi-caméras

On décrit maintenant une tache d’asservissement multi-caméras qui correspond a un
besoin réel de la Direction des Etudes et Recherche d’Electricité de France. II s’agit d’une
intervention de manutention dans le bol d’un générateur de vapeur d’une centrale nucléaire.
La tache consiste a obturer le trou d’arrivée du circuit primaire d’un générateur de vapeur
avec un couvercle circulaire d’environ 1 m de diametre (voir Figure 5.2). Les caméras sont
embarquées sur le robot et disposées autour du couvercle afin d’observer les bords du trou.
Etant donné la grande dimension du couvercle, il est évident que:

— l'utilisation d’une seule caméra pourrait produire un “effet de levier”, c’est-a-dire
qu’une petite erreur sur le coté ou se trouve la caméra pourrait induire une erreur
plus importante du coté opposé. L’utilisation de plusieurs caméras est donc souhai-
table ;

— les champs de vision des caméras ne peuvent pas se croiser, sauf si on utilise plusieurs
paires stéréo ce qui est une hypothese peu réaliste.



F1G. 5.2 — Pose du couvercle du circuit primaire d’un générateur de vapeur

Sur la Figure 5.2, on a représenté trois caméras mais leur nombre et leur disposition autour
du couvercle est un probleme encore ouvert. On fera ici I'hypothese suivante:

Des petites erreurs sur les informations visuelles d’une caméra impliquent qu’au moins
une autre caméra du systéeme est active (c’est-a-dire que la cible est dans son champ de vi-
sion).

Il faut souligner que cette hypothese est indépendante de notre connaissance de la cali-
bration du systeme, mais elle dépend seulement de la précision qu’il est possible d’obtenir
a partir de chaque caméra et de leur disposition dans le systeme. Cette hypothese est donc
vraie si deux caméras sont suffisamment “proches” et peut donc nous aider a déterminer le
nombre minimal de caméras nécessaire pour réaliser la tache de positionnement.

5.2.1 Modélisation

Soit s; le vecteur de dimension n; contenant les signaux d'un capteur, et soit s =
[T s ... s% }T le vecteur de dimension n (ot m» = SN n;) contenant I’ensemble
des signaux de N capteurs. On suppose que chaque capteur peut controler tous les degrés
de liberté de l'effecteur du robot, donc n; > m (ol en général m = 6). Il faut souligner que
méme si on s’intéresse a une tache d’asservissement visuel, le méme formalisme peut étre
appliqué a l'utilisation de capteurs de nature différente.

La relation entre la dérivée des informations visuelles et la vitesse de ’effecteur du robot
est donnée par:

L, W, 0 ... 0

_ L, 0 W, ... 0 |, _
§ = ) ) ) ] r=LWr (5.1)



L AVIA VWV AV v ALAV ALY ViLJUUWUu i 11l A1VL UUAiiiUu L AL

ou L; est la matrice d’interaction relative a la i-éme caméra, et W, la matrice de passage
entre la vitesse de la i-éme caméra et la vitesse de 'effecteur du robot. La matrice d’inter-
action dépend toujours de la profondeur de I'objet. Dans le cas particulier ou cet objet est
dans le champ de vision d’au moins deux cameéras, cette distance peut étre estimée. Dans
le cas contraire, elle sera simplement approximée pour chaque caméra, exactement comme
dans I’asservissement visuel mono-cameéra.

On construit une fonction de tache e = C(s—s*), ot C est une matrice constante de rang
plein et de dimension (m xn), qui permet de prendre en compte la redondance d’information.
La dérivée de la fonction de tache est:

é = C$ = CLWr (5.2)

La matrice C doit étre telle que la matrice CLW soit de rang plein et peut étre choisie de
différentes fagons:

- C= (f;*\/ﬂ\/')*' est la pseudo-inverse de la matrice d’interaction calculée pour les valeurs

désirées L* = L(s*, g*). Ce choix assure un meilleur découplage de la loi de commande
a la convergence.

~ C = (L*W)7T est la transposée de la matrice d’interaction calculée pour les valeurs
désirées. Cette solution ne nécessite pas l'inversion du jacobien de la tache, mais ne
réalise pas le découplage de la loi de commande a la convergence.

- C= (i_\l*\/7\\/')u est la pseudo inverse a bloc de la matrice d’interaction:
(E*W)ﬁ = [ Iilwl_lﬁ)ﬁ— Iing_lﬁ;+ 53W§1i§+ e HNW;]I:E;}F (53)

ot L™ est la pseudo-inverse de la matrice L}, W' est I'inverse de la matrice W; et
, . .. N . 7

r; est un facteur de pondération positif tel que Y .", k; = 1. Ce choix présente des

caractéristiques intermédiaires par rapport aux deux choix précédents.

Il faut remarquer que la pseudo-inverse et la pseudo inverse a bloc sont des inverses
généralisées. En effet, une matrice M) est une inverse généralisée de M si, et seulement

S1:
M MY M =M (5.4)

La matrice M(=1 est respectivement une inverse & gauche ou & droite si M(-Y M =1 ou
M MED = 1. La matrice M a une infinité d’inverses généralisées sauf si elle est carré et de
rang plein car alors M- = M. Parmi toutes les inverses généralisées d’une matrice M,
la pseudo-inverse M™, définie de maniére unique, vérifie les quatre propriétés suivantes:

MM'M = M (5.5)
Mt MMt = M* (5.6)
MMHT = MmM* (5.7)
Mt M)” = MtM (5.8)



La propriété (5.5) est I’équivalent de la propriété (5.4). La pseudo-inverse a un réle important
dans la résolution des systémes linéaires tels que y = Mx, car la solution x = M™y est la
plus proche, au sens des moindres carrés, minimisant la norme |y — Mx||.

La pseudo-inverse a bloc que nous avons choisie vérifie les propriétés suivantes:

MMM = M (5.9)
MMM = M (5.10)
M M)T = MM (5.11)

et chaque bloc vérifie les quatre propriétés (5.5-5.8).

Il faut remarquer que toutes les matrices de combinaison C données précédemment sont
de rang m. Leur noyau est donc de dimension n—m. Seule la base du noyau est différente pour
toutes les matrices. L’intérét de I'un ou de ’autre choix sera plus clair lorsque ’on calculera
la loi de commande et que I’on analysera la stabilité du systeme en boucle fermée. Toutefois,
on peut voir tout de suite que le dernier choix présente des caractéristiques intéressantes. En
effet, si on considere pour chaque caméra une fonction de tache e; = C;s; avec C; = W 1L;L,
alors la fonction de tache du systeme global est une moyenne pondérée des fonctions de tache
relatives a chaque caméra :

N
e=Cs=) kie; (5.12)
=1

Un tel choix de la matrice de combinaison conduit a une plus grande modularité. On peut
construire une fonction de tache pour chaque systeme et la fusion des données peut étre
effectuée dans un deuxieme temps au niveau central. Par exemple, dans le cas de perte
d’informations a cause de la défaillance d’un capteur, il suffit de ne plus ajouter la fonction
de tache correspondante. On peut méme faire abstraction de la nature du capteur utilisé, a
condition qu’il puisse controler tous les degrés de liberté du robot considéré. Par exemple, le

méme principe a été appliqué a 'utilisation conjointe d’une caméra et d'un capteur d’effort
[Morel 98|.

5.2.2 Commande

On impose une fois de plus une convergence exponentielle découplée de la fonction de
tache € = —\e. La loi de commande théoriquement linéarisante est donc:

= —\(CLW) ‘e (5.13)

Comme on I’a déja vu dans le cas de I'asservissement visuel mono-caméra, une loi de com-
mande plus réaliste est la suivante:

i = —A\(CLW) ‘e (5.14)
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ou les chapeaux indiquent les parametres estimés ou approximés. On choisit, comme dans
[Chaumette 90], d’utiliser dans la commande la matrice d’interaction calculée dans la position

d’apprentissage: L= L*(s*,g*). Par conséquent, en choisissant C = (,I\JV/\\/')lj définie par
I’équation (5.3), on obtient :

(CLW)~ Z kWL LW, T = Zm m = In (5.15)

et la lol de commande est finalement :
r=-—J\e (5.16)

En tenant compte de ’équation (5.12), on peut voir que cette loi de commande équivaut a
une moyenne pondérée des lois de commande de chaque sous-systéme r; = —\e; :

N N
=1 i=1

5.2.3 Analyse de la stabilité

Afin de fermer la boucle, il faut calculer la fonction de tache estimée en fonction de la
fonction de tache réelle et des erreurs de calibration du systeme. Dans le cas de ’asservis-
sement visuel 2D, on a simplement € = e si on néglige le bruit de mesure. Le systéme en
boucle fermée avec la loi de commande (5.16) est donc:

é = —A\(CLW)(CLW) e = —A(LW)}(LW)e (5.18)
Une condition suffisante pour la stabilité du systeme est donc:
(L*W)'LW > 0 (5.19)

On voit tres bien ici 'intérét de choisir comme matrice de combinaison la pseudo-inverse a
bloc. En effet, grace a ’équation (5.3), la condition (5.19) peut étre aussi écrite de la maniere
suivante :

(L*W)ILW = Zm W, 'L LW, > 0 (5.20)

et cette condition est vérifiée si:
WL LW, > 0 Vi ={1,2,3,..,N} (5.21)

Le systeme global sera donc stable si chaque sous-systeme est stable car la somme de deux
matrices positives est positive. On peut donc étudier chaque sous-systéeme séparément. Mal-
heureusement, on ne connait pas, au jour d’aujourd’hui, le domaine de stabilité de 1’asservis-
sement visuel 2D de maniere formelle, et notre analyse s’arrétera donc la. Toutefois, comme



on I’a vu dans le chapitre précédent, un systeme d’asservissement 2D mono-caméra est tres
robuste aux erreurs de calibration. On rappelle aussi que le domaine de stabilité est beau-
coup plus large que ce que 'on pourrait imaginer suite a l'utilisation d’une approximation
de la matrice d’interaction dans la loi de commande [Espiau 93]. On peut donc s’attendre a
la méme robustesse pour un systeme multi-caméras utilisant une technique d’asservissement
visuel 2D.

Remarque: En utilisant le méme procédé, il serait intéressant d’étudier si on peut sim-
plifier I’étude de la stabilité locale d’un systeme d’asservissement 2D utilisant p points dans
I'image. Si on considere N triplets de points non alignés, on peut construire N fonctions
de tache chacune controlant les six degrés de liberté de la caméra. La stabilité du systeme
global peut donc se déduire de I'étude de la stabilité d’un simple triplet. Toutefois, il semble
que le probleme de ’analyse de la stabilité de trois points soit impossible a résoudre. Le
probléme est donc encore ouvert. En ce qui concerne les singularités d’un tel schéma de
commande, elles ne sont pas les mémes que celle présentes dans une configuration a trois
points, mais sont liées au noyau de la matrice pseudo-inverse a bloc choisie. En effet, si un
triplet est en singularité, il existe probablement (dans le cas général) au moins un autre
triplet qui n’est pas en singularité. Il peut évidemment exister un cas ou tous les triplets
sont en configuration singuliere et alors le rang de la matrice d’interaction sera inférieur a six.

Dans le cas d’'un asservissement visuel 2D% ou 2D%, I’analyse de la stabilité est plus
complexe car, pour chaque sous-systeme, on a €; = E;e;. La fonction de tache estimée est
donc:

N
i=1

On ne peut donc pas exprimer € en fonction de e sous la forme € = E e comme dans 1’as-
servissement mono-caméra. On peut toutefois procéder de la maniere suivante. La fonction
de tache peut s’écrire sous la forme:

e = |: K}116 I€216 ce KJNIG ] e' = Ke’ (523)

N . . . ~ N
ou e est le vecteur de dimension 6/V contenant les fonctions de tache de chaque sous-systeme.
On peut donc écrire:

e =K'e+ (Igy — KTK)o (5.24)

ol (Isy — KTK)¢ est un vecteur (dont la forme n’est pas importante) appartenant au noyau
de K. Grace & la forme trés simple de K, on a KT = (32, #?)"'K”. En injectant les
équations (5.24) et (5.23) dans I’équation (5.22), la fonction de téche estimée peut donc

s’écrire :

N
R 1
e=—3— > fEe+tb=Ee+h, (5.25)

N
Zi:l /{22 i=1
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ol b, qui peut étre considéré comme un “biais” additif sur la fonction de tache si les erreurs
de calibration ne sont pas tres importantes, a la forme:

N N N

1

be = Z I{ZEZ¢Z — TZ Z K)?EZ(Z KJZ¢1) (526)
i=1 D im K i=1 i=1

On peut alors effectuer une approximation et négliger ce biais. Cette hypothese peut étre
justifiée car, grace a la forme tres sympathique de la matrice E; = diag(E,,, E,,) (diagonale
a bloc, voir équation (3.29)), et des matrices L; et W; (triangulaires a bloc voir équations
(3.13) et (1.29)), on peut séparer I’analyse de la stabilité en deux parties. Comme E, =1, le
“biais” est donc présent seulement sur le sous-systeme en rotation. On peut envisager alors
une commande robuste du méme type que celle décrite pour 1’asservissement QD% et ZD%,
en utilisant un gain adaptatif pour le controle de la rotation.

De plus, si on choisit une fonction de tache pour chaque sous-systéme de rotation de la
forme:

on a €,, = [;e,, avec u; = ||0A;u;||. La fonction de tache €,, qui est utilisée dans la loi de
commande peut étre estimée directement a partir des données dans I'image. On obtient alors
E; = diag(I, ;1) et :

0
0
b, = 0 (5.28)

Ef\; KiliQu; — ﬁlnz Ez]il %?M(ZiNzl Kiu,;)

Si on suppose que u; = 1, I’hypothese de considérer b, comme un “bruit” additif sur la
fonction de tache est justifiée. En effet, les trois dernieres composantes de b, deviennent :

N ZN 2 N N N
Z Hi¢w;’ - 3\?71;(2 /fi(bwi) ~ Z /fi(bwi - Zﬁiﬁbwi ~0 V(bwz (5'29)
i=1 D i1 i i=1 i=1 i=1

Par conséquent, ’analyse de la stabilité des asservissements visuels multi-caméras QD% et
2Dg se réduit a I’analyse de la stabilité de chaque sous-systeme. Comme chaque sous-systéme
est stable sous les conditions vues dans le chapitre précédent, le systeme global est également
stable, au moins sous les mémes conditions.

Suivant le domaine de stabilité qu'on pourra obtenir de la loi de commande, on peut en-
visager deux types d’algorithme de plus haut niveau afin de porter a convergence le systeme



multi-caméras. Dans les cas ou le domaine de convergence de chaque sous-systeme est relati-
vement restreint (comme dans le cas de ’asservissement visuel 2D), on propose 1’algorithme
suivant :

— 1) Tester combien de caméras sont & la convergence (une caméra est a la convergence si
I'erreur sur ses informations visuelles est inférieure & un certain seuil ¢; : ||s; —s}|| < €;).
Si toutes les caméras ont convergé, 'objectif est atteint, sinon aller & 2).

— 2) Sélectionner toutes les caméras qui ont convergé plus celle qui est la plus proche
de la convergence (la caméra la plus proche de la convergence, notée j, est celle qui
minimise min ||s; — s}|| sous contrainte ||s; — 3| > ¢;). Aller a 3).

— 3) Effectuer I'asservissement visuel en utilisant les caméras sélectionnées et apres leur
convergence, aller & 1).

Cet algorithme itératif ajoute donc a chaque étape une nouvelle caméra. Dans les cas ou
le domaine de convergence est tres large (comme dans le cas de 1’asservissement visuel QD%),
un algorithme plus satisfaisant peut étre considéré:

— 1) Tester combien de caméras sont a la convergence. Si toutes les caméras ont convergé
I'objectif est atteint, sinon aller & 2).

— 2) Sélectionner toutes les caméras qui ont convergé, plus celles qui ont la cible dans
leur champ de vision (et qui sont dans leur domaine de stabilité). Aller & 3).

— 3) Effectuer I'asservissement visuel en utilisant les caméras sélectionnées et apres leur
convergence aller a 1).

Si les hypotheses sur la répartition équitable des caméras dans 1’espace de travail sont
satisfaites, alors les deux algorithmes convergent au pire en NN itérations. Ceci implique que:

— une caméra a la convergence y reste a la fin de chaque étape. Ceci ne signifie pas que
la caméra reste a la convergence tout le long de I'asservissement. En effet, seule une
décroissance de la fonction de tache globale peut étre assurée.

— Si p (avec p < N) caméras sont a la convergence, il existe au moins une autre caméra
“active”, c’est-a-dire avec sa cible dans le champ de vision et dans son domaine de
stabilité.
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5.3 Résultats expérimentaux

Nous allons appliquer les considérations théoriques présentées dans les sections précé-
dentes a un systeme démonstratif simulant la pose du couvercle. Afin de démontrer la faisa-
bilité de la tache, nous n’avons utilisé que deux caméras. Elles sont montées aux extrémités
d’une barre d’aluminium de 50 cm (dont le poids est d’environ 2 kg), embarquée sur un
robot manipulateur comme en Figure 5.3.

On a utilisé le robot Mitsubishi PA10 disponible a la DER d’EDF Chatou et deux caméras
Panasonic (diametre de 12mm et focale de 6mm). Afin d’augmenter la rapidité du traitement
d’images, on utilise deux cibles planaires avec seulement six points chacune. Les points
sont disposés de maniere différente afin de pouvoir distinguer les deux cibles. On a observé
de maniere expérimentale qu’a la distance de 50 ¢m une erreur d’environ 1 pixel sur les
coordonnées des points de la caméra gauche se traduit par une erreur d’environ 10 pixels sur
les coordonnées des points de la caméra droite.

F1G. 5.3 — Maquette simulant la pose d’un objet encombrant

Afin de rendre le systéme robuste aux erreurs de calibration, on effectue un apprentissage
préalable des informations visuelles correspondant a la position désirée de l'effecteur. La
position d’apprentissage est telle que les plans images des deux caméras soient a peu pres
paralleles aux plans des cibles.

Une architecture optimale du controleur visuel aurait été obtenue avec la parallélisation
et la synchronisation du systeme d’acquisition. Toutefois, nous avons été contraints d’utiliser
une architecture différente: les deux caméras sont connectées a deux entrées d’une méme
carte d’acquisition et I'acquisition des deux images se fait de maniere séquentielle. La cadence
d’un tel systeme est deux fois plus lente que la cadence d’un systéeme parallele. En utilisant la
carte EDIXTA TA 2000, la boucle compléte (c’est-a-dire la numérisation des deux trames, le
traitement des images et le calcul de la commande) a une durée de 80 ms (soit le double de la
cadence vidéo) avec une durée entre les deux acquisitions d’environ 40 ms. Par conséquent,
les vitesses de I'effecteur du robot durant I’asservissement ne pourront pas étre trop élevées.
En effet, le délai entre les acquisitions d’images (40 ms) n’est pas pris en compte dans la loi
de commande. On choisit donc une convergence exponentielle de la fonction de tache avec
une vitesse de convergence A\ = 0.1 pour toutes les expériences.



5.3.1 Comparaison de la précision entre asservissement mono et
multi-caméras

Comme nous ’avons vu dans le chapitre précédent, 1’asservissement visuel 2D est tres
peu sensible aux erreurs de mesure. C’est donc cette méthode que 'on va utiliser pour cette
expérience ou l'asservissement est arrété lorsque ’erreur maximale sur les coordonnées des
points dans I'image est de 1 pixel. Afin d’obtenir une bonne précision de positionnement, on
se place dans des conditions optimales pour l’asservissement visuel mono-caméra, a savoir
que les cibles occupent une grande partie de 'image a la convergence car la distance entre
la caméra et la cible n’est pas tres élevée.

On effectue quatre expériences, correspondant a quatre déplacements différents de I’effec-
teur du robot afin que chacune des deux cibles soit présente dans les champs de vision de la
caméra correspondante. D’abord, on effectuera 1’asservissement en utilisant seulement une
des deux caméras. Ensuite, a partir de la méme position initiale, on effectuera 1’asservisse-
ment en utilisant conjointement les deux caméras suivant la loi de commande (5.16) décrite
dans la section précédente.

Les déplacements de 'effecteur pour chaque expérience sont donnés dans le tableau 5.1 (la
rotation est donnée suivant la représentation uf). Le premier déplacement est une translation
pure. Le deuxiéme présente une rotation principalement autour de 'axe 7 et le troisieme
une rotation principalement autour de ’axe 7. Enfin, le quatriéme déplacement présente
une grande rotation autour des axes 7T et 7 et une grande translation.

position translation (mm) rotation (deg)
1 —5.7 —13.5 —-34.0 0.0 0.01 0.01
2 18 —35.3 —-21.3 —8.02 —5.66 1.33
3 —-714 -26.5 —-23 —4.56 13.60 —1.03
4 —101.1 —82.6 21.5 —16.18 19.84 0.6

TAB. 5.1 — Déplacements du repere terminal du robot

Les précisions mesurées apres l'asservissement visuel mono-caméra sont données dans
le tableau 5.2. Ces résultats confirment la grande précision que I'on peut obtenir avec une
telle méthode d’asservissement. Il faut souligner que, méme si les caméras et la matrice de
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passage entre la caméra et I'effecteur du robot sont grossierement calibrées, la précision de
positionnement est élevée grace a ’apprentissage des informations visuelles désirées.

position | translation (mm) rotation (deg)
1 14 —-0.8 0.3 —0.16 0.3 0.02
2 -12 —-15 —-05 —0.27 0.25 0.02
3 —-03 —-1.7 —-0.8 —0.23 0.15 —-0.00
4 -1.1 -16 —-0.6 —-0.22 0.36 —0.07

TAB. 5.2 — Précision de positionnement avec [’asservissement visuel mono-caméra

Les précisions mesurées apres 1’asservissement visuel multi-caméras sont données dans le
tableau 5.3.

position | translation (mm) rotation (deg)
1 —-1.0 —-0.5 0.2 —0.09 0.20 0.01
2 -0.5 —-0.5 0.5 —0.07 0.14 0.00
3 —-0.3 —09 04 -0.09 0.18 —0.01
4 -0.9 —-0.5 -0.2 —0.12 0.20 -0.06

TAB. 5.3 — Précision de positionnement avec l’asservissement visuel multi-caméras

On remarque une amélioration de la précision du positionnement de I’effecteur du robot,
principalement en translation, d’environ 1 mm sur la norme de I'erreur. Il faut souligner que
I’amélioration sera encore plus évidente avec un objet plus encombrant, car la distance entre



les deux caméras sera encore plus élevée.

En ce qui concerne ’asservissement visuel 2D multi-caméras, on donne respectivement
sur les Figures 5.4, 5.5, 5.6 et 5.7 les résultats obtenus a partir des positions 1, 2, 3 et 4.
Dans toutes les expériences, on utilise les parametres intrinseques de la caméra fournis par
le constructeur et on ne tient pas compte des bagues qui ont été ajoutées sur chaque caméra
afin d’améliorer la mise au point. La matrice homogene de transformation des coordonnées
entre chaque repere caméra et l'effecteur du robot est effectuée “a la main”. Enfin, les fac-
teurs de pondération de la pseudo-inverse a bloc utilisée dans la commande ont été fixés a 1/2.

On peut remarquer le comportement un peu “ondulatoire” des informations visuelles
dans I'image. Toutefois, la loi de commande fournie par le controleur visuel ne semble pas
étre tres perturbée, comme le montrent les Figures 5.4(e) et 5.4(f), 5.5(e) et 5.5(f), 5.6(e)
et 5.6(f) et enfin, 5.7(e) et 5.7(f). Cet effet est donc probablement di au fait que la charge
supplémentaire d’environ 2 kg, constituée par I’ensemble barre plus caméras, n’est pas prise
en compte dans la boucle de commande bas niveau. Il est évident qu’une simple commande
en vitesse, ne tenant pas compte de I'inertie du systeme, peut produire ce genre d’effet.

La loi de commande est robuste aux erreurs de calibration et elle assure la convergence de
I’asservissement multi-caméras. Comme on le verra par la suite, on peut méme se permettre
de perturber cette loi de commande en ajoutant des erreurs de calibration, ce qui prouve
que la grande robustesse de ’asservissement visuel 2D mono-caméra est conservée par la loi
de commande constituée d’'une moyenne pondérée des lois de commande relative a chaque
cameéra.

Le passage a 'utilisation de plusieurs caméras ne semble donc pas poser de problemes
particuliers de robustesse liés a la loi de commande. De méme, les trajectoires des points
dans les images de droite et de gauche ont une allure comparable aux trajectoires obtenues
par les asservissements mono-caméra.
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F1G. 5.4 — Premiére expérience
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F1G. 5.5 — Deuxieme expérience
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F1G. 5.6 — Troisiéme expérience
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F1G. 5.7 — Quatriéme expérience



A AVNIUA VWV AUV ALANALL YV AJUUAN/L A4AAALUL UCGALLILLU A AV

5.3.2 Comparaison entre les asservissements multi-caméras 2D et
2D1
2

Bien que l’asservissement visuel multi-caméras puisse étre réalisé avec n’importe quel
schéma d’asservissement (2D, QD%, QD%, et 3D), on se limite ici & la comparaison des as-
servissements 2D et QD%. On réalise des déplacements un peu plus importants que ceux
effectués précédemment. Il faut toutefois remarquer qu’il est difficile d’obtenir un grand dé-
placement du repere terminal du robot tout en gardant les deux cibles dans le champ de vue
des caméras. Par exemple, une treés faible rotation de effecteur autour de son axe 7z fait
sortir les cibles des images. De plus, les caméras ont une focale courte et le champ de vue
est réduit. Les déplacements sont présentés dans le tableau 5.4 et sont similaires a ceux des
positions 1 et 4 du tableau 5.1. Dans cette série d’expériences, 1’asservissement visuel est
arrété des que 'erreur maximale sur les coordonnées des points atteint 2 pixels car, comme
on I’a déja vu dans le chapitre précédent, ’asservissement visuel ZD% est plus sensible aux
erreurs de mesure que l’asservissement visuel 2D.

position translation (mm) rotation (deg)
1 2.7 —11.7 —-524 0.02 -0.03 —-0.03
2 —105.9 —82.4 31.2 —17.36 21.46 0.5

TAB. 5.4 — Déplacements du repere terminal du robot

5.3.2.1 Calibration grossiere

Dans cette premiere série d’expériences, on utilise une calibration grossiere du systeme
de vision. Encore une fois, on utilise les parametres intrinseques de la caméra fournis par le
constructeur et on ne tient pas compte des bagues qui ont été ajoutées sur chaque caméra
afin d’améliorer la mise au point. La matrice homogene de transformation des coordonnées
entre chaque repere caméra et 'effecteur du robot est effectuée “a la main”.

Les précisions de positionnement mesurées pour 1’asservissement visuel 2D et 2D% sont
données respectivement dans les tableaux 5.5 et 5.6. Comme cela était prévisible, les préci-
sions sont pratiquement équivalentes, car elles ne dépendent pas du schéma d’asservissement
utilisé mais uniquement de I’erreur maximale atteinte dans I'image. Par conséquent, les préci-
sions de positionnement obtenues dans ces expériences sont un peu moins elevées que celles
obtenues dans les expériences précédentes, ou l’asservissement était arrété quand l'erreur
maximale était de 1 pixel.



position | translation (mm) rotation (deg)

1 —-0.7 -0.7 0.3 —0.11 0.15 0.01

2 -0.8 —-0.6 —-1.0 0.20 0.20 —-0.06

TAB. 5.5 — Précision de positionnement avec l’asservissement visuel multi-caméras 2D

position | translation (mm) rotation (deg)
1 0.8 0.7 0.6 0.12 —-0.12 —-0.01
2 0.8 —-0.1 —-1.2 0.10 —-0.10 0.01

TAB. 5.6 — Précision de positionnement avec l’asservissement visuel multi-caméras QD%

En ce qui concerne les expériences d’asservissement visuel multi-caméras avec calibration
grossiere, on donne respectivement :

— sur la Figure 5.8, les résultats de 1’asservissement visuel 2D obtenus a partir de la
position 1.

— sur les Figures 5.9 et 5.10, les résultats de I'asservissement visuel QD% obtenus a partir
de la position 1.

— sur la Figure 5.11, les résultats de 'asservissement visuel 2D obtenus a partir de la
position 2.

— sur les Figures 5.12 et 5.13, les résultats de I'asservissement visuel 2D% obtenus a partir
de la position 2.

Dans le cas de ’asservissement visuel ZD%, on donne la fonction de tache estimée (c’est-
a-dire les coordonnées étendues dans l'image et la rotation estimée) en plus de 'erreur sur

les coordonnées des points, de la trajectoire des points dans I'image et de la loi de commande.

On peut voir sur les Figures 5.9(e) et 5.9(f) que I'asservissement visuel 2D est un peu
plus sensible aux erreurs de mesure. En effet, entre les itérations 400 et 500, soit a proximité
de la convergence, les estimations de la profondeur relative (voir Figures 5.10(a) et 5.9(b))
et de la rotation (voir Figures 5.10(a) et 5.9(b)) sont un peu bruitées, ce qui se répercute
sur la loi de commande en translation. Toutefois, la loi de commande en boucle fermée est
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capable d’absorber ce type de perturbation et la convergence est réalisée a peu pres avec le
meéme nombre d’itérations.

Les trajectoires des points dans les images sont quasiment les mémes a partir de la posi-
tion 1 (voir les Figures 5.8(c) et 5.8(d) pour I’asservissement visuel 2D, et les Figures 5.9(c)
et 5.9(d) pour I’asservissement visuel ZD%) et encore trés proches a partir de la position 2
(voir les Figures 5.11(c) et 5.11(d) pour I’asservissement visuel 2D, et les Figures 5.12(c)
et 5.12(d) pour l'asservissement visuel 2D3).

Les lois de commande obtenues en partant de la position 1 sont également tres proches
(voir les Figures 5.8(e) et 5.8(f) pour I'asservissement visuel 2D, et les Figure 5.9(e) et 5.9(f)
pour I’asservissement visuel QD%), alors que, en partant de la position 2, on peut remarquer
une différence plus prononcée (voir les Figures 5.11(e) et 5.11(f) pour 'asservissement vi-
suel 2D, et les Figures 5.12(e) et 5.12(f) pour l’asservissement visuel 2D1). Cela est di au
déplacement plus important réalisé.
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Fi1G. 5.8 — Asservissement visuel 2D avec calibration grossiére : Premiére expérience
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Fi1G. 5.9 — Asservissement visuel QD% avec calibration grossiére: Premiere erpérience
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F1G. 5.10 — Asservissement visuel QD% avec calibration grossiére: Premiéere expérience
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Fic. 5.11 — Asservissement visuel 2D avec calibration grossiére: deuxiéme expérience
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F1G. 5.12 — Asservissement visuel QD% avec calibration grossiére: deuxieme expérience
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Fi1G. 5.13 — Asservissement visuel QD% avec calibration grossiére: deuzieme expérience



5.3.2.2 Calibration médiocre

Par rapport a la série d’expériences précédentes, on ajoute pour chaque caméra une er-
reur supplémentaire de 5 cm sur chaque composante en translation et une erreur de 5 degrés
sur chaque composante en rotation sur la matrice de passage entre le repére caméra et celui
de l'effecteur du robot. Toutefois, puisque la calibration a été faite “a la main”, on ne peut

pas savoir si on a augmenté exactement de ces valeurs ’erreur de calibration.

Les précisions mesurées pour l’asservissement visuel 2D et ZD% sont respectivement don-
nées dans les tableaux 5.7 et 5.8. Encore une fois, les précisions de positionnement ne different

pas beaucoup.

position

translation (mm)

rotation (deg)

-13 —-08 —-04

0.16 0.28 0.01

-0.8 =09 -1.1

—0.10 0.20 -0.06

TAB. 5.7 — Précision de positionnement avec l’asservissement visuel multi-caméras 2D

position

translation (mm)

rotation (deg)

0.7 —-08 04

—-0.26 —0.06 —-0.01

0.8 —0.6 —-0.9

—-0.21 -0.19 -0.02

TAB. 5.8 — Précision de positionnement avec l’asservissement visuel multi-caméras QD%
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En ce qui concerne les expériences d’asservissement visuel multi-caméras avec calibration
médiocre, on donne respectivement :

— sur la Figure 5.14, les résultats de l'asservissement visuel 2D obtenus a partir de la
position 1.

— sur les Figures 5.15 et 5.16, les résultats de I'asservissement visuel QD% obtenus a partir
de la position 1.

— sur la Figure 5.17, les résultats de l'asservissement visuel 2D obtenus a partir de la
position 2.

— sur les Figures 5.18 et 5.19, les résultats de I'asservissement visuel ZD% obtenus a partir
de la position 2.

La loi de commande est une fois de plus stable et la convergence est assurée dans tous
les cas. On remarque également, et notamment a la convergence de la deuxieme expérience,
une plus grande sensibilité de l’asservissement visuel QD% aux erreurs de mesure (voir 1'esti-
mation de la fonction de tache sur la Figure 5.19).

Par rapport aux expériences précédentes, la trajectoire des points dans les images est
vraiment différente & partir de la position 2 (voir les Figures 5.17(c) et 5.17(d) pour ’as-
servissement visuel 2D, et les Figures 5.18(c) et 5.18(d) pour l'asservissement visuel 2D1).
Cela est di au fait que le robot n’a pas pu se repositionner tres précisément a la position
2 et que les erreurs de calibration interviennent de maniere différente sur les deux schémas
d’asservissement, comme on 1’a déja vu dans le cas de I'asservissement mono-caméra.

Il faut aussi remarquer que, dans le cas de la position 1 qui représente un déplacement
faible des caméras, on obtient quasiment les mémes trajectoires avec une calibration grossiere
ou médiocre (comparer les Figures 5.8(c) et 5.8(d) avec les Figures 5.14(c) et 5.14(d) pour
I'asservissement visuel 2D, et comparer les Figures 5.9(c) et 5.9(d) avec les Figures 5.15(c)
et 5.15(d) pour l’asservissement visuel QD%). On peut donc conclure que les deux sché-
mas d’asservissement présentent une bonne robustesse aux erreurs de calibration pres de la
convergence.
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Fi1G. 5.19 — Asservissement visuel QD% avec calibration médiocre : deuriéme expérience



5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode d’asservissement visuel multi-caméras,
inspirée de la commande référencée capteur et basée sur I'approche de la fonction de tache.
Notre schéma d’asservissement utilise plusieurs caméras dont les champs de vision ne se
recouvrent pas. Dans ce cas, il n’est pas possible d’effectuer une reconstruction stéréo de
I’objet observé et la fusion des données capteurs doit étre effectuée a un niveau plus élevé.

Le choix particulier de la fonction de tache nous a permis de simplifier la conception de
la commande et I'analyse de la stabilité. En effet, on peut concevoir une fonction de tache
pour chaque caméra et construire une fonction de tache globale qui n’est rien d’autre que
la moyenne pondérée des précédentes. Par conséquent, la loi de commande peut étre consi-
dérée comme une moyenne pondérée des lois de commande associées a chaque caméra. On
montre que la stabilité du systeme global est assurée par la stabilité de chaque sous-systeme.
[’analyse de la robustesse de la stabilité peut étre alors simplifiée et reconduite a celle d’un
systeme mono-caméra.

Enfin, les résultats expérimentaux, obtenus en utilisant un robot manipulateur avec
deux caméras embarquées, montrent qu’il est possible d’améliorer la précision de positionne-
ment de I'effecteur du robot par rapport a l'utilisation d’une seule caméra. Les expériences,
conduites aussi bien avec 1’asservissement visuel 2D que QD%, confirment la validité et la
généralité de notre méthode, ainsi que la possibilité de ’étendre si besoin aux schémas ZD%
et 3D.



Conclusion et perspectives

Le travail que nous venons de présenter a essayé de répondre aux problemes théoriques
et pratiques énoncés en introduction. Il a notamment porté sur la conception de méthodes
qui ne nécessitent ni la connaissance du modele de I'objet observé, ni une calibration précise
du systeme. Les contributions principales de notre travail se situent a différents niveaux:

Reconstruction projective et euclidienne : apres avoir étudié les différentes techniques
de reconstruction projective et euclidienne, a partir de deux images d’un objet inconnu,
nous avons mis en évidence que celles qui estiment une matrice d’homographie, afin
d’en extraire le déplacement partiel de la caméra et la structure de la scéne (a un facteur
d’échelle pres), sont les mieux adaptées & étre intégrées dans les schémas d’asservisse-
ment visuel. Toutefois, le probleme de ’estimation d’une matrice d’homographie est
non linéaire si nous n’avons aucune connaissance a priori sur la structure de la cible
(c’est-a-dire si I'objet n’est pas plan). Nous avons alors proposé, apres avoir effectué
une premiere linéarisation du probleme, d’imposer les contraintes non-linéaires a pos-
teriori en effectuant une deuxieme estimation linéaire. Ceci nous a permis d’obtenir un
algorithme assez rapide pour réaliser une boucle de commande a la cadence vidéo et
fournissant des résultats robustes, méme dans les cas dégénérés.

Modélisation : en ce qui concerne I'asservissement visuel mono-caméra, nous avons proposé

deux nouvelles méthodes d’asservissement visuel qui ne nécessitent pas la connaissance
des modeles 3D des objets observés. Ces méthodes sont basées sur la reconstruction
projective puis euclidienne du déplacement partiel de la caméra et de la structure (a
un facteur d’échelle pres) de I'objet observé. Un choix judicieux de la fonction de tache
pour chaque méthode nous a permis d’obtenir un jacobien de la tache triangulaire par
bloc. En effet, la rotation est directement obtenue a partir de la reconstruction, et
la boucle de commande en rotation est donc découplée de celle en translation. Cette
derniere est controlée, dans le cas du QD%, en utilisant les coordonnées étendues dans
I'image d’un point caractéristique et, dans le cas du ZD%, en utilisant les coordonnées
cartésiennes réduites. La forme tres simple du jacobien de la tache simplifie considéra-
blement 1’élaboration de la commande et ’analyse de la stabilité.
En ce qui concerne I'asservissement visuel multi-caméras, nous avons modélisé la fonc-
tion de tache comme une moyenne pondérée des fonctions de taches associées a chaque
caméra. Ceci nous a permis de simplifier I’élaboration de la loi de commande et ’ana-
lyse de la stabilité.
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Commande et analyse de la stabilité : en ce qui concerne ’asservissement visuel mono-
caméra, apres avoir utilisé une loi de commande proportionnelle classique afin de réguler
la fonction de tache a zéro, nous avons proposé une commande proportionnelle robuste
afin de mieux exploiter les caractéristiques particuliéres du systeéme (c’est-a-dire la ro-
tation découplée de la translation).

Dans le premier cas, nous avons démontré de maniere analytique la robustesse de la
loi de commande aux erreurs sur les parametres du systeme et nous avons obtenu:

— les conditions nécessaires et suffisantes pour la stabilité asymptotique locale, et des
conditions suffisantes pour la stabilité asymptotique globale en présence d’erreurs
sur les parametres de la caméra;

— des conditions suffisantes pour la stabilité asymptotique locale en présence d’er-
reurs sur les parametres de la caméra et sur la transformation caméra/effecteur.

Dans le deuxieme cas, le domaine de robustesse a pu étre étendu considérablement et
nous avons obtenu:

— les conditions nécessaires et suffisantes pour la stabilité asymptotique globale en
présence d’erreurs sur les parametres de la caméra;

— des conditions suffisantes pour la stabilité asymptotique globale en présence d’er-
reurs sur les parametres de la caméra et sur la transformation caméra/effecteur.

En ce qui concerne ’asservissement visuel multi-caméras, le choix particulier de la fonc-
tion de tache nous a permis de simplifier la conception de la commande et I'analyse
de la stabilité. En effet, I’étude de la stabilité du systeme global se réduit a I'étude
de la stabilité de chaque sous-systéme. On peut donc utiliser les résultats obtenus en
asservissement visuel mono-caméra afin de déduire de bonnes propriétés de robustesse
de I’asservissement visuel multi-caméras.

Expérimentations : nous avons appliqué les considérations théoriques effectuées dans notre
travail a des exemples concrets de positionnement de I’effecteur d’un robot manipula-
teur. Nous avons testé nos schémas d’asservissement sur un robot cartésien (a 'TRISA)
et un robot redondant (a la DER EDF Chatou). Les résultats obtenus confirment que
nos schémas d’asservissement apportent une amélioration importante du domaine de
convergence.

Les résultats expérimentaux, obtenus en utilisant un robot manipulateur avec deux
caméras embarquées, montrent qu’il est possible d’améliorer la précision de position-
nement de I'effecteur du robot par rapport a I'utilisation d’une seule caméra. Les ex-
périences réalisées aussi bien avec 1’asservissement visuel 2D que ZD% confirment la
validité et la généralité de notre méthode d’asservissement multi-caméras.
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Un grand nombre de problemes restent cependant encore ouverts, et de nouveaux se
présentent. Ainsi, nous proposons les extensions et les perspectives de recherche suivantes:

— afin de rendre notre schéma d’asservissement réellement indépendant de la connais-
sance de la structure des objets observés, il serait intéressant d’étudier les techniques
de mise en correspondance automatique. Comme la mise en correspondance doit étre
effectuée une fois pour toute au début de ’asservissement, on pourrait éventuellement
intégrer des techniques non linéaires efficaces (sous certaines hypothéses) mais géné-
ralement tres cotiteuses en temps de calcul. Parmi les méthodes existantes, on peut
retenir les techniques de mise en correspondance par fenétre de corrélation [Zhang 94|
qui peuvent étre rendues robustes aux occultations et aux variations d’illumination
de la scéne [Lan 97]. Toutefois, elles ne sont pas trés bien adaptées pour de grandes
rotations de la caméra. Une autre technique, plus robuste aux grandes rotations, uti-
lise les images fovéales (invariantes en rotation) [Allezard 97]. Enfin, la méthode qui
nous semble la mieux adaptée a notre besoin est celle proposée par [Schmid 97]. Avec
cette méthode, utilisant des invariants projectifs, on pourrait effectuer une mise en
correspondance a la fois robuste aux occultations, aux variations d’illumination et aux
grands déplacements de la caméra.

— méme si, a 1’état actuel, on ne peut pas avoir une mise en correspondance automa-
tique robuste en cas de grands déplacements de la caméra, on pourrait s’intéresser a
I’extension de ’estimation de la matrice d’homographie au cas ou des objets réels sont
observés par la caméra. En effet, dans ce cas, on peut s’attendre a un plus grand niveau
de bruit dans les images et a de fausses mises en correspondance. Il faut donc rendre
plus robuste ’estimation de la matrice d’homographie :

— soit en utilisant un algorithme d’estimation non linéaire, mais dans ce cas on
tombe sur le probleme de respecter la cadence vidéo.

— soit en utilisant les informations de plusieurs images acquises pendant 1’asservis-
sement.

— le probléeme de I'estimation de la matrice d’homographie est lié a celui de 1’estimation
de la matrice d’homographie a I'infini. La possibilité d’estimer de maniere simple cette
matrice permet non seulement de valider définitivement toutes les démonstrations théo-
riques sur la stabilité de notre schéma d’asservissement visuel, mais ouvre aussi des
perspectives intéressantes pour estimer les parametres intrinseques de la caméra [Vie-
ville 96| [Zeller 96a]. De plus, I'auto-calibration en ligne des parametres intrinseques de
la caméra pourrait étre accompagnée par l’auto-calibration de la matrice de passage
caméra/effecteur, et I'estimation de la profondeur de 'objet.

— une application tres intéressante de l’estimation directe de la matrice d’homographie
que nous avons proposée est celle de la détection d’obstacles. En effet, on pourrait in-
tégrer dans notre schéma de controle le systéme proposé par [Zeller 96b] qui nécessite
le calcul de la matrice d’homographie relative a un plan virtuel. Puisque le modele des
objets observés n’est pas nécessaire pour notre méthode d’asservissement visuel, on
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peut alors s’intéresser a la détection d’obstacles et a la conception d’une loi de com-
mande de plus haut niveau pour leur évitement.

une autre perspective tres intéressante est celle de la génération et de la planification
de trajectoire. Dans le cas des asservissements visuels QD% et ZD%, ce probléeme est
simplifié par le fait que seule la trajectoire d’'un point doit étre spécifié dans I'image.
Dans le cas de I'asservissement 2D par contre, il est nécessaire de spécifier la position
d’au moins quatre points de la cible de telle maniere que la position relative entre les
points corresponde a une réalité physique. A partir de deux vues d’un objet, il est
possible de reconstruire la vue de ce méme objet par une troisieme caméra virtuelle
[Faugeras 98]. Bien évidemment, on ne peut reconstruire que les parties visibles dans
les deux premieres images. Afin de résoudre le probleme de la reconstruction d’une
troisieme vue a partir de deux images, il est nécessaire de fixer d’une maniere ou
d’une autre la “position” de la troisieme caméra. Ceci peut étre fait de deux manieres
différentes :

— si la calibration est connue, la troisieme vue peut étre déterminée en fixant le
repere caméra associé a la troisieme vue.

— si la calibration de la caméra est inconnue, la troisieme vue peut étre déterminée
en fixant un certain nombre de points dans 'image (par exemple les épipoles
relatifs aux deux premieres caméras).

Ceci pourrait nous permettre de:

— planifier les trajectoires des informations visuelles dans I'image en générant s*(¢).
On pourrait donc échantillonner la trajectoire dans I'image de telle maniere a
travailler aux “petites erreurs” ;

— planifier la vue suivante en fonction du conditionnement de la matrice d’interac-
tion (évitement des singularités ou des minima locaux);

— prévoir a ’avance si un objet va sortir de I'image lors de I’asservissement visuel.

En ce qui concerne I’évitement d’obstacles, la relation d’ordre de la géométrie épipolaire
(qui dit simplement si un point dans les deux premiéres vues est également visible dans
la troisieme vue virtuelle) pourrait nous permettre :

— d’éviter les auto-occultations de l'objet sur lui méme;
— d’éviter les occultations d’un éventuel obstacle.

afin de prendre définitivement en compte, dans la boucle de commande, la condition
de visibilité de la tache, il serait intéressant de compléter la loi de commande propor-
tionnelle robuste de I’asservissement visuel QD%. En effet, il existe des cas particuliers
qui ne sont pas encore traités par la loi commande telle que nous ’avons définie. On
peut également envisager une commande robuste adaptative pour les méthodes 3D qui
offrent un découplage entre rotation et translation.



SN LL VLA UAVAV AL UV 1.’\41- OP\JUULV\JO

ad \T T

— le seul inconvénient de l’asservissement visuel QD% est qu’il n’est pas le plus robuste
prés de la convergence. On pourrait alors définir un schéma d’asservissement conver-
geant de n’importe quelle position et peu sensible au bruit par un enchainement de
taches: la premiere tache consisterait a amener la caméra dans un voisinage tres proche
de la cible (QD% avec une commande robuste) et la deuxiéme tache consisterait a ache-
ver le positionnement avec une tres grande précision (2D avec matrice d’interaction
constante). En outre, afin d’améliorer le comportement dynamique de I’asservissement
2D et de faciliter 'analyse de la stabilité, on peut utiliser la reconstruction projective
pour définir les distances relatives des points de I’objet par rapport a un plan de réfé-
rence. La distance de la caméra par rapport a ce plan demeure alors la seule inconnue,
et aucune connaissance a priori sur le modele de I’objet n’est plus nécessaire.
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Annexe A

Représentation des rotations

A.1 Définitions et propriétés

Il est bien connu qu’une rotation d’angle # autour d'un axe u peut étre représentée par
une matrice de rotation R(u,#). Cette matrice peut s’exprimer en fonction de u et de 6 de
différentes manieres:

— sous forme exponentielle :

R(uf) = e« =Z k' (A1)

ol la matrice de pré-produit vectoriel [u], associée au vecteur u est définie de la

maniere suivante :

0 —u, uy
ul, =1 u, 0 —u, (A.2)
—Uy Uy 0
— sous la forme due a Rodriguez:
R(u,6) = I +sin(8) [u], + (1 — cos()) [u]’, (A.3)

Cette derniere forme est la plus connue et la plus facile a manipuler. Nous allons voir a
présent quelques propriétés qui nous seront utiles par la suite.

L’axe de rotation u = [ Up Uy U ]T est choisi unitaire:
uwu=1 (A.4)

Par conséquent, on a:
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D’apres la définition des matrices de préproduit vectoriel, on a:
[ul, [v], = v’ - (")
Par conséquent :
— si v = u, grace a la propriété (A.4), on a:
u? =uu? -1
— si v =1, grace a la propriété (A.5), on a:
[u], [a], =du’
Une autre propriété est que:
[u], [v], — [u], [v], =vu" —uv" = [[u], v]><

De plus, en multipliant a droite la propriété (A.6) par [u],, on obtient:

[u]x [V]x [u]x = _(uTV) [u]x

car u” [u],, = 0. Par conséquent:

(A.10)

— si v = u, on peut en déduire que les puissances entieres de la matrice de préproduit

vectoriel satisfont les propriétés suivantes:

W = (-1 [ul,

—siv=u,ona:

(A.11)

(A.12)

(A.13)

On peut, enfin, écrire une propriété tres intéressante en multipliant a droite par u I’équation

(A.7) et en tenant compte de 1’équation (A.5):

ﬁ:_[u]x]:l

(A.14)
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A.2 Choix de la représentation de la rotation

Nous avons choisi comme représentation de la rotation le vecteur ué, car nous verrons
qu’elle est tres intéressante par rapport a celles couramment employées. En effet, les repré-
sentations usin(f) et usin(g) présentent respectivement une singularité de leur jacobien en
5 et m, alors que la représentation uf implique seulement une singularité en 2.

Comme cos(f) = 3(trace(R) — 1), Pangle de rotation  peut étre calculé & partir des
éléments de la matrice de rotation:

1
f = arccos (5(7“11 + ro9 + 133 — 1)> (A.15)

A la premiere itération de I’asservissement, on choisit # tel que 0 < 8 < 7. Pour les itérations
suivantes, ’angle de rotation 6 est libre d’évoluer dans le domaine [0 ; 27| afin d’éviter toute
discontinuité de la représentation. Pour cela, on choisit la valeur de 6 tel que 'axe u soit le
plus proche de sa valeur précédente.

En sachant que [u], sin(f) = R’ZRT, le vecteur uf peut étre calculé comme suit :
T'32 — T23
1 1 0<b<m
S _ i = Al
u 2 sinc(f) rar T s . { T<0<2m (A.16)
T21 — T12

ou la fonction sinc(f), définie par sin(f) = € sinc(f), est appelée le sinus cardinal. Cette
fonction, illustrée sur la Figure A.1, est C™ et s’annule pour § = (2n + 1) avec n € Z.

F1c. A.1 — Fonction sinus cardinal

L’équation (A.16) n’est pas utilisable pour § = 7 car on a alors sinc(f) = 0. Ce cas peut
néanmoins étre détecté (puisque nous connaissons la valeur de ) et I’axe de rotation u est
alors le vecteur propre de la matrice de rotation R associé a la valeur propre A = 1.



On peut ainsi déterminer de maniere unique la représentation uf a partir de la matrice
de rotation R. Par ailleurs, la dérivée du vecteur uf par rapport au temps s’écrit :
d(uf)
Cdt
Grace aux propriétés montrées dans la section précédente, on obtient :

= uf + uf (A.17)

— en multipliant ’équation (A.17) par I + [u]2X

. d(ud
ub = (I+ [u)?) (; ) (A.18)
— en multipliant 'équation (A.17) par — [u]? :
. d(ub)
§ = — [ul® A.19
0 = [uf2 © (4.19)
Nous cherchons maintenant & exprimer la dérivée de uf en fonction de la vitesse de
rotation w.
A.3 Calcul de w
Par définition, on a:
(W], = R(u,0)R” (u,0) (A.20)

Comme il est assez complexe d’obtenir w a partir de la représentation exponentielle des
matrices de rotation, nous allons I'obtenir & partir de la forme de Rodriguez, pour ensuite
revenir a une représentation en fonction du vecteur ué.

La dérivée de la matrice de rotation est donnée par:
dR(u, )

y = cos(0)f [u], + sin(9) [a], +

+ sin(0)8 [u?, + (1 = cos(6) [, [u],, + (1 - cos(6)) [u], [, (A.21)

On rappelle que la transposée de la matrice de rotation est:

R”(u,0) =1 —sin(8) [u], + (1 — cos(8)) [u]> (A.22)
L’équation (A.20) se développe donc sous la forme suivante:
W, = sin(d) 0],
+ (1= cos(0)) [u], [u], + (1 = cos(6)) [u], [u],
— sin’(9) [a], [u], + (1 = cos(9))? [, [u],

— sin(9)(1 - cos(6)) [i], [u % +sin(8)(1 — cos(8)) [a],, [u]}
cos(#) [u],, + cos(8)(1 — cos(8))8 [u]®, — sin?(8)8 [u]®

X

sin(#)8 [u]® + sin(8)(1 — cos(8))8 [u]%, — cos(8) sin(6)8 [u]’

X X

(1 = cos(6))” [u] [a],, [u]f, —sin(8)(1 — cos(9)) [ul, [a], [u],  (A.23)

+ + +
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Les termes contenant [u], [a], [u], sont nuls d’apres la propriété (A.13). On trouve ensuite,

grace aux propriétés énoncées dans le premier paragraphe:

w], = sin(6) [u],
+ (1 —cos(0)) [u], [u], + (1 = cos(8)) [u], [a],
— sin?(9) [a], [u], — (1 - cos(6))? [a], [u],

+ (cos(8) — cos(8)(1 — cos(8)) + sin®(8)) [u],, 8

+ (sin(8) — sin(#)(1 — cos(8)) — cos(8) sin(8)) [u]? g

Les derniers termes étant nuls, on en déduit:

w], = sin(9) [a], + [u], d

+ (1 —cos(0)) [u], [a], — (1 —cos(0)) [a], [u],
Enfin, grace a la propriété (A.9), on obtient :
W], = sin(8) [a],, + [u],  + (1 — cos(6)) [[u], 1]

X

Le passage au vecteur w est immédiat :

w = ufd + (Isin(8) + (1 — cos(8)) [u], )i
On remarque que:

2
(1 —cos(f)) = %sian (g)
et:
sin(#) = fsinc(0)
[’équation (A.27) peut alors s’écrire:
w = ud+ (Hsinc(ﬁ)l + %2311102 (g) [u]x> u
= uf+ (Sinc(t‘))l + gsinc2 (g) [u]x) ud

En utilisant les propriétés (A.18) et (A.19), on obtient :

w = (I+ [u]i)d(c‘lf) - (sinc(e) [u® + gsm& (g) [u]i> d(uf)

_ <I+gsin(:2 (g) [u]x+(1—sinc(9))[u]i) dt

Le jacobien inverse de uf est donc:

L, (u,0) =1+ gsinc2 (g) [u],, + (1 — sinc(6)) [u]>

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)



On remarque que 'on peut également obtenir une expression de ce jacobien en fonction
du vecteur uf. En effet, on a:

9 o0 k: p2k+1
§smc ( ) Z 2k+2 (A.33)

k=0
et
' 0 (—1)k g2k
sine( kz:; 2k ey (A.34)

En utilisant les propriétés (A.11) et (A.12), on obtient :

. o (_1)k: 92k+1 0 Ic 92k )
L 0) =1 -~ A.35
o (1,6) +k2:% (2k + 2)! X+2; 2k+1 [uf (A.35)
soit finalement :
zoo: 119 2k+1 + 00 119 2k (A 36)
—~ (2k + 2)! — 2k + 1 ’

Cette forme s’écrit directement en fonction du vecteur uf, mais, comme elle n’est pas tres
pratique a manipuler, nous préférons utiliser la forme donnée par (A.32).

A.4 Calcul du jacobien

On pose le probleme de calculer I'inverse de la matrice:

L)'= (I+alu, +8[u?) (A.37)
avec dans notre cas:
0. L, (8
o = §SIIIC (A38)

B = 1-—sinc(h)
Le déterminant de la matrice L ! est donné par:
-1 2 2 s a2 4
A =det(L," )= (1—- )"+ a° =sinc (5) (A.39)

Il est donc nul pour # = 27, soit une singularité située en dehors de notre espace de travail.
On suppose que I'inverse de L ! a la forme:

M= (I+a[u], +y[ul}) (A.40)
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On calcule alors:

MM ' = (I+aful, +8u) I+zul, +y[u})
= I+ (z+a)[u), + (y+ B+ az)[u’ + (Bx +ay) [u]’ + By [u]}

et, grace aux propriétés des matrices antisymétriques, on obtient :

MM =1+ (z—fz+a—ay)u], + (y — By + az + 5) [ul}

IS Y | R Sy

c'est-a-dire, en tenant compte des équations (A.38):

d’ou le systeme:

oY 0
T A _ 2
v 7o (1-=-0) | = . sinc ()
A sinc? (g)
En conclusion, le jacobien lié a notre représentation de la rotation s’écrit (d(;te) =
7 sinc(6) 2
L,o=1I—-—-|u, +(1- u
2[ ]X ( SinCQ(g))[ ]X

On peut bien entendu vérifier que l'on a aussi L,L;' =1, V0 :0 < 6 < 27.

(A1)

(A.42)

(A.43)

(A.45)

L,w):

(A.46)






Annexe B

Analyse de la stabilité de
I’asservissement visuel mono-cameéra

B.1 Définitions

On rappelle ici quelques définitions utiles afin de prouver les théoremes présentés dans
cette annexe.

Le rayon spectral d’'une matrice M, de dimension (nxn), et de valeurs propres Ay, Ag, ..., A,
est:

p(M) = max |\ (B.1)

1<i<n

La norme /, d'une matrice M, de dimension (n X n), est définie comme :

M| = v/ p(M"M) (B.2)

Toute matrice se décompose en la somme d’une matrice antisymétrique (AS = 1(M —
MT™)) et d’une matrice symétrique (S = 5(M + M”)). Si on considére seulement la partie
symétrique S de la matrice M alors [|S|| = p(S). Si la matrice S est définie positive, le
produit scalaire x7 Sx peut étre borné de la maniére suivante:

p~H(STHIxIIP < x"'Sx < p(S)|Ix||? (B.3)
ou:

p 1 (S™H = min |\ (B.4)

1<i<n



B.1.1 Conditions suffisantes pour la positivité d’une matrice

Une matrice symétrique S, de dimension (n x n), est définie positive si et seulement si:
x"Sx > 0 Vx #0 (B.5)

Une condition nécessaire pour la positivité de S est donc que tous les éléments sur la diagonale
soient positifs (mais cette condition n’est pas suffisante). Des conditions bien connues pour
la positivité de S sont les suivantes:

— toutes les valeurs propres sont positives;
— tous les mineurs principaux sont positifs (critere de Sylvester);

Dans le premier cas, de maniere générale, il est difficile d’avoir une forme analytique simple
des valeurs propres d’une matrice des que n > 2 et cela est impossible si n > 5. Dans le
deuxieme cas, la forme itérative de ’algorithme est intéressante, mais ’expression analytique
devient vite tres compliquée car, pour calculer le mineur suivant, on réutilise tous les élé-
ments de la matrice. Il serait donc souhaitable de combiner les deux critéres de maniere a
obtenir un critere récursif qui permette d’avoir a chaque itération une expression simple.

On décompose la matrice S de la maniéere suivante:

o1 Vi

T

Vi P1| Vg

V3
T
\p) %)
1 __ Vn—1
S = vT 03 (B.6)
T
A Vo1 Pn-1] |

ol le vecteur v; est de dimension i. On considere le mineur principal de S! de dimension
(2x2):

Sh=|r B.7
L=l (8.7

Grace a I’équation (B.3), le produit scalaire peut étre minoré de la maniére suivante:
X2 S,Xo > 09X Xo Vx, €R? @ x93 #0 (B.8)

oll oy est la plus petite valeur propre de S, (il est évident que oy doit étre positive si on
veut que la matrice S, soit positive). On peut donc écrire que:

x?'S!x, > xI'S%x, Vx, e R* : x,#0 (B.9)



.Ll.l].u].'y M v Al (JVUARJLLA VY AU A AV VA YV AV vadas il YV ALJANA LAAAVJALAY UUiALiLii A A

ouon a:
[ o2ly vy |
vy ol Vs
T
v 3 -
S? = : M (B.10)
s A Pn—1 | |
Encore une fois, considérons le mineur principal de S? de dimension (3 x 3):
G2 — [0212 Va ] (B.11)
% AR .
Le produit scalaire x S2,x3 peut étre minoré de la maniére suivante:
X§S§3X3 Z 0'3X§X3 A X3 € ]R3 . X3 75 0 (B12)

olt o3 est la plus petite valeur propre de S2; (o3 doit étre positive si on veut que la matrice
S2. soit positive). On peut donc écrire que:

x'S?%x, > x183x, Vx, €eR" : x,#0 (B.13)
ouon a:
[ o3l v3 1
Vg Q3| -
s? = Vot (B.14)
| Va1 Pn-1 | |

Par récurrence, on arrive & considérer le mineur principal de S"~! de dimension (n x n), qui
coincide avec S"~! lui-méme :

n— Opn—1ln_1 v
Sl — nv,f_? (p:il (B.15)

Le dernier produit scalaire peut étre minoré de la maniere suivante :

x2S™ Ix, > 0.Xlx, Vx, e R" : x,#0 (B.16)

n—nn

oll o, est la plus petite valeur propre de S™-' (il est évident que, si o, > 0, la matrice S”,!
est positive). On peut donc enfin écrire que:

xIS'x, > xIS*x, > .- >xIS"x, >0 Vx,€R" : x, #0 (B.17)



Les conditions nécessaires pour que la sous-matrice générique S +1,i11 de dimensions (i +1 x
i + 1) soit positive sont o; > 0 et ¢; > 0. Il faut maintenant calculer la plus petite valeur
propre o;11 de Sj ;. avec:

i oilli v
Sitrit1 = [ vT o ] (B.18)

Ses 7 + 1 valeurs propres sont données par:

Aivt = 50+ oi + /(00 — i) +Allvill?)
Ak op Vk :1<k<i+1 (B.19)

Moo= g0t e = (00— ) H4Alvill?)

On montre maintenant que ;11 > Ay > A;. On montre d’abord que A\, > A;. En effet:

0; > =(oi+ i — (0 — )2 +4vill2) = @i —0i <(oi— )2 +4|vil[2  (B.20)

(NN

Si o; > ;, cette inégalité est évidemment vérifiée car la partie gauche de I'inégalité est
négative ou nulle. Si 0; < ;, on a:

(0i = 0i)” < (0s — @)’ +4llvill* = 0< 4wy (B.21)

On montre maintenant que ;1 > A;. On a:

1
50+ ¢i+ V(g2 +4vil) > 0s = V(ei— )2 +4|vil2 > vi—oi  (B.22)
Ici encore, si g; > @;, cette inégalité est évidemment vérifiée. De méme, si o; < ¢;, on a:
(00 = )* +4vil> > (pi = 0:)* = 4[vil>>0 (B.23)

En conclusion, la valeur propre \; est toujours minimale, on a donc:

1
Oit1 = 5(01' + 0 — V(0i — )% + 4||vi[]2) (B.24)

La matrice S est donc définie positive:

— si et seulement si:
©i1 >0 Vi={1,2,3,...,n} (B.25)

ou g = o est I’élément sq; de S.
— et si:

Oip1 >0 Vi=1{1,2,3,....n—1} (B.26)
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La derniere inégalité peut aussi s’écrire:
oi i > ||vill? Vi={1,2,3,...,n—1} (B.27)

On remarque que, si n = 1 ou n = 2, les conditions sont exactement les mémes que celles
obtenues avec les autres méthodes (valeurs propres, Sylvester). Si n > 2, on trouve, avec
la méthode qu’on vient de décrire, des conditions assez simples qui utilisent les résultats
obtenus a l'itération précédente, mais qui peuvent étre plus restrictives que celles données
par les autres criteres.

Il faut aussi remarquer que, si on effectue le raisonnement symétrique, le produit scalaire
(B.5) peut étre borné comme suit :

onxTx < xTSx < ¢,xTx (B.28)

ou ¢; est la plus grande valeur propre de chaque sous-matrice, donnée par:

dia = 30+ g+ V= p P+ AP (B.29)

L’inégalité (B.28) nous sera utile dans la démonstration des Théoremes 2 et 8.



B.1.2 Conditions suffisantes pour la positivité du produit de ma-
trices positives

Considérons n matrices M; définies positives (c’est-a-dire telles que x” M;x > 0, Vx # 0).
On s’intéresse au probleme de savoir sous quelles conditions la matrice produit est elle aussi
définie positive:

n
M=MM,_;---M; =][[M,_i >0 (B.30)
i=1
Considérons un vecteur unitaire xq. Celui-ci est transformé, apres multiplication par la ma-
trice My, en p1x; ol g = ||MiXgl| et x; est un vecteur unitaire (voir Figure B.1).

F1G. B.1 — rotation entre deuzx vecteurs

Le vecteur xg se transforme en x; par la multiplication d’une matrice de rotation R;.
Parmi toutes les rotations possibles, on choisit celle dont I'axe de rotation u; est perpendi-
culaire au plan défini par x, et x; et I’angle de rotation #; est ’angle entre les deux vecteurs.
On peut calculer facilement :

u _ [x0] x Mi1x0
) — OO
Xo|x Mix
] Ml B
cos(fy) = —oMiXo
1 [0 [[[ M1 o |

Comme, par hypothese, la matrice M; est définie positive, le cosinus de ’angle de rotation
Iest aussi et donc |f;| < 7. Le vecteur x; peut s’écrire:

[ulal]XX() = R1X0 (B32)

X1 =€

et on a M; = 1 R. En répétant le méme raisonnement, le vecteur p1x; est transformé en
loXs = 11 Maxy. Par récurrence, on a donc:

n

HnXp = ,un—anXn—l = (H Mi)XO (B33)

i=1
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ol
o = [T IMxi (B34
=1
et
X, = (H R,)xo (B.35)

Le i-eme axe de rotation et le i-eme angle de rotation de la matrice R; sont donnés par:

[Xi—l]xMin‘—l

u; =
[I[3¢i-1 ] Mixi—a |
o (B.36)
cos(b;) = il ]
[1xci— Mo |
L’étude de la relation (B.30) se ramene donc a ’étude de:
xg(H M,;)Xg = [nXg Xp = unxoT(H R,)xo>0 Vxo#0 (B.37)
i=1 i=1

et, comme p, > 0, il nous reste a trouver sous quelles conditions le produit de » matrices de
rotation positives est lui aussi positif. Soit ¢; 'angle et v; 'axe de rotation de la matrice de
rotation R définie par la formule R; = R;R;_, (avec R} = R;). On a:

Cos (%) = cos (%) + (1 —ulv;_1)sin (%) sin (('9;_1> (B.38)

’ / o . .
Par conséquent, R, est positive si:

7r
@il <16+ pima] < 18] + [0ia] < 5 (B.39)
et, par récurrence, R, = ([]i., Ry) est positive si:
|on| < i\@\ <z (B.40)
a2

Donc, si la somme des valeurs absolues des angles de rotation de chaque matrice R; est
inférieure a 7/2 alors la matrice M est définie positive. Considérons & présent I’expression
du cosinus du i-éme angle, donnée par (B.36). On obtient la minoration suivante:

x;,  Mix; o i Pp~ (M + M) ™) p7 (M + M) ™)
[lxi—1||[[Mixi—q|| — 2||xi—1 ||| M| — 2y p(MI'M)

cos(f;) = (B.41)



La condition (B.40) est donc vérifiée si:

- - “L((M; + M)
ZW,\ §Z\arccos(p ((Mi + M) ))| <
i=1 i=1

2/p(MIM)

La condition (B.41) peut se simplifier dans les cas suivants:

o 3

— si M; est une matrice de rotation d’angle 6;, alors:
p~ (M + M)

— si M; est une matrice symétrique, alors:

= cos(6;)

P (M MDT) 7 (M)

2 /pMIM,) | p(M)

(B.42)

(B.43)

(B.44)

— si M; est une matrice quelconque, en tenant compte des résultats obtenus dans le

paragraphe précédent, une autre minoration du cosinus de l'angle est:

_ X Mixi gallXi Al  on
Xt [[IMxi1]| — Ynllxia||2 — n

cos(6;)

(B.45)

ou o, est la plus petite valeur propre de la derniere de la suite des matrices associées
& la matrice (M; + M7T)/2 et 1), est la plus grande valeur propre de la derniere de la

suite des matrices associées & la matrice M7 M;.

Ces simplifications nous seront utiles dans les démonstrations des Théoremes 3 et 6.
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B.2 Asservissement visuel ZD%

B.2.1 Démonstration du théoreme 1

On démontre ici la stabilité asymptotique locale de I’asservissement visuel 2D% avec une
commande proportionnelle et en présence d’erreurs de calibration sur les parametres caméra.

Preuve du théoréme 1

Considérons le développement de Taylor au premier ordre du systeme différentiel non-linéaire
(3.33) autour de €° :

e~ —\Q(e’)(e—e) (B.46)

Le systéme linéarisé (B.46) est asymptotiquement stable si et seulement si les valeurs propres
de Q(e°) sont positives. Comme L (e°) = I, la matrice Q(e°) est triangulaire et ses valeurs
propres sont données par :

AL = Vau/?u s Az =v ’ As = #au/gu ’ (B47)

)\2:7/0[1,/041,, A4:ﬂ7 )‘6:#0%/0%
et sont donc positives si et seulement si les conditions (3.38) sont vérifiées. Puisque le sys-
téme linéarisé est asymptotiquement stable, la stabilité asymptotique locale, autour du point
d’équilibre, du systeme est démontré.

B.2.2 Démonstration du théoreme 2

On démontre ici la stabilité asymptotique globale de 1'asservissement visuel 2D 1/2 avec
une commande proportionnelle et en présence d’erreurs de calibration sur les parametres
caméra.

Preuve du théoréme 2

On suppose que les conditions nécessaires et suffisantes (3.38), qui assurent la stabilité locale
asymptotique du systéeme, sont vérifiées. Comme on le sait, ce n’est pas une hypothése
contraignante en pratique, et elle doit étre faite pour la démonstration suivante car ces
conditions sont aussi nécessaires (mais pas suffisantes) pour la stabilité asymptotique globale
du systeme. On rappelle qu’une condition suffisante pour la stabilité asymptotique globale
du systéme (3.33) est la positivité de la matrice Q (voir équation (3.43)). Cette matrice est
positive si et seulement si sa partie symétrique S = (Q' + Q'T)/Q est positive. En notant

T 12 . .. . .
e= [ el el ] un élément de S, la matrice S est positive si et seulement si :

1 1
EelTSnel + 56;82262 + e1T812e2 >0 s Ve 75 0 (B48)

Les matrices Sy et Sog doivent étre positives car, si ey = 0, I'inégalité devient eQTSQgeg >
0 (Vey # 0), et, si e; = 0, I'inégalité devient el S;;e; > 0 (Ve # 0). On va déterminer



maintenant les conditions pour leur positivité et, afin de simplifier I'inégalité (B.48), on va
trouver une borne inférieure pour elTSHel et eQTSggeQ, et une borne supérieure pour efSlzeg.

- Considérons d’abord la matrice Sy, (voir équation (3.37)):

5A1; + 6AT, 6m

LT ; (B.49)

SH:V

. ~ ~ T .. , . . o ep
ou dfm = [ r—x y—y } . Une condition nécessaire pour que cette matrice soit définie

positive est v = &

CI6A Tn*|| > 0. Cette condition est évidemment toujours respectée. De
plus, la matrice Sy; est positive seulement si la matrice 6A1; + 6AT, est positive. Cette
matrice symétrique est positive si et seulement si ses valeurs propres sont positives, et donc

si et seulement si sa valeur propre minimale, appelé o, est positive:

2 ~ 2
« o o o o Oy O
azA—uA—”—\/(A—“—A—“) (S-S s (B.50)
au a’v au a’U au au aU
On retrouve ici la condition (3.44). On va maintenant supposer que cette condition est
satisfaite. La matrice S1; peut donc étre minorée :

e1T811e1 Z eTS’Hel y Ve1 (B51)
ou:
' O'IQ om
Si la matrice S}, est positive alors S, I'est également. En rappelant que ||6m| = ||(I —

SA)ml||, la valeur propre minimale de S, est :

oy =v(o+1- /o —1+[smlP) = v(o +1- /(o =17 + |1 - sA)m[?) (B.53)

Encore une fois, la matrice S’11 est positive si sa valeur propre minimale est positive. Comme
I(T=6A)m|> < [|(I-6A)|*|m]? et [m|* = (1++%) < (1+7%) (o2t v = \/2? +y? et 7 est
sa valeur maximale), o, peut étre minoré comme suit :

01> v(o+1— /(0 = 12+ | (T - 6A)[2(1 +72)) (B.54)

! «, . .
Donc, comme v > 0, o, est positif si:

oi=0+1—1/(c— 17+ [(I-6A)P1+7) >0 (B.55)

qui n’est rien d’autre que la condition (3.45). Ceci signifie que si ¢ > 0 et o7 > 0 alors
S11 > 0 et €I'S; e, peut étre minoré par:

e{SUel Z elTS’nel Z 0"1”61”2 2 1/01||e1||2 (B56)
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- Considérons maintenant la matrice Sqy (voir équation (3.37)) :

(5A11 + 6A’{1 (5p0

o7 ’ (B.57)

Soo =1t

Une condition nécessaire pour la positivité de la matrice Soy est p = m > 0 qui est
évidemment toujours satisfaite. On remarque que cette matrice a la méme structure que la
matrice S11, donc Sg9 peut également étre minoré par:

6582292 Z egS;Zez y Ve2 (B58)
ou:
r O'IQ 6p0
Sy = K [ spl 2 ] (B.59)

. . ! o, . « . o,
Encore une fois, la matrice S,, est positive si sa valeur propre minimale est positive. La
o e !
valeur propre minimale de S, est:

0y = (o +1— /(0 —1)2 +[16po]?) (B.60)

Donc, comme p > 0, 0'2 est positif si:

oo =04+1—+/(c —1)2+ ||6pe2 > 0 (B.61)

ce qui donne la condition (3.46). Par conséquent, si o > 0 et o5 > 0 alors Syy > 0 et el Syyey
peut étre minoré par:

€5 Se; > el Sy,es > oylles]|? > poalles|? (B.62)

- Considérons maintenant la matrice Sqo (voir équation (3.37)) :
Si12 = pZL,([m — vm], )6 A (B.63)
La norme [y de S5 peut étre majorée de la maniére suivante:
ISuell < ullZL || [|fm — v J[[l5A] (B.64)

et, comme la norme d’une matrice de préproduit vectoriel associée a un vecteur est égale a
la norme du vecteur, on obtient :

1S1afl < pll ZLo || [|6A]| [l — vmj ~
PIZL [ [OA[ (1 = v)m + v(m — m)]|
PIZL | [A[H|(1 = v)m + v(I - 6A)m)]|

PIZL | [OA [fm|(w[]T = SA] + 1 = [)

(B.65)

VAVANI VANIVAN



FEn notant:

0(7) = |1 7L ]| = \/ R (B.56)

on peut remarquer que cette fonction ne s’annule jamais (g(v) # 0 V) et qu’elle est
monotone croissante en fonction de la variable positive . En effet, la dérivée de cette fonction
est toujours positive:

dg(7) 1 dg*(y) 1 3g*(v) dy* v 99*(7?)

>0 (B.67)

dy  29(y) dv o 29(y) 9 dy  g(y) 97

avec:

99°(7*) _ 29 +3 N 294 + 72+ 2

B.68
o0v? 2 2y (y* +4) (255

Donc, si v <7 alors g(v) < g(7). Par conséquent, on peut encore majorer la norme de Sy, :
[S12]l < n(v|T=0A[ + |1 = v])|6Allg(7) (B.69)

On peut finalement trouver la derniére condition pour la positivité de la matrice S.
L’inégalité (B.48) est vérifiée si:

1 1
ie{Snel + ieg’SZQeQ > |ef512e2| (B?O)

A partir de (B.56) et (B.62), on a:
L ¢ L p 1 2 1 2
561 Snel + 562 82262 > 51/0'1”61” + 5,&0’2”62“ (B?l)
et, a partir de (B.69), on a:
€1 S1aes| < u(V|[T— A +[1 = v])[|6A]lg(T)lledl]le]] (B.72)
Donc, I'inégalité (B.70) est vérifiée si:
1 1 _
§W1||91||2 + §u02|lezll2 > p(|T=0A[ + L =v)[|6Allg(P)lei]l[lezl (B.73)
Cette inégalité a la solution suivante Ve, et Ve, (avec e #0):
_ 1 1
(BT = 8A[ +[1 = v)[I0Allg(7)* < 4(Gvo1)(5p02) (B.74)
qui finalement, peut simplement s’écrire:
(|| = 6A| + |1 = v)?||6A]26%(7) < voioy (B.75)

ou l'on retrouve la condition (3.47).
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Preuve du corollaire au théoréme 2

On cherche tout d’abord une borne supérieure pour p = m. Le carré de la norme du
vecteur 6 Au est:

(B.76)

r T
|6Au|®> = u"6AT6Au=u" [ 6A7,6A1 6A710po } "

6pgéA11 1

Soit ¢’ la valeur propre minimale de §AT,6A1; :

2

2 2 ~ 2 2 2 ~ 2 2 9

/ 1| « o Oy Olyy Oy oi  of am, Oy Oly of o

o = — —+—+< - == — +—+ - == —4,\—;,\—;
a2

2|\a2 a? Oy, Oy Oy

On sait a partir de la forme de §AT,6 A1, que o' est positif. Le carré de la norme du vecteur
0Au peut donc étre majoré par:

[6Au? > u’sA" 5Au (B.78)
ou
T ol  6AT 6pg
SA" A’ = [ sploAn 1 (B.79)

La valeur propre minimale de SA'TSA est:

1

5 (a’ 1/l -1+ 4||6A1T16p0||2> (B.80)

et peut étre minoré par:

1/, : 1/, :
S (o + 1= VO =7+ 45ALIR?) 2 5 (o + 1 - V(0" = 12 + 46An Pllépoll)
(B.81)
Par conséquent, le carré de la norme du vecteur 6 Au peut aussi étre minoré par:
1/, :
lAu]? > 2 (o + 1= /(0" = 1P + 4[6Au]PepolP) [lull* (B.82)
Enfin, comme |[u||> =1, on a:
2
= V2 (B.83)

|6Au|| \/ 11— —1)2 + 4[[6A11|[?[[6po]?



Comme ||6A]| < |[6A11]|++/1 + [|6po||? et ||[Is —6A]| < |[Ie —0A11||+||6Po]|, la partie gauche
de la condition (3.47) peut étre bornée comme suit :

W1 = Al + 1 - v)*I5AIPG(7) <
/3L = 881 +1Ispol) + 11 = (164 + v/TF [opolPg*() B
Vo' +1— /(0 — 12+ 4[5An Pllopo?

De plus, la condition (3.45) peut s’écrire:

01205 = (0 +1— /(o= 12+ (T~ oAull + opol 20 +7) >0 (Bs5)

qui est la condition (3.50). On remarque que si cette inégalité est vérifiée alors (3.46) est
également vérifiée. La condition (3.46) n’est donc plus nécessaire. Finalement, la partie droite
de la condition (3.47) peut étre bornée de la maniére suivante :

Vo109 > V0903 (B.86)
et, en utilisant (B.84), on obtient la condition (3.51):

SaWUL = 0Au] + [1épol) + [1 = vD* (I8 A + 1 + [loPo]l*)*6*(7)

<wvoyos  (B.87)
o+ 1= /@~ 1P + AL PIopol?

B.2.3 Démonstration du théoréeme 3

On démontre ici la stabilité asymptotique locale d’un systeme différentiel non-linéaire,
avec matrice triangulaire, commandé de maniere classique et en présence d’erreurs de cali-
bration caméra/effecteur.

Preuve du théoréme 3

Les valeurs propres de la matrice Q(e°®) sont positives si :

L*SRL:TE, > 0 (B.88)
SRE, > 0 (B.89)

car L,(e°) = 1. La premiére condition s’écrit aussi :
SRLE, L T=6RL "B, LI L LT >0 (B.90)

On a (voir équation 3.8) :

5. [ -1 0 -7 -1 0 z*

~ 7*

L:'E, LY = - | 0 -1 -3 [“6“ (1)] 0 -1 y* | = (B.91)
0 0 -1

_ Z*[6Ay bpo| 7

= Z| o0 1|77 (B.92)
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La condition (B.90) s’écrit donc :

~

Z*
?m SALTTLT >0 (B.93)
ce qui implique naturellement que % > 0, c’est-a-dire g—: > 0. La condition (B.89) n’est

plus nécessaire car elle est inclue dans la condition (B.93) (on rappelle que E, = ué A, avec
p > 0). De plus, considérons chaque matrice du produit (B.93) :

— 0R > 0 si I'angle de rotation 66 <

— 8A > 0 si les conditions (3.44) et (3.46) sont vérifiées.

— L' LT > 0 par définition car L} est toujours inversible.
Sur la base de I'étude effectuée dans le paragraphe (B.1.2), le produit des trois matrices est
positif s’il existe trois angles 01, 0y et 65 associés respectivement aux matrices R, 6A et
Lyt Li~T tels que |0:1] + (62| + |63 < 5 et tels que:

— dans le cas de la matrice de rotation 6R. :

p‘l((éR + 6RT)_1)
2/p(6RTR)
— dans le cas de la matrice 6 A :

P ((SA + 6AT)™Y)
24/p(6ATA)

= cos(66) > cos(6,) (B.94)

> cos(f) (B.95)

— dans le cas de la matrice symétrique L ! L T :

P I T AL L))

min. > cos( B.96

2v/o((T; 1T TP Vs~ (B0

ou Ay, et Ar . sont respectivement la plus petite et la plus grande valeur propre de

L:tLeT:

33*2 + *2 1

o= 14 . ¥y 5\/(x*2+y*2)2+4(x*2+y*2) (B.97)
.77*2 + *2 1

Moaw = 1+t /Gy AET R YY) (B9)

B.2.4 Démonstration du théoreme 4

On démontre ici la stabilité asymptotique globale d'un systeéme différentiel non-linéaire,
avec matrice triangulaire, commandé de maniere adaptative.

Preuve du théoréme 4

On démontre d’abord que I'état est toujours borné: x;(t) € S;, Vt. Supposons que x; soit



plus proche de sa frontiére I'; que les autres variables x; Vj > i de leur frontiére I';. La
dérivée de la norme de ’erreur x; est:

d
i gl = T XML i 3 M, (0, (B.99)
j=i+1

D’apres I’hypothese (3.85), ||x;|| étant borné, on en déduit:

n

lim 3 xIMy(x)x; < lim 3 My libl = 0 (B.100)

x;—T';
j=1+1 _7 =1+1

donc, grace a ’hypotheése (3.84), la norme de I'erreur décroit :

lim 1d |x:]|? = lim x! My(x)x; < 0 (B.101)
si—; 2.dt x;—T;
La variable x; s’éloigne donc de ses bornes. Comme cela est vrai Vi, alors x(t) € S, V t.
Par conséquent, comme la matrice M est une fonction continue de x, la norme de ses sous-
matrices M;;(x) est aussi bornée.
On démontre maintenant la convergence asymptotique du systéme, en prouvant que, si
les erreurs x; (Vj > i) tendent vers zéro alors I’erreur x; tend aussi vers zéro. La dérivée de
la norme de Perreur x; est:

C1d, o
lim 5@”&” = tlglgloxi M (x)x; + tliglo Z x; M (x)x; (B.102)

t—00 —
Jj=i+1

Comme ||x;|| et || M;;(x)|| sont bornées et comme I'erreur sur x; tend vers zéro Vj > i, on a:

lim Z x7 M;;(x)x; < hm Z || ML () [[ ]3] ||%,]| = 0 (B.103)

t—o00
j=i+1 ] =i+1

Grace a I’hypothése (3.84), la dérivée de la norme de I'erreur sur x; décroit donc vers zéro:

1d

2dt||xz||2 = li)Igjx M;;(x)x; <0 (B.104)

Ceci signifie que si I’erreur x,, tend vers zéro alors 'erreur sur x,,_1 tend également vers zéro.
De méme, si les erreurs x,, et x,_1 tendent vers zéro alors l’erreur x,,_5 tend vers zéro, et
enfin, par récurrence, si les erreurs x,, X,_1 ... Xg tendent vers zéro alors l’erreur x; tend
vers zéro. Grace a I’hypothése (3.84), lerreur x,, tend vers zéro car M,,,(x) < 0. On a donc:

lim x| = 0 (B.105)
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B.2.5 Démonstration du théoreme 5

On démontre ici la stabilité asymptotique globale de I’asservissement visuel QD% avec une
commande proportionnelle robuste et en présence d’erreurs de calibration sur les parametres
cameéra.

Preuve du théoréme 5

On démontre d’abord que les conditions sont nécessaires pour la stabilité globale, car elles
sont nécessaires pour la stabilité locale. On démontre ensuite que les conditions sont suffi-
santes. Considérons maintenant le développement de Taylor au premier ordre du systeme
différentiel non-linéaire (3.33) autour de €° :

e~ —-\Q(e’)(e—e) (B.106)

Le systéme linéarisé (B.106) est asymptotiquement stable si et seulement si les valeurs propres
de Q(e°) sont positives. Comme L, (e°) = I, la matrice Q(e°) est triangulaire et ses valeurs
propres sont données par :

A = vay/a, A3 =vfu(u)fo(v) , As = f10vy i fu(0) fo (0) fu(w)
Ao = vay /Oy fu(u) , A= pfu(u) fo(v) fu(w) , e = paw /@y fu(t) fo(v) fu(w) (B.107)

FElles sont donc positives si et seulement si les conditions (3.38) sont vérifiées. Puisque le
systéme linéarisé est asymptotiquement stable, la stabilité asymptotique locale, autour du
point d’équilibre, du systéeme est prouvé.

On peut poser x1 = e1, Ty = €y, T3 = €3 €t X4 = [ €4 €5 €g ]T, ce dernier sous-systéme
pouvant évoluer librement. On va simplement vérifier que, en choisissant le contréle (3.89), le
systeme en boucle fermée satisfait les hypothéses du théoréme. On remarque que D E = E D.
Le systéme en boucle fermée s’écrit donc :

[ L,L;'6A vL,[x—%], 6A
M = . LSA D (B.108)

et les quatre blocs sur la diagonale sont positifs si:

M, = V% >0 (B.109)
My, = V%fu(u)>0 (B.110)
M, = z/fvv(v)fw(w) >0 (B.111)
My = pbAf,(u)fy(v)fuw(w) >0 (B.112)

car on rappelle que x3 (uL,6AD,)xs = x1 (u6AD,,)x4. Les trois premiéres conditions donnent
les conditions nécessaires du Théoréme (5). La condition Myy > 0 n’est pas trés contrai-
gnante comme cela a déja été démontré (voir conditions (3.44) et (3.46)). Le scalaire
pfu(w) fo(v) fu(w) est toujours positif. Le sous-systéeme est donc stable si 6A > 0, ce qui
n’est rien d’autre que la condition (3.95).



On démontre maintenant que I’hypotheése 3.85 est vérifiée grace au choix des gains adap-
tatifs de la matrice D:

— SI W — Wpin OU W —> Wpmaee, les trois derniéres colonnes de D tendent vers zéro de
maniére exponentielle en fonction des variables d’état, donc les trois derniéres colonnes
de la matrice M tendent également vers zéro.

— 81V = Upyin OU U — Upaq, les quatre derniéres colonnes de D tendent vers zéro de ma-
niére exponentielle en fonction des variables d’état, donc les quatre derniéres colonnes
de la matrice M tendent également vers zéro.

— SIU = Upin OU U —> Umag, les cing derniéres colonnes de D tendent vers zéro de maniére
exponentielle en fonction des variables d’état, donc les cinq derniéres colonnes de la
matrice M tendent également vers zéro.

B.2.6 Démonstration du théoreme 6

On démontre ici la stabilité asymptotique globale de l'asservissement visuel 2D 1/2 avec
une commande robuste et en présence d’erreurs de calibration sur les parametres caméra et
caméra/effecteur.

Preuve du théoréme 6

Comme pour la démonstration du Théoreme 3, grace aux choix de D, il suffit de démontrer
que chaque sous-systéme sur la diagonale est stable pour que, grace au corollaire du Théoreme
4, le systéme global soit stable. Les blocs de la diagonale de la matrice Q donnée en (3.97)
sont positives si:

L,6RL;'E, > 0 (B.113)
SRD,E, > 0 (B.114)

avec D, = If(u)f(v)f(w) ou f(u)f(v)f(w) > 0. La premiére condition s’écrit aussi :
SRL,'E,L," =6RL,'E,L,L,' L,7 > 0 (B.115)

On a (voir équation (3.8)) :

- Z

L'E,L, = §6A (B.116)
La condition (B.115) s’écrit donc :

Z 17T

ZSR6AL; LT >0 (B.117)

ce qui implique naturellement que % > 0, c’est-a-dire g—: > 0. La condition (B.114) n’est

plus nécessaire car elle est inclue dans la condition (B.117). Les conditions du Théoreme 6
se calculent de la méme maniére que celles du Théoréme 3. La seule différence est que
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maintenant la matrice L;' LT n’est plus constante et calculée a la position désirée. La
condition correspondante a la condition (B.96) s’écrit :

(Lt LT L! L_T -1 /\m'm
2¢/p((Ly L, T)?) Amaz

Ol Ain €t Amag SONt respectivement la plus petite et la plus grande valeur propre de L, * L, T :

2 2
1
A = 142 ;y — V@ 7 4+ ) (B.119)
2 2
1
Anaz = 1+m ;ry +§\/(:c2+y2)2+4(:c2+y2) (B.120)

B.3 Asservissement visuel ZD%

B.3.1 Démonstration du théoreme 7

On démontre ici la stabilité asymptotique locale de 1’asservissement visuel QD% avec une
commande classique et en présence d’erreurs de calibration sur les parametres caméra.

Preuve du théoréme 7

Considérons le développement de Taylor au premier ordre du systeme différentiel non-linéaire
(3.123) autour de €° :

e~ —\Q(e’)(e—e) (B.121)

Le systéme linéarisé (B.121) est asymptotiquement stable si et seulement si les valeurs propres
de Q(e°) sont positives. Celles-ci ont pour valeur :

)\121/(](“/0(“, A3=v, )\5:,LLOZU/OZU,

Ao =vay [0y, M=p, Xe¢= pa,/a, (B.122)

et sont positives si et seulement si les conditions (3.125) sont vérifiées.

B.3.2 Démonstration du théoreme 8

On démontre ici la stabilité asymptotique globale de I’asservissement visuel 2D% avec une
commande classique et en présence d’erreurs de calibration sur les parametres caméra.

Preuve du théoreme 8
On suppose que les conditions nécessaires et suffisantes (3.125), qui assurent la stabilité
locale asymptotique du systéme, sont vérifiées. Soit S = (Q+ Q) /2 la partie symétrique de

Q. En notante = | el e} }T un élément de S, la matrice S est positive si et seulement si :

1 1
iefsllel + 59;82262 + 6?81262 >0, Ve 7é 0 (B123)



-

Comme dans la démonstration du Théoréme 2, on va déterminer maintenant les condi-
tions pour la positivité de Si; et Sqy et, afin de simplifier I'inégalité(B.123), on va trouver
une borne inférieure pour efSHel et eQTnge2, et une borne supérieure pour elTSIQeg.

- Considérons les matrices S1; = v(6A + 6AT) et Syy = u(6A + §AT). Deux conditions
nécessaires pour la positivité de ces deux matrices est |1 = m > 0, qui est toujours

respecté, et v = m > 0, qui est satisfaite si d* > 0. De plus, les matrices S1; et Soo sont

positives seulement si :

(B.124)

T
S' = (A +5A") = [ ‘5A“5;T6A“ 612’0 ] >0
0

Cette matrice symétrique est positive si et seulement si les valeurs propres de 6A; + §AT
sont positives, et donc si et seulement si sa valeur propre minimale, appelé o, est positive :

2 ~ 2
« o o o o Oy O
a:A—“+A—”—\/<A—”—A—”) +<A“”—A“”A—”> >0 (B.125)
Oy Oy Qly Oy Qly Oy, Oly
On retrouve donc ici la condition (3.126). On va supposer maintenant que cette condition
est satisfaite. La matrice S' peut donc étre minorée :

xS'x >xTS"x, W¥x (B.126)
ou:
mo_ ol Opo
e Bz

- . n «, . . ! -
Si la matrice S™ est positive alors la matrice S I’est aussi.
« « " «, . « « . «, .
Encore une fois, la matrice S* est positive si sa valeur propre minimale o, est positive:

or=04+1—+/(6 —1)2+ ||6pe2 > 0 (B.128)

ce qui donne la condition (3.127). Par conséquent, si o > 0 et 05 > 0 alors S1; > 0 et Sgp > 0,
et on obtient :

elTSHel Z VelTS’el Z 7/0'1“61“2 (B129)
6582262 Z uegS’eQ Z ,u01||e2||2 (B130)

- Comnsidérons maintenant la matrice S :
S12 = pu([xr — VX, |x)0A = p([x, — vOAX,|x)0A (B.131)
La norme [y de S5 peut étre majorée de la maniére suivante:

[S1all < (V[T = 6A] + |1 = w])l[x[[[[6A] (B.132)
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d’ou:

[ pllo

< I (T = 6A[ + [1 —v]) [Ix]]
< Zi

B.133
SA| (v|[T— SA[ + 11— v]) [jm] (B-133)

On note g(v) = ||m|| = /1 4+ 72. On peut remarquer que cette fonction ne s’annule jamais
(9(7) # 0 Vv) et qu’elle est monotone croissante en fonction de la variable positive ~. Par
conséquent, on peut encore majorer la norme de S5 :

z
1Siall < por (WL = SA[ + [1 = v]) [|8A[l9(7) (B.134)

On peut finalement trouver la derniére condition pour la positivité de la matrice S.
L’inégalité (B.123) est vérifiée si:

1 1
56{81161 -+ 56’582262 > |e?81262‘ (B135)
A partir de (B.129) et (B.130), on a:
L 7 L p 1 2 1 2
591 Snel =+ 592 52262 Z 57/0'1”61” + 5,&0'1”62“ (B136)
et, a partir de (B.134), on a:
Z
lerS1zes| < p—r (V[T = 8AJ +[1 = v|) [I6Allg()lle: | [le-l (B.137)
L’inégalité (B.135) est donc vérifiée si:
1 , 1 , 7
sroilledl” + suollexl|” > nr (WIT = 6A[ + |1 = v]) l6Allg(F)llel]le:] (B.138)

Cette inégalité a la solution suivante Ve, et Ve, (avec e #0):

Z _ 1 1
(b (VT = 6A[ + 1 —v]) [l6A]lg(7))* < 4(5vor)(Ho1) (B.139)
qui, finalement, peut simplement s’écrire :
Z
W) WL = 8A] +[1 = v)*[I8APg*(7) < voy (B.140)

qui est la condition (3.128).

B.3.3 Démonstration du théoreme 9

On démontre ici la stabilité asymptotique locale de I’asservissement visuel 2D 3/4 avec une
commande classique et en présence d’erreurs de calibration sur les parametres caméra et
caméra/effecteur.



Preuve du théoreme 9
Les valeurs propres de la matrice Q(e°) sont positives si :

SRE, =v6R6A > 0
SRE, = t6R6A > 0

Z

car L,(e°) = 1. Si v > 0 (ce qui implique naturellement que Z—:

comme | > 0, les deux conditions sont vérifiées si :

> 0, c’est-a-dire

R 6A >0
Considérons chaque matrice du produit (B.143):

— 6R > 0 si I'angle de rotation 06 < %

— 8A > 0 si les conditions (3.44) et (3.46) sont vérifiées.

(B.141)
(B.142)

£ >0)et

(B.143)

Sur la base de I’étude effectuée dans le paragraphe (B.1.2), le produit des deux matrices
est positif s’il existe deux angles 0 et 0, associés respectivement aux matrices R et 6 A tels

que |01] + 02| < § et tels que:
— dans le cas de la matrice de rotation 6R :

p ((R+6RT) )
2/p(6RTR)

= cos(66) > cos(6,)

— dans le cas de la matrice 6A :
p  ((6A +6AT))

2/p(6ATA)

> cos(f)

(B.144)

(B.145)



Annexe C

Asservissement visuel avec controle
de la translation de la caméra

Dans certaines applications, il est souhaitable de controler autant que possible la trajec-
toire que doit suivre la caméra pour réaliser son positionnement. Une translation dans un
repere fixe semble donc particulierement appropriée car elle permettra a la caméra d’aller en
ligne droite de sa position courante a sa position désirée sous ’hypothese d’une calibration
parfaite du systeme [Mezouar 98]. Comme nous ’avons déja vu, si on utilise alors comme
mesure la rotation dans ’espace cartésien, il n’y a aucun controle dans I'image et la cible
peut sortir du champ de vue de la caméra, méme si la calibration du systeme est parfaite.
Nous proposons ici une méthode pour introduire un controle direct dans 1'image tout en
controlant la translation dans 1’espace cartésien.

C.1 Modélisation

Comme on I’a vu dans le Chapitre 1, la dérivée de la position de F,; exprimée dans F,
peut étre écrite en fonction du torseur cinématique de la caméra:

cfd = - — [W]X Ctd (Cl)

Considérons maintenant la position de F, exprimée dans F:
‘i, = — R}ty (C.2)
En dérivant cette derniere équation on obtient :
it, = —R1t, — ‘RL°t, (C.3)
En injectant (C.1) dans (C.3) on obtient:
4, = —RYq + “RIv + ‘RY [w], “ty = ‘RIv + Ry ([w], — “RsRY)y (C.4)
Comme par définition [w], = ‘RART = —R,R] = ‘R, °RY, on obtient finalement :

i, = ‘Rlv = R.v (C.5)



La boucle de commande en translation est donc découplée de celle en rotation. Afin de
controler les trois degrés de liberté en rotation tout en gardant un controle dans l'image
nous utilisons les coordonnées x et y d’un point de référence dans I'image et la rotation u,6
autour de I'axe 2" estimée & partir de la matrice R,. On obtient alors (en supposant ici

u ~ 0 pour simplifier ’écriture) :

1
" = 9 Z xy —(1+2%) vy
71 v (C.6)
L5l o L lam o |[2] e
0 0 0 0 0 1

C.2 Loi de commande
Nous avons choisi tout naturellement la fonction de tache suivante:
dtc

e= (C.7)

A partir des équations (C.5) et (C.6), on obtient une matrice jacobienne de la tache trian-
gulaire inférieure par bloc:

L11 0
L= C.8
[ Ly Lao ] (C8)
ou:
Lll = cRg (09)
1 T
- 0 =
VA VA4
Ly=| o _1 ¥ (C.10)
Z 7
0 0 0
gy  —(1+2%) y
Lo=| 1+y%) -2y -z (C.11)
0 0 1

La loi de commande correspondant a une décroissance exponentielle de la fonction de tache
s’écrit donc:

[ Z ] =L (C.12)
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dd "X

ot la matrice L1 peut étre facilement calculée :

R -1
L= [ Ly 0 ] (C.13)

ou:
L' =Ry (C.14)
et:
e S —(1_?2) ! ?2) 9281 g . z; (C.15)
R oy oy y(1+zc‘2+§y2) |

Le jacobien inverse utilisé dans la commande est donc toujours de rang plein et ne présente
aucune singularité dans ’espace de travail défini par 0 < Z < oo.
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Abstract

Our work is concerned with vision and robotics. More precisely, it consists in the design of
visual servoing methods that do not need the geometric model of the observed objects or a
precise calibration of the system.

First, the problem of the Euclidean reconstruction (up to a scale factor), from two images
of a unknown static object, has been studied. It has been highlighted that the best linear
solution for a robust reconstruction of the camera displacement is to use an homography
matrix. Thus, an algorithm for the linear estimation of this matrix has been proposed.

Then, two new visual servoing schemes, based on the partial Euclidean reconstruction,
are proposed. The closed-loop system is analyzed in order to obtain the robustness domain
of a proportional control law with respect to the system calibration errors. Later, it has been
shown that, thanks to the decoupled structure of the considered systems, it is possible to
considerably increase the robustness domain with an adaptive control law. The new methods
have been tested on a Cartesian robot and on a redundant robot, and then compared to the
classic ones. The obtained results confirm the improvement in the stability of our methods.

Finally, the visual servoing techniques have been extended to the use of several cameras
observing different parts of the scene. The multi-camera visual servoing has been designed
as a part of the task function approach. The particular choice of the task function allows us
to simplify the design of the control law and the stability analysis. In the end, a positioning
task of a cumbersome object has been realized using two cameras mounted on a robot arm.

Keywords : Vision, Robotics, Visual Servoing, Projective Reconstruction, Robust Control,
Stability Analysis, Multi-Camera Visual Servoing.









Résumé

Notre travail se situe dans le domaine de la vision robotique. Plus précisément, il a consisté
a concevoir des méthodes d’asservissement visuel qui ne nécessitent ni la connaissance du
modele géométrique de ’objet observé, ni une calibration précise du systeme.

Nous avons tout d’abord étudié le probleme de la reconstruction euclidienne (& un facteur
d’échelle pres) a partir de deux images d'un objet statique dont le modeéle est inconnu. Nous
avons mis en évidence que la meilleure solution linéaire pour obtenir une reconstruction ro-
buste du déplacement de la caméra est d’utiliser une matrice d’homographie. Un algorithme
pour 'estimation linéaire de celle-ci a été alors proposé.

Ensuite, nous avons proposé deux nouvelles méthodes d’asservissement visuel basées sur
la reconstruction euclidienne partielle. Nous avons étudié le systéeme en boucle fermée afin
de déterminer analytiquement la robustesse des lois de commande aux incertitudes sur la
calibration du systeme. Ensuite, nous avons montré que, grace a la forme découplée des sys-
temes considérés, il est possible d’augmenter nettement le domaine de robustesse avec une
adaptation des gains de la commande. Les nouvelles méthodes ont été testées sur un robot
cartésien et un robot redondant, et comparées aux méthodes classiques. Les résultats obte-
nus confirment que nos schémas d’asservissement apportent une amélioration importante du
domaine de convergence.

Enfin, nous avons étendu les schémas d’asservissement visuel a l’'utilisation de plusieurs
caméras n’observant pas la méme partie de la scene. Nous avons modélisé ’asservissement
multi-caméras dans le cadre de la commande référencée capteur. Le choix particulier de la
fonction de tache nous a permis de simplifier la conception de la commande et ['analyse de la
stabilité. Nous avons finalement réalisé une tache de positionnement d’un objet encombrant
en utilisant deux caméras embarquées sur un robot manipulateur.

Mots-Clefs : Vision, Robotique, Asservissement visuel, Reconstruction projective, Com-
mande robuste, Analyse de stabilité, Asservissement visuel multi-caméras.



