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Introduction

Friands Savoyards

Pour 4 personnes

Ingrédients: 100g de beurre, 150g de farine, 50cl de lait, noix de muscade, 2 jaunes
d’ceufs, 5cl de creme fraiche épaisse, 1 tranche de jambon cuit, 60g de fromage rapé,
2 ceufs entiers, huile, chapelure, sel et poivre blanc

— Faire fondre le beurre dans une casserole. Verser la farine tamisée et remuer vi-
vement avec un fouet. Faire fondre sur feu doux en remuant sans arrét pendant
5 minutes. Lorsque le mélange est lisse, retirer la casserole du feu et verser le
lait en continuant a fouetter réguliérement.

— Remettre la casserole sur feu doux et faire chauffer en remuant toujours pen-
dant 10 minutes. Saler, poivrer et muscader. Incorporer les jaunes d’ceufs et
la creme fraiche, faire cuire pendant 5 minutes encore en remuant toujours sur
feu doux.

— Retirer la casserole du feu. Tailler le jambon en petites lamelles puis en dés.
Incorporer le jambon et le fromage rapé a la sauce. Verser le tout dans la
lechefrite du four huilée. Laisser refroidir completement.

— Casser les ceufs entiers dans un plat creux, ajouter un filet d’huile, saler et poi-
vrer. Fouetter vivement. Verser la chapelure dans un autre plat creux. Faire
chauffer un bain de friture dans une bassine. Découper la préparation au fro-
mage en rectangles ou en carrés. Les passer d’abord dans les ceufs battus, puis
dans la chapelure. Les faire frire ensuite rapidement jusqu’a ce qu’ils soient
bien dorés.

— Servir tres chaud avec du Marin.

Trouvée sur http://perso.wanadoo.fr/yves.huot-marchand/






Chapitre 1

Contexte et
motivations

Contexte

Grenoblois, j'aurais pu commencer cette introduction par une référence aux au-
tomates de Vaucanson (1709-1782) [Vau85]. En cette période de globalisation de
I’économie [And96] et de la recherche de réduction des cotits, j’aurais aussi pu mettre
un ou deux pointeurs vers des études sur I'impact socio-économique de la robotique
et le désenchantement des industriels envers la robotique [DFE93|. Toutefois, je
me contenterai de replacer 1’asservissement visuel dans le contexte restreint de la
robotique.

On distingue trois générations de robot [Gir97] d’apres leur capacité a interagir
avec le monde qui les entoure. Les robots de premiere génération, apparus au début
des années 60, ne sont en fait que de simples automates programmables qui tra-
vaillent « en aveugle ». En effet, des automates ils conservent l’'incapacité de réagir
aux modifications de leur environnement. En revanche, par le biais de capteurs, dits
proprioceptifs, leur état interne est connu, ce qui les rend programmables. Ils sont
donc capables d’effectuer plusieurs taches, contrairement aux simples automates.
Ces taches leur sont apprises, ou programmées, par enregistrement ou calcul d’une
trajectoire qu’ils rejoueront au mieux. Cette capacité a étre programmeés pour une
tache, puis reprogrammés pour une autre en ont fait un outil tres utilisé sur les
chaines de production.

Vint ensuite la deuxieme génération de robots : en plus de leur capacité a connaitre
leur état interne, ces robots possedent des capteurs additionnels, dits extéroceptifs,
permettant de percevoir a des degrés divers ’état du monde. En particulier, 1’état
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d’avancement de la tache qui leur est attribuée peut étre évalué. Les capteurs les
plus courants sont :

— les capteurs proximétriques (ultrasons, infrarouges) qui évaluent les distances
dans un voisinage proche (de ’ordre du metre) du robot en mesurant le temps
écoulé entre I’envoi d’une onde et son retour;

— les télémetres laser, basés sur le méme principe mais avec une onde lumineuse,
ont un champ d’action plus grand (de I'ordre de la dizaine de metres) avec une
plus grande précision ;

— enfin, les caméras vidéo fournissent une information dense, complexe et sans
limite apparente de champ. Longtemps restreinte par la faible capacité de
calcul des ordinateurs, la vision par ordinateur est désormais un domaine de
recherche foisonnant.

Grace a ces capteurs, on peut réaliser des robots aux taches plus complexes. Ainsi,
les robots mobiles, a roues, a pattes, voire méme bipéedes, ont-ils pu voir le jour et des
taches complexes, telles que la soudure ou I'arrimage, ont-elles pu étre automatisées.

Enfin, une troisieme génération de robots est en train de naitre. Ces robots pos-
sedent des capacités déductives qui leur permettent, a partir des données capteurs
et de description « haut niveau » de leur tache d’en planifier la réalisation. Ces
robots acquierent, ou doivent acquérir, ainsi un certain degré d’autonomie de fonc-
tionnement. L’exemple le plus médiatique en est Sojourner, envoyé en exploration
sur Mars a 1’été 1997, qui doit pouvoir fonctionner avec une interaction humaine
restreinte, due a la distance Terre-Mars et la rotation de ces planetes.

Notre travail se trouve a l'intersection de la robotique et de la vision par or-
dinateur, puisque nous nous sommes intéressés au guidage visuel de robots. En
particulier, nous nous sommes concentrés sur un type de guidage visuel : ’asservis-
sement visuel. Cette discipline met en jeu un robot et une ou plusieurs caméras, ce
qui nécessite de retrouver le lien de I'un & I'autre (étalonnage pince-caméra).

Notre travail releve aussi simultanément de la deuxieme et de la troisieme géné-
ration de robot. En effet, ’asservissement visuel correspond a la réalisation d’une
tache par utilisation d’informations visuelles et sans apprentissage d’une trajectoire.
L’auto-étalonnage pince-caméra, quant a lui, est un effort d’augmenter I’autonomie
du robot en relachant les contraintes pratiques de I’étalonnage pince-caméra.

Asservissement visuel

La plupart des travaux en asservissement visuel se sont concentrés sur I'utilisation
de points dans les images. Pourtant, dés 1990, Chaumette [Cha90] étudiait d’autres
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primitives: droites, cercles ou spheres. Ces travaux n’ont depuis pas été souvent
repris.

L’utilisation de points semble tres restrictive pour bon nombre de problémes
industriels. L’une des raisons a cela tient du marquage de I’environnement, en général
par des taches blanches, pour simplifier le traitement d’images. Un constructeur
automobile considerera-t-il vraiment que moucheter de pastilles blanches toutes les
pieces détachées d’un véhicule compense le gain de productivité engendré par la
généricité de I'asservissement visuel?

Certes, on peut considérer que ce probleme de marquage sera résolu par l’évo-
lution des techniques de traitement d’images et en particulier de suivi d’objets.
Cependant, il reste un inconvénient majeur a l'utilisation de points: le fait méme
qu’il s’agisse de points. En effet, il ne suffit pas de détecter des points dans les
images, encore faut-il qu’ils correspondent a des points physiques. Or, les points
physiques n’existent pas forcément dans tout environnement. Prenons ’exemple du
désassemblage de voitures usagées[GNTS96]. En théorie, il y a suffisamment de coins
et recoins dans un compartiment moteur pour en extraire des points physiques. En
pratique, cela se complique a cause des différents cables traversant la scene, de la
graisse déposée sur ’ensemble des pieces et gommant tout relief ou encore des reflets
de lumiere sur les flexibles ou sur les parties métalliques. On peut alors objecter que
I’utilisation de points dans la commande n’implique pas forcément la détection de
points dans les images. On peut ainsi construire un point comme étant 1’intersection
de deux segments concourants extraits des images. Toutefois, Chaumette a mon-
tré [Cha97] qu’il existe des minima locaux lorsque I’on utilise des points pour la
commande.

Il faut donc envisager d’utiliser d’autres informations visuelles que des points.
De récents travaux permettent ainsi de positionner une caméra par rapport a des
jambons[Col99]. Sans aller jusqu’a ce cas extréme, nombreuses sont les applications
ol il existe des primitives géométriques dans la scene : inspection de conduites, suivi
de route, assemblage complexe, etc.

Parmi ces applications réelles, on retrouve souvent des droites, car « ’homo in-
dustrialis » fabrique plus facilement des pieces polyedriques que des objets courbes,
esthétique mise a part. C’est pourquoi nous avons voulu ouvrir le champ d’applica-
tion de I'asservissement visuel en approfondissant 1’étude de I'utilisation des droites.

Enfin, nous nous restreindrons dans ce mémoire a utiliser une seule caméra, qui,
de plus, est étalonnée. En effet, nous n’avons pas souhaité céder a la mode naissante
de la stéréovision, car dans de nombreuses applications cette derniére n’est pas
toujours utilisable. ’abandon de la stéréovision oblige alors a étalonner la caméra,
meéme si cet étalonnage est autorisé a étre approximatif.

La premiere partie de cette thése, consacrée aux droites, se décompose de la
maniere suivante. Dans un premier temps, nous modéliserons le probléme en repre-
nant les diverses représentations de droites et en définissant une tache générique
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de positionnement droite-sur-droite comme le suggere Hager pour le cas stéréosco-
pique[Hag97]. Puis, nous nous appliquerons a définir une loi de commande. Pour
cela, nous passerons en revue un certain nombre de lois possibles, apparalssant na-
turellement par mimétisme avec le cas des points, avant d’aboutir a notre loi finale.
Cette loi a plusieurs caractéristiques:
1° Elle est analytique. Cela nous permet, contrairement aux commandes de
la littérature, d’avoir des résultats de convergence globaux et d’exprimer
analytiquement les singularités;

2° Elle mélange des informations 2D et 3D

3° Elle est partiellement découplée en rotation et translation.
Afin de mettre en ceuvre ces résultats, nous nous intéresserons a une application tirée
d’une collaboration avec un chantier naval au travers du projet européen VIGOR
[VIGO1]. Elle permettra, en outre, de résoudre le probleme de positionnement face
a un triedre orthogonal, qui est un cas dégénéré pour les algorithmes de vision.

Auto-étalonnage pince-caméra

Pour pouvoir commander un robot a ’aide d’une caméra qui lui est rigidement
attachée, il est nécessaire de connaitre la transformation euclidienne fixe qui les sé-
pare: la transformation pince-caméra. Rappelons que sa détermination, I’étalonnage
pince-caméra, se fait en général en comparant les mouvements du robot et ceux de
la caméra.

Dans l'optique d’une simplification de 1'utilisation de 1’asservissement visuel et,
partant, d'une augmentation de I’autonomie du robot, il est nécessaire de rendre la
détermination de cette transformation plus aisée. A Iheure actuelle, il est nécessaire
d’arréter le systeme et de le placer face a une mire de calibration, c.-a-d. un objet
de forme et taille connues avec une treés grande précision. On peut donc envisager
deux simplifications possibles: ne pas arréter le systeme ou se passer d’une mire de
calibration.

La premiere simplification revient a mettre a jour la transformation pince-caméra
au fur et a mesure que le robot se déplace. Notre choix pour cela est d’utiliser
les techniques de filtrage de Kalman pour définir une méthode d’étalonnage pince-
caméra en ligne. La seconde simplification implique la définition d’une méthode
d’auto-étalonnage pince-caméra.

Dans la deuxieme partie de cette these, nous verrons qu’il est possible de réécrire
le probléme d’étalonnage pince-caméra sous forme purement linéaire (chapitre 1) et
que cette formulation unifie la formulation des deux simplifications précédentes :
étalonnage en ligne (chapitre 3) et auto-étalonnage (chapitre 2).
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Chapitre 2

Notations

Dans cette these, nous utiliserons les notations suivantes:

Les points 3D seront représentés par des majuscules en gras et italique: p. ex.
P .

)

Les points 2D seront représentés par des minuscules en gras et italique: p. ex.
D;

Les vecteurs seront représentés par des minuscules en gras: p. ex. h;
Les vecteurs unitaires seront de plus soulignés: p. ex. u;

Nous ferons une exception a cette notation des vecteurs pour le torseur ciné-
matique afin de garder sa notation traditionnelle: 7 = (%) ;

Il nous arrivera de confondre un point 3D P avec le vecteur 01_3, ou O est
I’origine du repere;;

Le produit vectoriel de deux vecteurs v; sera noté vy X vy. La matrice antisy-
métrique qui lui est associée sera noté As(e): p. ex. vi X vo = As(vq)vs;

Nous préférerons noter le produit scalaire de deux vecteurs v; et v, par v v,
plutdt que par la notation vy - vy (plus cohérente avec la notation x du produit
vectoriel). En effet, cela nous permettra de représenter de maniére concise
et agréable les expressions que nous rencontrerons. Par exemple, le produit
mixte de trois vecteurs a, b, ¢ est plus joli lorsqu’il est écrit comme ceci:
[a x b]Tc qu’avec les notations soit purement formelle: ((a x b) - c), soit
purement calculatoire: (As(a)b)”c. Cest d’ailleurs pour les mémes raisons
esthétiques que nous avons choisi la notation anglo-saxonne (pardon!) pour
I’opérateur de transposition ;
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— Les droites 3D (resp. 2D) seront représentées par une majuscule (resp. minus-
cule) droite entre parentheses: p. ex. (D) (resp. (d)). Leurs coordonnées seront
notées sans parentheése: p. ex. D (resp. d);

— Enfin, les matrices seront notées en majuscules en gras: p. ex. LT.
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Chapitre 3

Etat de ’art

Si la présente thése contient deux themes, cet état de 'art se décompose, en
revanche, en trois parties:
1° localisation tridimensionnelle ;

2° asservissement visuel ;

3° étalonnage pince-caméra.

En effet, nous verrons dans le reste de ce document que le probléme de localisation
tridimensionnelle apparait de maniere récurrente. Il nous a donc semblé nécessaire
de rappeler ici quelques concepts clé de ce domaine qui nous seront utiles par la suite.
En effet, que ce soit en asservissement visuel ou lors de ’étalonnage pince-caméra,
il est (presque) toujours nécessaire de savoir répondre a I'une ou l'autre des deux
questions suivantes: « Ol se trouve la caméra vis-a-vis de la scéne qu’elle observe? »
et « Quel est son déplacement? »

3.1 Localisation tridimensionnelle

3.1.1 Pose ou reconstruction?

Pour localiser une caméra dans 1’espace par rapport a la scene qu’elle observe
ou pour en connaitre les déplacements, on dispose de deux types d’outils: calculs
de pose ou reconstruction tridimensionnelle. L’utilisation de I'un ou de 'autre, ainsi
que le résultat obtenu, dépendent des connaissances dont on dispose au sujet de la
caméra et de la scene.

On appelle pose la position et 'orientation (c.-a-d. un élément de SE(3)) d’un
objet par rapport au repére de la caméra (Figure 3.1). Formellement, le calcul de
pose se fait a partir de correspondances entre points d’une image et points de I’espace
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(correspondance 2D-3D). Cela impose donc d’avoir un modele 3D de la scéne que 1'on
observe. Eventuellement, le calcul de pose peut étre complété par la détermination
des parametres intrinseéques de la caméra [FT87, LT88, Rob95]. On peut obtenir
le déplacement de la caméra par composition de changements de repere entre 2
poses successives, en supposant la scene fixe. De maniere duale, on peut obtenir le
déplacement de I'objet par rapport a la caméra fixe (Figure 3.2).

Pose (R, t)

Parame infTinsd
ﬁ% Objet connu

b

F1c. 3.1: Calcul de pose : a partir d’un modele de l’objet et de son image, on retrouve
son orientation (R) et sa position (t) par rapport & la caméra.

Ry, ty

F1G. 3.2: Dualité du mouvement de la caméra par rapport a un objet fixe et de celus
de l’objet par rapport a la caméra fize.

Lors d’un calcul de reconstruction tridimensionnelle, on retrouve cette dualité. En
effet, on parle aussi bien de reconstruction tridimensionnelle dans le cas d’une caméra
mobile observant une scéne fixe que dans celui-ci d’'une caméra statique observant
une scéne mobile. Plagons-nous dans le premier cas pour fixer les idées. Le principe
de la reconstruction tridimensionnelle est de retrouver a partir de correspondances
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de points d’une image a 'autre (correspondances 2D-2D) la position des points 3D
qui ont généré les images. Il est donc inutile d’avoir un modele de la scene. Si les
parametres intrinseques sont inconnus, la reconstruction est projective; sinon, elle
est euclidienne. Dans ce dernier cas, la résolution effective des équations fournit les
déplacements de la caméra entre les points de vue successifs (Figure 3.3).

R, =I5, A\t
+ +
/\ + +
i +
* 1 sceéne inconnue
+ +
R, = Rz/h)\tz

R3 = Ra1, Mt
Ry/1, Atz — Ryjity)

Ry = lithg‘7 Atz — Ra/ztz) %

Raj1, Mts — Rs/it)

+ o+
++ + + +
+ + + Ly
+ o+ + + o+
+ ++ E S
+ o+
Y4 o

F1a. 3.3: Reconstruction euclidienne.

Néanmoins, comme la scene est inconnue, il reste une ambiguité impossible a
lever: “La caméra voit-elle une scéne de grande taille depuis un point de vue éloigné
ou est-elle proche d’une scéne de petite taille?”. Lorsque ’on dispose d’un systéme
stéréoscopique, c.-a-d. composé de plusieurs caméras, rigide, on peut lever cette
inconnue si I’on dispose des positions relatives des caméras par étalonnage. Toutefois,
dans la plupart des cas, 'ambiguité de taille se traduit par I’apparition d’un facteur
d’échelle inconnu dans les positions et les déplacements de la caméra.
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3.1.2 A partir de points

Nous ne nous appesantirons pas sur le cas ou le calcul de pose ou la reconstruction
euclidienne se fait a partir de points extraits des images. Nous reportons plutot le
lecteur a la theése de Christy [Chr98] pour une synthése bibliographique.

3.1.3 A partir de droites
Calcul de pose

Dhome et al. [DRLR89| proposent une méthode pour le calcul de la pose d’un
objet polyedrique a partir de droites. L’orientation est obtenue par résolution, dans
le cas général, d'un polynome de degré 8. Cela peut donc donner lieu a I'existence
de 8 solutions si le polynéme n’est pas identiquement nul. De plus, on notera que
le degré élevé de ce polynome peut engendrer des instabilités numériques. Dans
un deuxiéme temps, un systeme linéaire fournit la position. Deux cas particuliers
sont présentés qui se ramenent a la résolution d’un polynéme de degré 4 (il n'y a
donc plus que 4 solutions au maximum si le polynéme n’est pas identiquement nul)
pour l'orientation : droites coplanaires et droites concourantes. Dans ce dernier cas,
d’ailleurs, le systéme linéaire utilisé pour déterminer la position n’est pas de rang
plein. On doit alors se contenter de retrouver la droite sur laquelle se trouve le point
d’intersection. En revanche, la distance a laquelle il se trouve sur cette droite ne
peut étre observée. Toutefois, si on peut voir un segment en entier, c.-a-d. que ses
extrémités physiques sont bien détectées dans I'image, alors les auteurs proposent
une formule pour trouver la distance inconnue. Enfin, on y rappelle quelques regles,
tirées de [Low85], pour choisir la bonne orientation parmi celles issues des racines
réelles des polynomes.

Quant a Chen [Che91al, il propose une méthode pour établir la pose a partir
des correspondances entre 3 droites et 3 plans, dont une des applications est le
calcul de la pose d’une caméra par rapport a un objet modélisé par des droites. En
effet, une droite de ’espace se projetant en général en une droite de I'image, ces
deux droites définissent un plan, appelé plan d’interprétation. Ce plan passant par
I'origine, il est minimalement défini par la droite image. Cet article ne parle pas de
I’obtention de la translation, mais propose une méthode polynomiale alternative a
la précédente. Dans le cas général, le polynome dont on cherche les racines est, ici
aussi, de degré 8. Cette méthode exhibe de nombreux cas particuliers qui réduisent
le degré du polynome:

1° coplanarité de 3 droites;
2° parallélisme de 2 des 3 droites (ou plans);
3° 3 plans mutuellement perpendiculaires: ce cas est dégénéré en vision puisque

les 3 plans doivent intersecter le plan image;
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4° 3 plans s’intersectant le long d’'une méme droite: cela correspond au cas ou
les projections des 3 droites dans I'image sont concourantes (sans forcément
l’étre dans I’espace 3D);

5° 3 droites mutuellement perpendiculaires.

Application a un triédre orthogonal Dans le Chapitre 3 de la partie consacrée
a l’asservissement visuel de droites, nous positionnerons une caméra par rapport a
un triedre orthogonal. C’est pourquoi nous nous intéressons ici a ce cas particulier
des calculs de pose. Les deux articles précités concluent a l’existence de 4 solutions
possibles pour 'orientation en ce qui concerne 3 droites concourantes. De plus, on
peut vérifier que la méthode de Dhome et al. se raméne a la résolution d’un polynome
pair de degré 4, lorsque les 3 droites sont perpendiculaires 2 a 2. Cela rejoint donc
la conclusion de Chen a ce sujet. Il ne reste donc plus que 2 solutions possibles si le
polynome ne s’annule pas: une solution convexe et une solution concave.

Nous rappelons enfin que dans ce cas la profondeur est inobservable car la projec-
tion des trois droites est invariante dans 'image par translation le long de la droite
de vue passant par leur intersection commune.

Autres méthodes Liu et al. [LHF90] proposent deux méthodes pour le calcul de
la pose de la caméra. La premiere est non linéaire et nécessite 3 droites. La seconde
est linéaire et en requiert 8; elle est basée sur une linéarisation du probleme non-
linéaire par une approximation au premier ordre de I’'orientation relative de la caméra
par rapport a I’objet. Elle n’est donc pas trés robuste si 'on n’a pas d’estimation
initiale suffisamment précise. Enfin, il est a peine fait mention de la non-unicité de
la solution et on ne sait pas comment ils obtiennent la bonne.

Reconstruction

Il existe de nombreux travaux qui portent sur ce probleme, de I'Euclidien [Fau93]
au projectif [VLF95, Har94] en passant par I’affine [QK97] (que ’on consultera pour
une bibliographie approfondie).

Comme les droites impliquent moins de contraintes que les points, il faut 3 vues
(et non 2) et un nombre variable de droites dans chaque triplet d’images pour re-
construire: 6 droites pour un algorithme non-linéaire [LH86], 13 pour un algorithme
linéaire [SA90] et 7 pour un calcul affine [QK97].

Ce besoin de trois images, méme s’il n’est pas irrémédiable, n’est pas des plus
simples a mettre en pratique dans notre cadre de travail. Plus grave, le nombre élevé
de droites impose des contraintes sur la structure de la scene. Par conséquent, nous
ne nous occuperons plus de reconstruction euclidienne a partir de droites dans ce
document.
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3.2

Asservissement visuel

Image Courante

Image désirée

-

Loi de commande

F1G. 3.4: Le principe de l’asservissement visuel : déplacer le robot de manieére a faire
coincider l'image courante avec l'image désirée.

L’asservissement visuel consiste a déterminer une commande en boucle fermée
sur retour visuel (Figure 3.4), le systéme de vision pouvant étre formé d’une ou
plusieurs caméras, statiques ou mobiles. Formellement, il s’exprime de la maniere
suivante :

10

20

la commande est I'entrée u d’un systeme produisant un mouvement euclidien
relatif (dans SF(3)) entre le systéme de vision et une cible observée. L’ordre
du systeme et la nature de ’espace d’entrée dépendent du type de robot
utilisé, des hypotheéses faite sur la dynamique de ce dernier et sur ’existence
de boucles de commandes internes.

L’entrée du systéme peut ainsi étre: un torseur cinématique représentant les
vitesses instantanées dans Iespace euclidien (7 € T'SE(3)), les vitesses ou
accélérations dans I’espace articulaire {q} ou encore les couples appliqués
aux moteurs des articulations.

I’espace de sortie est celui ol la tache a réaliser (ou consigne) y* est décrite
et dans lequel la mesure courante y est obtenue a partir des données visuelles
S.

La spécificité de I'asservissement visuel est que, quelles que soient les infor-
mations délivrées par le systéme de vision (objets géométriques dans 'image,
estimation de la pose, etc.), une transformation projective est, explicitement
ou non, présente dans la chaine de traitement.

Le domaine étant désormais riche de centaines de références, nous ne classerons
que les travaux qui nous semblent les plus significatifs. Le lecteur intéressé par
une synthese bibliographique approchant de plus pres ’exhaustivité se référera en
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3.2 Asservissement visuel 15

premier lieu a celle produite par Corke [Cor93| ainsi qu’a larticle trés pédagogique
de Hutchinson et al. [HHC96].

Les études sur I'asservissement se sont réparties en trois classes: définition de
I’espace de sortie, étude de ses variations et synthese de lois de commande.

La définition de taches visuelles fut I’'un des premiers sujets traités et reste néan-
moins un probléme d’actualité [HDHM99]. En effet, on peut spécifier la tache y de
plusieurs fagons a partir de s avec différentes propriétés. Nous verrons cela de plus
pres au paragraphe 3.2.1.

L’étude des variations de y s’est rapidement avérée cruciale. Si I’on note ¥ un
élément de SFE(3) (une pose, donc) et en rappelant que q représente les variables
articulaires, on a la formule générale:

dy Oy 0sor
dq  0Os Ot Oq (3.1)

La réponse a la question « Que connaissons-nous réellement dans cette expression? »
permet de résoudre le probléme de la commande. Le troisieme terme se réfere au
systeme physique et inclut 1’étalonnage du robot. S’il est suffisamment bien connu,
on peut se contenter d’une commande définissant un torseur cinématique. Le premier
terme est en principe bien connu puisqu’il dépend du choix de ’espace de sortie et de
sa relation a 'espace des données visuelles. Le nceud du probleme se situe donc dans
I’expression % appelée Jacobien de I'image ou matrice d’interaction, et notée L.
Cette matrice dépend du type de primitives utilisées: points, droites, cercles, etc.
Espiau et al. [ECR92| ont proposé une méthode générale de calcul de ces matrices
d’interactions et ont montré [Esp93, Esp95] qu’elles dépendaient aussi, et en général
explicitement, des parametres d’étalonnage de la caméra, des mesures dans 'image
et de la pose de la caméra par rapport a la scéne. Enfin, « I'inversion » de cette
expression permet de définir la commande, que ’on peut, par exemple, choisir du
type proportionnelle. Cependant, il est, en pratique, quasi-impossible d’obtenir une
valeur exacte de L et 'on est amené & en calculer une estimation L. Cette estimation
peut étre faite:

1° par identification en ligne, soit de la matrice d’interaction entiére [JN95,

HSA95] soit des parametres qui la composent [KD94, HDE9S];

2° en prenant L égale & L*, valeur de L en position finale [ECR92, KRHK95]
ou sur un maillage de 'espace de travail [DP96].

La troisieme classe des travaux effectués part du constat qu'une commande pro-
portionnelle ne compense pas forcément les erreurs statiques, telles que les frotte-
ments. Par ailleurs, les régimes transitoires sont affectés par la plus ou moins bonne
connaissance de la matrice d’interaction. Ces problémes de robustesse ont été trai-
tés par la branche automaticiennne du domaine: étude de sensibilité aux erreurs
d’étalonnage [Esp93, MM91], commande optimale LQ [HEK96|, entre autres.



16 CHAP. 3: ETAT DE L’ART

En nous restreignant aux deux premieres familles, nous pouvons affiner notre
classement les travaux en matiere d’asservissement visuel selon plusieurs critéres
non disjoints:

1¢ les primitives visuelles utilisées.

2° le nombre de caméras en fonction.

3° le degré d’étalonnage requis par le systeme.

Nous allons d’abord rappeler les méthodes les plus en vogue lorsque 1’on extrait
des points de I'image (§ 3.2.1). Puis, nous verrons ce qu'il en est pour d’autres
primitives (§ 3.2.2). Dans un troisieme temps, nous donnerons un aper¢u des deux
tendances principales actuelles : I'asservissement non étalonné (§ 3.2.3) et 1'asservis-
sement stéréoscopique (§ 3.2.4).

3.2.1 Asservissement visuel a partir de points

Dans un article fondateur, Weiss et al. [WSN87] ont défini deux critere de clas-
sification des lois de commandes visuelles :
1° Une commande peut se faire en position ou en vitesse.

Le premier mode de fonctionnement correspond a faire, au sein de la boucle
de commande, des déplacements relatifs finis en boucle ouverte. Il n’est plus
guere utilisé que pour le déboguage car il suppose un fonctionnement idéal
du robot. Le second permet en effet de s’affranchir de ’incapacité des robots
a réaliser un ordre de déplacement en boucle ouverte. On envoie donc un
torseur cinématique.

Cela pose un autre type de probleme : les images sont prises en mouvement.
Cela limite donc la vitesse autorisée pour le robot. Ceci dit, les deux facteurs
les plus limitants sont le temps de traitement des images (qui tend & se
réduire) et le manque de prise en compte de la dynamique du robot & haute
vitesse [CGI6] ;

2° Une commande peut étre effectuée dans I'image (commande 2D) ou dans
Pespace euclidien (commande 3D).

La commande 2D [Cha90, ECR92| est ainsi appelée car elle travaille di-
rectement, sur les données visuelles (c.-a-d. y = s), ici, les points. Elle est
supposée étre peu sensible aux erreurs de mesure, puisque 1’on régule a 0
Perreur sur le signal. La contrepartie de cette robustesse est qu’elle ne per-
met pas de spécifier explicitement la trajectoire dans ’espace du robot, ce
qui peut créer des minima locaux ou générer des trajcetoires irréalisables
(passage a 'infini)[Cha97].

La commande 3D peut étre de deux types: commande dans ’espace des
déplacements euclidiens (SE(3)) [WSN87, GNTS96, MDGD97, Ton97] ou
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commande dans un espace de mesure 3D [HCM95, YW97], cette derniére ne
se trouvant que dans le cas stéréo. La premiere, a I'inverse de la commande
2D, gere les trajectoires du robot puisqu’elle régule a 0 la différence entre la
pose courante et la pose désirée. Ce type de commande requiert donc des
calculs de pose ou de reconstruction, qui peuvent étre sensibles aux erreurs de
mesure, notamment en ce qui concerne la profondeur. Néanmoins, lorsque ces
calculs sont suffisamment précis, la commande 3D et la commande 2D sont
équivalentes [LG93]. Enfin, la commande 3D n’impose aucune trajectoire
dans I'image, ce qui fait risquer de perdre la scéne de vue.

Pour pallier ces problémes, on peut définir des trajectoires de consigne (respecti-
vement, s*(¢) ou y*(¢)). On régule donc a 0 des erreurs plus faibles, limitant ainsi les
déplacements dans l’espace ou dans I'image. On peut aussi tenter de choisir les pri-
mitives optimales pour I’application choisie, en 2D [FLM91] comme en 3D [JSW97].

Pour bénéficier des bonnes propriétés du 2D et du 3D tout en en limitant les
inconvénients, la mode est désormais a la commande 2D1/2 [Mal98, MCB99]. Dans
cette méthode, 'orientation est calculée en 3D alors que la translation dans les
directions verticale et latérale est définie a partir d’un point de 'image. Pour ce qui
est de la commande en profondeur et afin d’éviter de calculer une profondeur, ce
qui est toujours peu précis, une méthode est proposée pour mesurer la profondeur
relative entre la position courante et la position de consigne.

Dans la méme optique d’éviter le calcul de la profondeur, Soatto et Perona [SP94]
proposent un contréleur basé sur I'espace de matrices essentielles [LH81].

3.2.2 Asservissement visuel a partir d’autres primitives

Quelques travaux [SBC94, GMOS95, MBG96, CC97, SVS97| commandent le flot
optique des images, c.-a-d. la vitesse dans 'image et non la position. Ils requiérent
donc 1'utilisation de primitives additionnelles (points, temps avant impact) si 'on
veut atteindre une position fixe (tache de positionnement).

D’autres cherchent des informations pouvant caractériser I'image dans son inté-
gralité : moments d’inertie ou transformée de Fourier [BJP93| ou analyse en compo-
santes principales [DN96, NNM96| de 'image.

On trouve aussi des travaux de positionnement par rapport a des courbes planes
[CAD95, CC96|, dont les possibilités d’application sont, par nature, fortement res-
treintes. Une récente extension a été faite aux courbes non planes [Col99].

Certains encore vont chercher leur salut — le trouveront-ils? — dans les réseaux
de neurones et les méthodes d’apprentissage [WVT96, SK93, WS97].

Enfin — redevenons sérieux ! — Chaumette et al. [Cha90, ECR92] ont déterminé
des matrices d’interactions pour des primitives de type droite, cylindre, sphére ou
ellipse. Ces travaux ont depuis été repris dans le cas des droites (p. ex. dans [Mot92,
Deb96]). Les droites sont modélisées différemment par Hager [Hag97] dans le cas
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stéréoscopique. Nous verrons dans la partie consacrée a 1’asservissement visuel a
partir de droites que ces deux approches n’ont pas forcément retenu la modélisation
la plus simple.

3.2.3 Asservissement visuel non étalonné

On parle d’asservissement visuel non étalonné lorsque les différents parameétres
intervenant dans la formation de I'image sont inconnus ou inutilisés.

Ainsi, Yoshimi et Allen [YA94, YA95| réalisent l'insertion d’une cheville dans
un trou sans aucune connaissance des parametres intrinseques de la caméra ni de
I'étalonnage pince-caméra (cf. § 3.3). Pour cela, ils fixent la cheville sur le dernier
axe de rotation du robot et alignée avec lui; de plus, une caméra est rigidement
liée 2 ce méme axe. Alors, on constate que le mouvement du centre du trou est
une ellipse lorsque le robot tourne autour de son dernier axe et que cette ellipse
est réduite a un point lorsque la cheville est correctement positionnée au-dessus du
trou. Cette approche reste cependant assez restrictive puisqu’elle impose que la sceéne
soit plane et que le mouvement du robot se fasse dans un plan parallele a la scene
avec une altitude constante. Similairement, Ghosh et al. [GTX196] réussissent a
saisir un objet sur un tourne-disque en observant le mouvement elliptique de 1’objet
dans l'image et le mouvement plan du robot dans I’espace a une altitude connue du
tourne-disque.

On peut encore aller plus loin dans la suppression des connaissances a prior: sur
le systéme robot/caméra. En effet, Jigersand et Nelson [JN95] ainsi que Hosoda et
Asada [HA94] « oublient » aussi bien ’étalonnage de la caméra que celui du robot et
par un processus d’estimation en ligne retrouvent le Jacobien reliant les vitesses ar-
ticulaires aux vitesses des points extraits des images (Jacobien moteur-image). C’est
peut-étre tres utile lorsque ’on utilise un vieux robot avec du jeu dans les articula-
tions (mais alors pourquoi ne pas aller jusqu’au niveau des courants moteurs?), cela
semble exagéré dans la plupart des cas®. Il faut noter que cette estimation en ligne
peut se détériorer par le fait de la convergence de la trajectoire vers une position
finale. Il est alors indispensable d'utiliser des mouvements excitatoires, c.-a-d. surim-
posés a la trajectoire de controle, pour améliorer les résultats de I’estimation [SSV98].
Dans la méme veine, Domingo et Pelechano [DP96] remplacent P’estimation en ligne
du Jacobien moteur-image par son voisin le plus proche (au sens d’une mesure dans
I'image) dans une grille de Jacobiens moteur-image pré-enregistrés, tirant parti de
la continuité du lien moteur-image.

Sans aller aussi loin dans 'abandon des connaissances, on peut se contenter de
simplifier le modele de caméra en approximant le modele projectif de la caméra par
un modele affine (voir [Chr98] pour une étude des différents modeles affines). Ainsi,

1. « On ne va pas utiliser un marteau-piqueur pour casser une noix » aurait dit mon prof. de
maths en Taupe.
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avec un modele perspectif faible, on peut relier simplement les déformations affines
de 'image au mouvement de la caméra [CAD95, CC96, SC96, HC94]. Cependant,
pour ne pas engendrer de déformations perspectives, il faut se limiter a 1'utilisation
d’objets plans ou presque, c.-a-d. dont la profondeur est négligeable devant la dis-
tance qui les sépare de la caméra. De plus, I’approximation affine ne permet pas de
distinguer les translations le long de I'axe vertical de 'image des rotations autour
de 'axe horizontal, et vice-versa.

Enfin, Grosso et al. [GMOS95] utilisent un systéme stéréo non étalonné obser-
vant un bras manipulateur. Pour ce faire, ils estiment la rotation de I’outil terminal
du bras par le calcul du flot optique dans les deux images. Les conditions de robus-
tesse de leur loi de commande sont si faibles qu’elles leur permettent d’éviter tout
étalonnage. En revanche, ces travaux ne semblent pas mettre en jeu de commande
de l'orientation de 1’outil, seule sa position importe.

En conclusion, lorsque I'on essaie de se passer d’étalonnage, il faut s’imposer
de nouvelles contraintes: sur les mouvements autorisés, sur les scénes observées ou
encore 'utilisation de lourdes techniques numériques. De plus, a notre connaissance,
aucun résultat de stabilité des lois de commande non étalonnées n’existe a ce jour.

3.2.4 Asservissement visuel stéréo

L’asservissement visuel stéréoscopique rejoint tres rapidement 1’asservissement
visuel non étalonné puisque l'on retrouve dans cette catégorie certains des travaux
vus précédemment [GMOS95, HC94, JN95]. Deux raisons semblent expliquer ce
rapprochement : la deuxieme caméra apporte des informations supplémentaires per-
mettant de supprimer les contraintes dues au manque d’étalonnage ; de plus, la sté-
réoscopie, méme sans étalonnage, apporte une information 3D qui n’est disponible
dans le cas monoculaire que via les parametres intrinseques.

Pourtant I’asservissement visuel stéréo a d’abord été étalonné. Par exemple, Allen
et al. [ATYMO93, ATYM94] pouvaient grace a deux caméras étalonnées indépendam-
ment se saisir d’un train électrique. Cependant, la saisie était faite en boucle ouverte
apres prédiction de la position du train & I'instant de la saisie. Similairement, Joshi
et Sanderson [JS96] placent un fil dans son ampoule par utilisation alternative de
deux asservissements visuels monoculaires étalonnés. Enfin, Maru et al. [MKNM93]
(et semblablement Hager et al [HCM95, Hag97]) utilisent simultanément deux ca-
méras étalonnées pour faire une reconstruction euclidienne de 1’objet observé, en
déduisent un Jacobien de type asservissement visuel 2D pour chaque image et les
empilent pour former un Jacobien stéréo.

Pour revenir au cas non étalonné, passons par la solution « miracle » de cette fin
de siecle: le réseau de neurones. Pagel et al. [PMvdM98] y ont recours pour garder
un objet au centre de I'image (tache de fixation).

Deux approches [GMOS95, Xie97] proposent des solutions ne considérant qu’un
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seul point : 'extrémité de I'outil terminal observé par deux caméras non étalonnées.
Par conséquent, la commande ne se fait qu’en translation.

Sur la base de [HA94], Hosoda et al. [HSA95] proposent une méthode simple
pour éviter les obstacles grace a la stéréo. Cependant, cette méthode n’en est encore
qu’au stade de la planification et du suivi de la trajectoire ainsi définie. Il manque
encore une étude plus fine des trajectoires générées et une mise a jour en temps réel
de ces dernieres durant la boucle d’asservissement.

Plus récemment, des travaux ont débuté pour modéliser plus proprement 1’as-
servissement visuel stéréo non étalonné en faisant appel a la géométrie projec-

tive [HD97, HDHM99, RH99|.

3.3 Etalonnage pince-caméra

Lorsque 'on veut commander un robot en commande référencée capteur, il est
nécessaire de pouvoir relier les informations en provenance du capteur au repéere
de commande effectif du robot. En particulier, dans le cadre de ’asservissement
visuel, on veut connaitre la position/orientation (ou transformation rigide) qui relie
le repére de commande du robot au repere dans lequel sont effectuées les opérations
de vision (calcul de pose, reconstruction, etc.). Ce probléme est traditionnellement
appelé étalonnage pince-caméra (en anglais, hand-eye calibration?).

Il existe sous deux formes duales [DH98] :

1° une ou plusieurs caméra est montée sur un robot. On a alors besoin de
connaitre la transformation rigide entre le repere de la caméra et le repere
de commande du robot?;

2° une ou plusieurs caméras observent un objet attaché rigidement a 'outil
terminal du robot. On a alors besoin de déterminer la transformation rigide
entre le repere de l'objet et le repére de commande du robot.
Nous nous placons ici dans le cas d'un systéme composé d'un bras robotique sur
lequel est fixée une caméra. Nous appellerons repére pince, le repere de commande
du robot et, tout naturellement, repere caméra, le repéere associé a la caméra.

3.3.1 Transformation pince-caméra et asservissement visuel

Afin de mettre en évidence la nécessité de connaitre la transformation pince-
caméra lors de I'asservissement visuel, prenons comme exemple simple, I’asservisse-
ment en position avec convergence exponentielle par fonction de tache. Amplement

2. On trouve parfois ce terme pour désigner le calcul de la pose d’une caméra par rapport & une
scéne [LMH96, Hor86, NTG92, vALV94]

3. La constance de ce lien est utilisée par Dias et al. [DdAAAB91] pour optimiser les parametres
intrinseques d’une caméra déplacée par un robot.

Introduction
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développée dans [SLBE91], la notion de fonction de tache est présentée dans [Cha90]
et [ECR92] avec son application a I’asservissement visuel.
Dans cet exemple, nous avons:

T = —)\e
{ e = LT (s—g%)
ou 7 est le torseur cinématique appliqué au robot et exprimé dans le repere pince;
A est un facteur de gain; e est la fonction de tache que 'on veut réguler & 0; LT est
appelée matrice d’interaction et est exprimée dans le repére pince; enfin, s (resp. s*)
représente la primitive image courante (resp. désirée).

On montre alors que la matrice d’interaction LT est fonction des parameétres
intrinseques de la caméra («, et «,, les facteurs d’échelle des axes de l'image et
f l'angle entre ces axes), d’'une matrice d’interaction canonique exprimée dans le
repere caméra (L) et de la transformation pince-caméra (X = (Rx, ty)):

LT — —y,  aycotgh LT Rx —RxAs(—Rthx)
0 &y c 0 Rx

sinf

olt As(e) est la matrice antisymétrique associée au produit vectoriel et LE dépend
de la position de la caméra et du type de primitive image utilisé (points, droites,
etc.).

3.3.2 Transformation pince-caméra et résolution

Pour faire apparaitre la transformation pince-caméra, on peut considérer le dé-
placement d’un systeéme constitué d’une pince et d’'une caméra fixées I'une a ’autre
(Figure 3.5)

Lorsque la pince se déplace selon la transformation rigide B = (Rp,tp), la
caméra se déplace, elle, selon la transformation rigide A = (Ry4,t4). A et B sont
liées par [SA89]:

AX =XB

C’est cette équation matricielle qu'il s’agit de résoudre apres avoir obtenu B
grace au modele cinématique du robot et A par des calculs de pose (en général) ou
par reconstruction euclidienne (dans cette theése).

3.3.3 Méthodes de référence

Sont classées dans cette catégorie, les méthodes qui nous serviront pour I’éva-
luation expérimentale des nétres. Nous mentionnerons dans ce méme paragraphe les
approches voisines.
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N x
P

B

F1G. 3.5: Les deux positions d’un méme systéme pince-caméra séparés par le dépla-
cement A de la caméra, auquel est associé le déplacement B du robot au moyen de
la transformation pince-caméra X.

Axe/angle

Cette méthode, présentée dans [TL89], résout le probléme d’étalonnage pince-
caméra en 2 étapes. On détermine d’abord I’axe n et I'angle € de la rotation pince-
caméra a 'aide des équations suivantes:

As(ny+ng)n = n, —ng (3.2)
6 = 2arctan(||n||)

o n, (resp. ng ) est 'axe de rotation du mouvement effectué par la caméra (resp.
par le robot). Puis, 'on construit la matrice de rotation R associée a n et € afin de
trouver la translation pince-caméra t par la méthode des moindres carrés appliquée
au systeme :

(Rp —I)t = Rt — ts

Cette méthode présente ’avantage d’étre simple & mettre en ceuvre mais elle
repose essentiellement sur ’hypothese que les mouvements de rotation sont suffi-
samment amples pour pouvoir en extraire les axes. De plus, ’axe n est obtenu
par résolution aux moindres carrés, ce qui rend les résultats sensibles aux mesures
aberrantes.

Des méthodes similaires sont proposées avec des variations sur le theme de 'es-
timation de la rotation pince-caméra. Shiu et Ahmad [SA89] trouvent la rotation
en calculant une solution particuliere pour chaque mouvement. La solution générale
pour chaque mouvement dépend alors d'un seul angle. La rotation pince-caméra
est donc la rotation qui est solution pour tous les mouvements et est obtenue en
trouvant les angles permettant d’unifier toutes ces solutions particulieres. Park et
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Martin [PM94], quant & eux, se basent sur les groupes de Lie pour trouver la rotation
par moindres carrés linéaires. Enfin, dans le but d’étalonner une téte stéréo articulée,

Li et Betsis [LB95] trouvent la rotation pince-caméra en ramenant les rotations de

. , N . . cosf —sinf 0
la pince et celles de la caméra a des rotations canoniques de la forme (3180 cas 0 (1))

Quaternions duaux unitaires

Cette méthode, présentée dans [DBCI6|, est basée sur la représentation des dé-
placements rigides par des quaternions duaux unitaires, une extension des quater-
nions, de la forme:

Al q"\a r
Ro—02(F )2 (% 4, ) meclo) =1

ou q et q' sont des quaternions unitaires. Le premier est celui utilisé communément
pour représenter les rotations. Le second contient une représentation de la rota-
tion. Quant a ¢p et q, ce sont les parties scalaire et vectorielle de q. Avec cette
représentation, I’équation AX = XB s’écrit :

A= 0BQ (3.4)

ou A est associé a la transformation rigide A, B a B et @ a X, et meéne a:

a—b As(a+b) 034 033 ) _p (3.5)
a’'—b’ As(a’+b’) a—b As(a+b) a) '

En empilant n > 2 matrices de ce type, correspondant a » mouvements du sys-
téme pince-caméra, on obtient une matrice T de dimension 6n x 8 et de rang 6 (en
I’absence de bruit). Alors, la solution du systéme est une combinaison linéaire de 2
vecteurs indépendants du noyau. Ces vecteurs sont obtenus par SVD [PTVF92]. IIs
sont, dans ce cas, les 2 derniers vecteurs singuliers droits (notés v; et vg) correspon-
dant aux 2 plus petites valeurs singulieres de T':

<cc||/ ) = Av7 + vy

Comme le résultat doit étre un quaternion dual unitaire, nous obtenons deux
équations en \ et u dont la solution détermine la transformation pince-caméra:

Nulw + 2 puf ug + pPujuy = 1 (3.6)
Nulvi+ A (ufve +ujvi) + pPujvy = 0 (3.7)

avec les conventions v; = (uf, vI)7T et vg = (ul,vI)T.
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Cette méthode permet le calcul simultané de la rotation et de la translation
pince-caméra. Cependant, elle repose elle aussi sur I’hypothése que les rotations
sont conséquentes. Enfin, 'application des contraintes pour trouver A et p nécessite
de trouver une solution réelle a une équation polynomiale du second degré dont il
n’est pas prouvé que le déterminant soit positif.

Partant d’une formulation équivalente, Kim [Kim96a, Kim96b| propose une so-
lution analytique pour les mesures parfaites et se rabat sur une résolution itérative
par descente de gradient lorsque les mesures sont erronées.

Si 'utilisation des quaternions duaux est explicite dans ces deux méthodes, elle
est moins visible dans les travaux de Chou et al. [CK91, YCC95]. Pourtant, ceux-
ci résolvent le probleme en représentant aussi bien la rotation que la translation
pince-caméra a ’aide de quaternions.

Minimisation non linéaire

Cette méthode, présentée dans [HD95], réalise une minimisation non linéaire, se-
lon I’algorithme de Levenberg-Marquardt [PTVF92], de la fonction de coit suivante
qui utilise la représentation des rotations par des quaternions unitaires :

f(@,t) = MEZ|ny,, —q*xng g’
X087 |lgxtp * g — (Ra, — Dt — t4,]?
+A(1 = q"q)?

ou 7 est le nombre de mouvements, A est un multiplicateur de Lagrange, A\, et A,
sont deux poids au choix de I'utilisateur et les notations restantes sont identiques a
celles des méthodes précédentes.

Cette méthode non-linéaire nécessite une initialisation proche de la solution sans
quoi la convergence est longue. De plus, elle nécessite aussi des rotations de grande
amplitude, ainsi que le choix de poids par 1'utilisateur. Elle permet cependant une
grande précision de résolution et a une extension simple dans le cas ou ’on monte
une paire stéréo sur le robot [HDBM94]

3.3.4 Autres méthodes

Les méthodes suivantes ne présentent pas assez de similarités avec celles que
nous avons choisies comme références pour étre classées précédemment.

Zhuang s’est fait le champion des commentaires d’articles concurrents [ZR91,
ZR92, Zhu97| et de la résolution itérative du probleme d’étalonnage pince-caméra
par la méthode de Gauss-Newton [ZS93, ZQ94, ZWR95, Zhu98a]. Pour cela, il définit
un « identification Jacobian » a partir de I’équation AX = XB. Lee et Ro [LR96]
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proposent une méthode d’auto-étalonnage simultané d’un robot et du lien pince-
caméra, similaire a [ZWR95] a 'exception qu’ils représentent les rotations par des
quaternions.

Une méthode beaucoup plus originale est proposée par Rémy [RDLD97, Rém98].
Elle permet, a partir de ’observation d’une mire quelque peu particuliere, d’obtenir
simultanément la transformation pince-caméra et la position de la mire dans le repére
de base du robot. A D'inverse des résultats semblables obtenus par [ZRS94, DH98|
en résolvant une équation homogene de la forme AX = YB, cette méthode ne
nécessite pas de calcul du déplacement de la caméra. En effet, elle minimise I’erreur
de reprojection des points de la mire en fonction des deux transformations inconnues.
Toutefois, pour obtenir I'information nécessaire a la résolution du systeme, il faut
tout de méme déplacer la caméra.

I1 faut encore citer Chen [Che91b] pour son étude géométrique, basée sur la
théorie des torseurs, qui fournit des conditions d’existence et d’unicité de la solution.

Enfin, Wei et al. [WAH98] proposent une méthode d’auto-étalonnage caméra et
pince-caméra en observant un simple point, mais au prix de lourds calculs d’identi-
fication et d’une procédure d’étalonnage restreignant 1’espace des mouvements pos-
sibles du couple caméra/robot.

3.3.5 Limitations

Les principales limitations que 1’on peut observer dans toutes ces méthodes sont
de deux types:
1° I'utilisation de représentations réduites (axe/angle, quaternions) des rota-
tions qui sont mal définies pour une rotation nulle;

2° la mise en ceuvre de techniques lourdes d’optimisation numérique.
Nous nous proposons donc dans la deuxieme partie de cette these de formuler une
méthode purement linéaire basée sur la représentation redondante mais unique et
toujours bien définie des rotations par des matrices orthonormales. Cette méthode
a, de plus, I'avantage de servir de base a une méthode d’auto-étalonnage et une
méthode d’étalonnage en ligne.






Asservissement visuel a partir de
droites

Féra a la Lugrinoise

Pour 8 personnes

Ingrédients: 2 kg de féra fraichement péchée dans le Léman, 8 carottes, 8 blancs
de poireaux, 1 verre de vin blanc, un petit pot de creme fraiche, 2 citrons, beurre,
sel, poivre

— Passer les carottes au moulin a julienne. Les mettre a suer dans un morceau
de beurre pendant 4 a 5 mn avec du sel et un soupgon de poivre.

— Couper les blancs de poireaux en troncons les plus minces possible. Les mettre
a suer dans un rien de beurre. Surtout qu’ils ne rissolent pas! Ajouter encore
un peu de sel et de poivre.

— Mettre les deux lits de légumes dans un grand plat allant au four. Y déposer
la féra salée et poivrée a l'intérieur. Arroser des jus des citrons et du verre de
vin blanc. Napper la féra de creme.

— Mettre a four chaud 30 a 35 mn.

— Servir chaud, accompagné de Féternes bien frais.






Chapitre 1

Modélisation

1.1 Introduction

Avant de pouvoir définir des lois de commandes pour pouvoir asservir visuel-
lement un robot face a une scene constituée de droites, il faut se poser quelques
questions.

1. Comment représente-t-on des droites?

Il faut se poser cette question a la fois pour les droites de I'espace et pour les
droites extraites des images. En effet, contrairement au cas des points, il existe
plusieurs représentations possibles pour une droite.

2. Comment exprime-t-on le mouvement apparent des droites?

Le mouvement apparent d'une droite 3D est le mouvement percu dans l'image
de la projection de cette droite. Il dépend, entre autres, du mouvement de la
caméra et est exprimé différemment selon la représentation utilisée pour les
droites.

3. Que signifie superposer deux droites dans I'image?

En asservissement visuel 2D, on cherche a superposer un ensemble de points
dans I'image sur une position désirée. Dans cette optique, on peut vouloir
« superposer » un ensemble de droites dans I'image sur une position désirée.
Superposer signifie annuler la distance d’'un objet a un autre ou a un ensemble
d’objets. Or, si la distance de deux points est évidemment leur distance eucli-
dienne, il n’est pas aussi naturel de définir une métrique pour les droites.
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1.2 Représentation des droites

Dans ce paragraphe, nous allons passer en revue les représentations de droites
du plan et de l’espace les plus courantes. Puis, nous verrons comment elles ont
été utilisées en asservissement visuel. Enfin, nous définirons la représentation des
droites, basée sur la notion de coordonnées de Pliicker binormées, qui servira de
base a la suite de ce travail.

1.2.1 Représentation 2D

Il existe quatre manieres principales de représenter les droites du plan. Elles sont
toutes basées sur 1'équation classique d'une droite (d):

(d):azx+by+c=0

ou les coefficients (a, b, ¢) sont connus et (z,y) sont les coordonnées d’un point du
plan, qui appartient & (d) si et seulement si ses coordonnées vérifient 1’équation
précédente.

La premiére représentation de la droite (d) consiste tout simplement a l'identifier
au vecteur contenant les trois coefficients de son équation :

d=|b (1.1)

On peut alors exprimer I’équation de (d) sous la forme:

(d):p'd=p" =0 (1.2)

o o

oll p est un point de I'image de coordonnées homogenes (z,y,1)7.

Cette représentation n’est pas unique car ce triplet est défini a un facteur mul-
tiplicatif pres. Deux normalisations peuvent étre utilisées qui définissent les deux
représentations suivantes. La premiere impose que la norme euclidienne du triplet
soit unitaire et définit la deuxieme représentation des droites 2D:

a
d=|b| aveca® +b* +c* =1 (1.3)

Cc

On s’est ainsi ramené & une seule ambiguité de signe (donc d’orientation pour la
droite) en normalisant ce triplet. Notons que cette ambiguité est intrinséque a toute

Premiére partie
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représentation d’'une droite et qu’elle se retrouvera donc dans toutes les représenta-
tions suivantes.

La seconde facon de normaliser le triplet consiste a le diviser par la norme eu-
clidienne de ses deux premiers coefficients. Cela correspond donc a la définition
suivante :

a
d=1{b]| aveca®+0* =1
c

Du fait de cette contrainte, on peut réécrire cette définition sous la forme suivante
et obtenir la troisieme représentation :

cosf 1 a

d= | siné oubien d= —n-=— |0 1.4
- Vaie | (14)

On peut alors s’inspirer de cette troisieme représentation de (d) pour définir la
quatriéme, cette fois-ci minimale :
P
= 1.5
() (15)

(d) :zcosh +ysinf —p=0

dans laquelle, 8 et p sont tels que:

On notera que cette représentation est minimale mais pas tout a fait unique car
(p, 0 + 2km) et (—p,0 + (2k + 1)7) représentent la méme droite.

1.2.2 Représentation 3D

Nous considérerons ici trois manieéres de représenter une droite (D) dans 1’espace.
La premiere est algébrique puisqu’elle considere une droite comme 'intersection de
2 plans:

(1.6)

(D) : a1x +by+ciz+d =0
e + by +coz+dy =0

Comme seuls quatre parametres suffisent a définir une droite de 1’espace, on peut
lier ces deux équations par des contraintes additionnelles [Bou93].

On en rencontre [Fau93, NFV93, Plii65] une variante minimale, parfois appelée
représentation (a, b, p, q), qui est telle que:

Jx=az+p
(D) {yzbz—!—q

Asservissement visuel & partir de droites
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Elle représente les droites qui ne sont ni perpendiculaires a 1’axe des z, ni paralléles au
plan zy. Dans le cas de la vision, ce sont les droites qui ne sont ni perpendiculaires a
I’axe optique, ni paralléles au plan image. Pour prendre en compte toutes les droites
de l'espace, il faut alors effectuer des permutations circulaires sur z, y et z. On
obtient alors en fait trois représentations similaires, non disjointes et qui, ensemble,
regroupent toutes les droites de I’espace. Nous ne poursuivrons pas plus ’évocation
de cette représentation dont la discontinuité ne pourra qu’étre génante des lors que
nous ferons de la commande.

La seconde représentation, plus légere, consiste en un couple point-direction qui
exprime que par un point donné ne passe qu'une seule droite selon une direction

donnée :
P
o- (7) 0

ou P est un point 3D quelconque de (D) et u est un vecteur directeur unitaire de
(D). On remarquera que cette représentation n’est pas unique car n’importe quel
point de D peut étre choisi comme point de référence.

Coordonnées de Pliicker — La troisieme représentation est une variante eu-
clidienne des coordonnées de Pliicker [Pli65], qui, elles, relevent de la géométrie
projective [Fau93, SK52]. C’est une représentation suffisamment intéressante pour
que nous lui dédiions le reste de ce paragraphe. On trouvera en Annexe A une
présentation des coordonnées de Pliicker projectives et comment on obtient de ces
dernieres les coordonnées euclidiennes.

La différence entre les coordonnées de Pliicker projectives et euclidiennes vient
du fait que 'espace euclidien est muni d’'un produit scalaire et donc d’une norme.
De ce fait, les coordonnées projectives, qui sont définies a un facteur d’échelle pres,
peuvent étre normées pour obtenir les coordonnées euclidiennes. On trouve ainsi
parfois I'appellation coordonnées de Pliicker normées [PPR98] pour désigner les
coordonnées de Pliicker euclidiennes.

Comme nous resterons, par la suite, dans le monde euclidien, nous nous autori-
serons l'abus de langage consistant a désigner par « coordonnées de Pliicker » ces
coordonnées euclidiennes de Pliicker. Dans le monde euclidien, donc, les coordonnées
de Pliicker de (D) sont définies comme :

D= (2) (1.8)

Le vecteur unitaire u désigne toujours un vecteur directeur de (D) et h est le vecteur
défini par le produit vectoriel :

h=Pxu (1.9)

Premiére partie
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ou P est, ici encore, un point quelconque de (D). On remarquera que h est indé-
pendant du choix de P. Par conséquent, cette représentation est unique au choix de
Iorientation de la droite pres.

On notera que lorsque h est nul, alors (D) passe par lorigine et réciproquement.
11 s’agit du cas dégénéré ou la droite (D) se projette en un point dans I'image. En
pratique, cela signifie que la droite n’est pas visible. Dans le contexte de ’asservisse-
ment visuel, une exception d’erreur de détection sera alors levée, avant méme qu’un
traitement mathématique puisse étre effectué pour la commande. Ainsi, en pratique,
ce cas dégénéré n’interviendra jamais et, par conséquent, nous pouvons conserver
pour la suite cette hypothese non restrictive.

F1G. 1.1: Interprétation géométrique des coordonnées de Pliicker d’une droite.

D’habitude, les coordonnées de Pliicker s’interprétent géométriquement (voir Fi-
gure 1.1) de la maniére suivante: la droite (D) est la droite de vecteur directeur
unitaire u et passant par le point H = u X h, qui est le point de (D) le plus proche
de lorigine [NFV93]. On remarque aussi que le vecteur h est perpendiculaire au
plan, appelé plan d’interprétation, passant par l’origine et contenant (D) ainsi que
la projection (d) de cette derniére dans 'image.

Cette remarque permet d’exprimer simplement (d) en fonction des coordonnées
de Pliicker de (D). Pour cela, considérons la représentation (1.1) de (d) par le triplet
unitaire (a, b, c)” et un point p de cette droite image. Ce point se trouvant sur (d), il
se trouve donc dans le plan d’interprétation. Il est donc perpendiculaire au vecteur
h:

p’h=0

Cette expression est similaire & (1.2) et, par conséquent, h et (a, b, c)” sont propor-
tionnels.

Comme le triplet (a,b,c)’ est unitaire, on peut écrire cette proportionnalité
comme h = +||hl||(a,b,c)’. Notons h la norme de h et h son vecteur unitaire.

Asservissement visuel a partir de droites
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Prenons de plus la convention que (D) et (d) sont orientées de la méme maniére.
Alors, on a:

(a,b,c)” (1.10)
= hh (1.11)

=al|=a

Les coordonnées de la droite (d), dans le repere caméra, sont donc les compo-
santes du vecteur h.

1.2.3 Utilisation en asservissement visuel

Asservissement 2D Les rares travaux [Cha90, Mot92, Deb96| portant sur ’asser-
vissement visuel monoculaire a partir de droites, toutes basées sur la méme approche
initiale, mélangent la représentation (p, #) des droites 2D et la représentation par in-
tersection de plans des droites 3D. Nous verrons, au fur et a mesure de cette partie,
combien cela est peu commode, notamment qu’elle induit une commande complete-
ment couplée. En tout cas, on voit des a présent le manque d’homogénéité entre ces
deux représentations.

Asservissement stéréo De son coté, Hager [Hag97] représente, avec un systéme
stéréoscopique, les droites 2D par le triplet des coefficients de leur équation normalisé
sur les deux premieéres coordonnées (1.4), et les droites 3D par le couple point-
direction (1.7). Ici aussi, apparait une hétérogénéité qui va compliquer les choses
par la suite. Pourtant, « le coup passa si pres que le chapeau tomba » [Hugb9].

En effet, travaillant avec un systéme stéréo fixe, il se place dans un repere arbi-
traire du monde dans lequel il exprime le couple point-direction (P,u,) ainsi que
la pose (R, t;) de chacune de ses caméras. Il exprime alors la droite projetée dans
I'image 4 par le triplet normalisé 1; (1.4) obtenu via deux équations:

L' = Ry(u, x (P—t;)) (1.12)
LI
L’$+L,y

Réécrivons la premiere de ces deux équations:
L, = — (RZ(P X HO) + AS(_thz)Rzﬂo)

et 'on voit apparaitre les coordonnées de Pliicker (u,,hy = P X u,), exprimées
dans le repére du monde. Citons Navab [NFV93| pour se remémorer I’expression du
changement des coordonnées de Pliicker d'une droite par un déplacement euclidien
(R, t) d’une position initiale (u,, hy) vers une position finale (u, h):

() = (ufom %) G2)
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qui n’est autre que le changement de base d'un torseur [SLBE91, p. 49|, puisque
droites et torseurs sont intimement liés (Annexe A). Les déplacements euclidiens
formant un groupe de Lie, la matrice de changement de coordonnées est aussi appelée
opérateur adjoint (ou tangent operator, en anglais [Mac90]).

Comparons cette expression et celle de L’ pour réaliser que L’ n’est autre, au
signe pres, que la deuxieme composante h des coordonnées de Pliicker de la droite
exprimées dans le repere caméra.

Par conséquent, si, au lieu de diviser L’ par la norme de ses deux premiers
coefficients pour obtenir 1;, il avait divisé par ||L’||, il aurait obtenu l; = h. Nous
verrons la conséquence de ce choix dans le calcul du mouvement.

1.2.4 Notre représentation

Nous suggérons une représentation des droites qui soit homogene aussi bien dans
I'image que dans I’espace. Pour cela, nous nous basons sur les coordonnées de Pliicker
qui possedent cette qualité.

Soit donc une droite (D) de ’espace de coordonnées de Pliicker (h,u) et (d), sa
projection dans I'image, de coordonnées h.

Remarquons que le vecteur h s’interprete comme le produit du vecteur h, normal
au plan d’interprétation, et du scalaire h. Ce scalaire peut étre considéré comme une
profondeur. En effet, h = ||h|| = [[H x u|| ot H est le point de (D) le plus proche
de l'origine. Le scalaire h est donc la distance orthogonale de I'origine a la droite
(D). 11 devient une profondeur des lors que I’on considére ’ensemble des droites du
plan d’interprétation, paralleles a u.

Afin de bien mettre en évidence, dans le vecteur h, ces deux composantes —
la profondeur (h) et la normale au plan d’interprétation (h) —, nous préférons les
séparer et représenter la droite (D) par:

D= (1.14)

> e s

Ainsi, nous obtenons une interprétation « séquentielle » des coordonnées de Plii-
cker (voir Figure 1.2): la droite (D) est la droite 3D du plan d’interprétation de (d)
— défini par son vecteur normal h —, de direction u et située a une profondeur h.

Cette représentation est redondante, ce qui est en général génant puisqu’il faut
alors tenir compte de contraintes, en ’occurence :

|h|| = 1
ull
h"u 0
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Fi1G. 1.2: Interprétation géométrique « séquentielle » des coordonnées de Plicker
d’une droite.

Néanmoins, cette expression est plaisante pour plusieurs raisons. D’abord, elle
isole bien les différentes contraintes qui caractérisent une droite. Ensuite, son inter-
prétation correspond a la chaine de traitement suivie en vision pour déterminer une
droite 3D a partir d’'une ou plusieurs images. En effet, cette chaine se décompose en :

1. extraction d’une droite de I'image, identique a la détermination de h;
2. calcul d’orientation, équivalente a la détermination de u;
3. calcul de position, correspondant a la détermination de h.

Enfin, cette représentation permet de définir des coordonnées de Plicker binor-
mées (CPN) qui sont le couple (u, h). On peut alors la considérer comme ["union de
coordonnées de Pliicker binormées et d’un facteur d’échelle positif. Une telle sépa-
ration s’avérera plus pratique dans la suite de ce travail puisque nous serons amenés
a « oublier » la profondeur et qu’elle permettra la définition d’'une commande par-
tiellement découplée.

1.3 Mouvement apparent d’une droite

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons au mouvement apparent , dans I’es-
pace et dans 'image, d’une droite fixe de ’espace lorsque la caméra qui 'observe se
déplace contintiment. Nous noterons 7 = (¥ ) le torseur cinématique, contenant la
vitesse linéaire instantanée V et la vitesse angulaire instantanée €2 du repere attaché
a la caméra.

Le mouvement apparent d’une droite (D) fixe de I’espace s’écrit comme la dérivée
temporelle des coordonnées de sa projection (d). Celle-ci s’exprime en fonction des
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1.3 Mouvement apparent d’une droite 37

coordonnées actuelles de (D) et du torseur cinématique. Elle dépend donc de la
représentation choisie pour les droites.

Nous verrons dans un premier temps pourquoi les représentations utilisées dans
le passé en asservissement visuel ne fournissent pas des expressions aisément ex-
ploitables. A I’opposé, notre représentation fournit une expression simple dont nous
tirerons parti dans le chapitre 2, consacré a la commande.

1.3.1 Limitations des approches précédentes

Asservissement 2D Le mouvement apparent d'une droite (D) de 1’espace, dont la
projection (d) est représentée par le couple (p, ), s’exprime par le vecteur (p,6). Ce
dernier est relié au mouvement de la caméra 7 par le biais d’'une matrice d’interaction

[Cha90] :
0\ 1 (V
(5) = ()
avec
L7 Agcos Agsinf —Xgp —pcosf —psinf —1 (1.15)
2d Aycosf A,sinf —X,p (1+p*)sinf —(1+4p*)cosf® 0 )

Ay = (aipcos®+bpsinb + ¢;)/d;
Ao = (a;sinf — b;cosb)/d;

Dans la matrice d’interaction L, apparaissent bien siir les coordonnées courantes
(p,0) de la droite (d). A linstar de la matrice d’interaction associée & un point, la
matrice L], contient aussi des informations tridimensionnelles sur la position dans
’espace de (D). Ici, elles prennent la forme d’une dépendance de L3, aux coefficients
(@i, bi, 5, d;) de I'équation de celui des deux plans définissant (D) qui ne passe pas
par l'origine.

Ces relations complexes n’offrent pas d’ouverture pour une analyse globale du
mouvement apparent en fonction du mouvement de la caméra. De plus, elles ne se
prétent guere plus a une interprétation géométrique.

Asservissement stéréo Faute d’avoir remis en cause sa représentation des droites
par le couple point-direction (P, u), Hager [Hag97] s’enferre dans des expressions
complexes pour exprimer le mouvement d’une droite image 1 = (a,b,c)T. Ainsi,
au lieu de simplement dériver des coordonnées de Pliicker, il aboutit a la matrice
d’interaction suivante:

J=NO)J(P,u)
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ot la matrice IN(1) est le Jacobien de son opération de normalisation (1.13):

1 a? —ab 0
(a® +02)3 —ca —cb (a®+b?)

et J'(P,u) est le Jacobien associé a (1.12):
J(P,u) =R, (As(u) As(u)As(—P)+ As(P — t;)As(u))

C’est bien compliqué et n’aide pas beaucoup a la compréhension. Si, en mani-
pulant 1’expression de J'(P,u), on peut aboutir au Jacobien des coordonnées de
Pliicker (modulo un changement de base du torseur cinématique), la matrice N(1)
n’est en revanche pas aisément utilisable. Nous allons immédiatement voir que notre
représentation des droites, qui est basée sur ’autre choix de normalisation des co-
ordonnées d’une droite image, offre des propriétés plus sympathiques.

1.3.2 Avec notre représentation

Considérons une droite (D) fixe de coordonnées (h” u’ h)" (exprimées dans
le repére caméra) se projetant en la droite (d) de coordonnées h (exprimées aussi
dans le repére caméra). Le mouvement de (D) relatif au repére mobile de la caméra
est donc le vecteur des dérivées de chacune des composantes de ses coordonnées
(hT; ET; h)T .

Retrouvons les deux premiéres composantes a partir des dérivées (1, h) des co-
ordonnées de Pliicker (u, h) d’une droite 3D [RE87]:

u = Qxu (1.16)
h = Qxh+Vxu (1.17)
Navab [NFV93| en déduit I’équation de ce qu’il appelle le line motion field. Ce n’est
autre que la relation entre le mouvement de la caméra et le mouvement apparent de
la droite (D) dans I'image. Ce dernier est le mouvement de (d) dans 'image et est

donc représenté par la dérivée h des coordonnées de (d), que Navab écrit de deux
facons:

h = 9xh+ (I~ b))V x ) (1.18)
. T
h = Qxh- th(QXh) (1.19)

Le passage de I'une & P’autre se fait en remarquant que la matrice (I —hhT) est
un opérateur de projection orthogonale sur le plan perpendiculaire a h car:

(I, —hh")h = 0
(I;—hh")u = u (1.20)
(I, —hh")uxh = uxh
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Suite a ces travaux, il reste a calculer la variation de la profondeur h pour com-
pléter 'expression du mouvement de (D). De la définition de h = vVhTh, on tire

h”h
vhTh

que ’on simplifie en h = h"h. Remplagant alors, h par son expression (1.17), on
obtient alors:

h=hT(Q xh+V xu)

En développant ce produit scalaire et en utilisant la propriété d’invariance par per-
mutation de ses arguments du produit mixte, on obtient finalement :

h=VT(uxh) (1.21)

Pour la beauté du geste!, nous pouvons finalement exprimer le mouvement ins-
tantané relatif d’une droite 3D fixe par rapport a une caméra soumise au torseur
cinématique 7 = (&) par le biais d'une matrice d’interaction en réécrivant (1.19),
(1.16) et (1.21) sous forme matricielle:

h —swxbh" -As(h)\
g = 03><3 —AS(H) (122)
h (ux h)? 0143 <Q)

En résumé, nous avons obtenu deux expressions cohérentes : celle du mouvement
relatif de (D) lorsque la caméra se déplace et celle du mouvement apparent de sa
projection (d) dans 'image.

1.4 Alignement de droites

Rappelons que 'asservissement visuel monoculaire est une technique pour posi-
tionner dans ’espace euclidien une caméra par rapport a une scene. Pour ce faire,
on utilise des primitives géométriques de ’espace, observées par la caméra, que I'on
cherche a amener dans une configuration cible (explicite ou non) dans 1’espace.

Hormis le cas de 1’asservissement 3D, ou I'on travaille directement sur la pose 3D
de la caméra par rapport a la scéne, on est amené a superposer chaque primitive sur
une position cible.

Lorsque I’on utilise des points, on a en théorie deux alignements possibles : super-
position sur des points cibles de ’espace ou superposition de leurs projections sur des
points cibles dans I'image. Toutes deux fournissent la méme projection dans I'image.

1. Car nous n’utiliserons plus cette notation dans la suite de ce document
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Néanmoins, en pratique, on ne réalise pas la premiere car elle nécessite un calcul de
profondeur, souvent synonyme de longs calculs de pose ou de reconstruction.

On se contente en fait de ’alignement dans l'image: on amene les projections
des points 3D en des positions cibles définies dans I'image. La contrainte de rigidité,
un nombre suffisant de points et une bonne loi de commande font alors le reste, a
savoir la superposition des points 3D sur leurs positions cibles induites dans I'espace
exprimées dans le repére de la caméra.

En ne considérant qu’un point P que signifie cet alignement dans 1'image? Ha-
bituellement, on se cantonne a considérer que P se trouve sur la bonne ligne de
vue, ce qui reste une interprétation bidimensionnelle. Mais si I’on se place en 3D, on
réalise que P est amené en un point P’, équivalent & la profondeur prés au point
Px ol 'on souhaiterait qu’il se trouve physiquement (voir Figure 1.3).

P
P*

Pl

=

F1Gc. 1.3: Interprétation 3D de l’alignement 2D d’un point.

(0]

Ces deux interprétations sont équivalentes, mais le sont-elles aussi pour les
droites?

A nouveau, les choses se corsent lorsque ’on passe aux droites. En effet, on peut
distinguer désormais 4 types d’alignement qui fournissent la méme droite projetée.
Pour cela reprenons notre représentation d’une droite 30 (h”, u”, h)”. La contrainte
imposant une projection image désirée consiste a fixer h. Il reste alors a choisir u et
h. Selon que 1'on se donne une valeur pour I'un et/ou pour I’autre ou non permet
d’obtenir les 4 types d’alignement (voir Figure 1.4).

Lorsque I’on n’impose aucune contrainte supplémentaire (c.-a-d. que la direction
u et la profondeur h sont libres), on obtient I’alignement 2D classique, utilisé par
Chaumette. Lorsque l'on contraint simultanément u et h, on obtient un alignement
3D. Lorsque seule la profondeur A est fixée, on impose a la droite 3D d’étre tangente
au cercle situé dans le plan d’interprétation défini par h, centré en 'origine et de
rayon h. Enfin, lorsque l'on libére la profondeur mais pas la direction, on impose
a la droite 3D de se trouver dans le faisceau des droites paralleles a u du plan
d’interprétation.

L’alignement a profondeur fixée ne semble pas avoir de véritable intérét pra-
tique. L’alignement 3D nécessite un calcul de pose ou une reconstruction et n’est
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Fi1c. 1.4: Interprétation 3D de l’alignement 2D d’une droite.

pas forcément tres intéressant. En revanche, ’alignement classique a d’ores et déja
fait ses preuves. Reste ’alignement a direction fixée, ou alignement en coordonnées
de Plicker binormées.

On notera d’abord que le faisceau de droites qu’il définit est la variété linéaire
d’ordre 1 des droites équivalentes & une profondeur pres. On retrouve ainsi le pendant
de l'interprétation alternative de ’alignement dans I'image de deux points.

De maniere plus terre-a-terre, on remarquera aussi qu’il n’est pas forcément
nécessaire de passer par un calcul de pose pour obtenir la direction d’une droite
a partir d’une seule image. En effet, de nombreuses applications permettent son
obtention directe.

Le premier exemple est le suivi de route. Dans cette application, on fait I’hypo-
theése que la route est droite et on suit soit la ligne centrale, soit le bord de la route.
Géométriquement, on observe dans 'image la projection d’une droite 3D « tracée »
sur le sol. Celui-ci est un plan dont on connait parfaitement la normale n puisqu’il
est parallele au chassis. La droite est donc perpendiculaire a cette normale ainsi
qu’a la normale au plan d’interprétation défini par la droite image, qui n’est autre
que les coordonnées h de cette derniere. Ces deux plans n’étant pas paralleles, leur
intersection est une droite orientée par u = n X h. On a donc de fagon tres simple
les deux premieres composantes (h et u) de la droite 3D. En revanche, la profondeur
est moins digne de confiance puisqu’elle dépend de la hauteur du chassis par rapport
au sol, qui n’est pas stable (irrégularités du sol, pression des pneus, etc.).

Un autre exemple est ’atterrissage d’un avion. De la méme maniére que précé-
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demment, on a l’orientation du sol grace a I’horizon artificiel, tres stable grace aux
propriétés physiques des gyroscopes. L’altitude est, elle, moins stable puisqu’elle est
soumise aux trous d’air, mauvais étalonnage des altimetres, etc.

Un autre cas simple de calcul de la direction d’une droite 3D a partir d'une seule
image intervient lorsque I'on observe deux (ou plus) droites 3D paralléles. Dans ce
cas, leur direction commune n’est autre que celle de la droite de vue passant par leur
point de fuite (voir Figure 1.5). Un exemple, autre que les deux précédents, d’un
tel cas est le passage d'une porte par un robot mobile car on dispose alors des deux
montants paralleles verticaux.

F1c. 1.5: La direction de deux droites paralléles (trait plein) se déduit directement
de 'tmage.

En résumé, nous disposons de deux types d’alignement de droite utilisables en
pratique: ’alignement classique qui laisse deux degrés de liberté a la droite

h=h" (1.23)
et ’alignement en coordonnées de Pliicker binormées qui n’en laisse qu’un

h=h"
. (1.24)

C’est alors une affaire de gotiit de choisir 'une ou ’autre. Nous allons voir toutefois
dans le chapitre suivant que I'utilisation du nouvel alignement permet de simplifier
la commande puisqu’il permet un découplage partiel entre rotation et translation.

1.5 Conclusion

En conclusion de ce chapitre, nous avons visité les différentes représentations
de droite et en avons tiré une nouvelle, dérivée des coordonnées euclidiennes de
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Pliicker. Celle-ci nous a permis de reformuler la relation entre le mouvement de la
caméra et la vitesse apparente d’une droite dans I'image. Elle nous a aussi permis
de mettre a jour plusieurs types d’alignement de droites, ce qui représente un pas en
avant vers ce qu’'Hager appelle « a “line-to-line” positioning primitive » [Hag97]. Ces
deux reformulations nous seront bien utiles dans le chapitre suivant pour définir une
commande analytique, géométriquement interprétable et subjectivement esthétique.

Asservissement visuel & partir de droites






Chapitre 2

Commande

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons désormais pouvoir nous consacrer a la génération
d’une loi de commande. Il s’agit donc de définir un algorithme qui régule une erreur
entre une donnée de référence et une donnée courante a zéro. Cette erreur s’exprime,
en général, comme la distance entre ces deux données.

Lorsque I’on fait de I'asservissement visuel en extrayant des points des images, on
cherche a superposer un ensemble de points de 'image sur un autre, correspondant
a la superposition d'un nuage de points de I’espace sur un autre. La distance dans
I'image est alors « homogene » a celle dans I’espace puisqu’elles sont naturellement
définies comme les distances euclidiennes dans leur espace respectif.

Dans le cas des droites, en revanche, le choix de la distance est moins naturel.
En effet, la variété, de dimension 4, des droites dans IR? ne possede pas de distance
naturelle, non plus que celle, de dimension 2, des droites dans IR?. Cela est mis en
évidence au chapitre précédent par I'existence de représentations multiples de ces
droites. Ce probleme intrinseque est d’ailleurs analogue a celui que 1’on rencontre
dans SE(3), lorsque I'on cherche une distance entre deux déplacements euclidiens.

Il n’existe donc pas de choix naturel de commande pour les droites. Cependant,
les coordonnées de Pliicker nous offrent une opportunité de cohérence entre droites de
I'image et droites de I'espace, qui nous permettra d’obtenir une commande explicite.
Etant donné qu’elle n’est pas intuitive, en particulier parce qu’interviennent des non-
linéarités, nous allons procéder de maniere constructive.

Ainsi, nous passerons d’abord en revue les commandes que 1'on est tenté de
choisir par mimétisme avec celles basées sur 1’'utilisation de points. Elles dépendent
du choix qui est fait pour la représentation des droites et du choix de ’erreur que
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I’on cherche a réguler a zéro. Nous verrons quels en sont les inconvénients, majeurs
ou subjectifs.

Nous aborderons ensuite la loi de commande finale, basée sur l’alignement en
coordonnées de Pliicker binormées. Elle se place dans un espace mixte entre le 2D
et le 3D a l'instar de la commande en 2D1/2 de Malis[Mal98]. Afin d’éviter une
course aux fractions de D, nous préférons conserver le nom complet de commande
en coordonnées de Plicker binormées, qu’il nous arrivera d’abréger en commande
CPN.

La commande en coordonnées de Pliicker binormées possede deux caractéris-
tiques majeures. Tout d’abord, tirant parti d’un découplage partiel entre rotation
et translation qui apparait dans les équations du mouvement (1.16) et (1.18), elle
consiste en une inversion analytique exacte des équations du mouvement. Elle ne
nécessite donc aucune inversion numeérique de matrice.

La deuxieéme caractéristique est que la commande en coordonnées de Pliicker
binormées est congue pour ne pas avoir a manipuler la profondeur, qui est une
grandeur peu fiable en vision.

Rappelons avant d’aller plus loin que nous considérons que la caméra est étalon-
née. Par conséquent, on ne verra pas apparaitre ses parametres intrinseques ni la
transformation pince-caméra dans la définition des lois de commandes.

2.2 Commandes intuitives

Soient (D;), i = 1..n, les droites 3D observées par la caméra et (d;), leurs projec-
tions respectives dans l'image.

2.2.1 Rappel de la commande 2D

La premiere commande que 1’on est amené a envisager est la commande 2D de
Chaumette [Cha90]. Elle consiste & prendre pour vecteur d’état s, le vecteur composé
des coordonnées réduites (p;, #;) des droites images (d;). Alors, on peut exprimer le
mouvement apparent de ces droites par:

P1
61 LT
4| r(V T :
s= i = L Q) avec L" = : (2.1)
Pn Y VA
On

olt les matrices d’interactions LI sont définies par (1.15).
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L’espace d’état étant linéaire, on peut alors définir une I'erreur simple suivante :

pL— 1
6, — 67
e=C(s—s")=C :
pn_p;
0, — 0"

ou C est une matrice de combinaison (6 X 2n) a choisir convenablement. En choi-
sissant le comportement exponentiel décroissant :

e = —)\e,

on aboutit & une loi de commande de la forme:

(X) = AL (s — §")

Cependant, comme les matrices d’interaction L sont potentiellement « pleines »
(c.-a-d. sans blocs identiquement nuls), la matrice L7 fait apparaitre des couplages
entre les six composantes du torseur de commande (V, Q). Ces couplages peuvent
alors générer un mouvement du robot, dans 1’espace cartésien, selon des trajectoires
peu rectilignes.

Similairement, on peut définir une commande 2D avec notre représentation en
n’utilisant que 'équation (1.18). Il faut alors réguler & zéro I'erreur e = ||h x h*||%.
Ceci dit, cette commande possedera le méme genre de trajectoires peu rectilignes.
On peut alors envisager de faire une commande 3D.

2.2.2 Commande 3D

A partir des droites (d;) extraites des images et des paramétres intrinseques de
la caméra qui les observe, on peut procéder a un calcul de pose [DRLR89, Che91a).
On peut alors asservir le robot sur la différence entre la pose courante et la pose dé-
sirée. On obtient donc une commande dans SF(3), a choisir parmi celles disponibles
IMDGD97].

L’avantage d’un tel choix de commande est qu’il suffit de remplacer le calcul de
pose a partir de points par un calcul de pose a partir de droites pour disposer du
meéme comportement du robot dans 1’espace. Les inconvénients en sont qu’il n’existe
pas de résultats concernant la robustesse du calcul de pose par rapport aux erreurs
de mesure, du fait que les algorithmes de calcul de pose impliquent la résolution de
polynomes de degré 8 sans solution explicite, et qu’il est donc difficile d’obtenir des
résultats de robustesse de la commande. Enfin, et surtout, on conserve I'inconvénient

Asservissement visuel a partir de droites



48 CHAP. 2: COMMANDE

d’une commande dans SF(3) qui est de ne rien imposer aux trajectoires dans I'image
et donc de risquer de perdre de vue les droites.

A Popposé, on peut étre tenté d’utiliser un vecteur d’état dans espace 3D. Dans
le cas des droites, il pourrait alors s’agir d’un vecteur contenant les coordonnées de
Pliicker des droites 3D observées. Toutefois, cela se ramenerait le plus souvent au
cas précédent! puisque les coordonnées de Pliicker seraient obtenues par calcul de
pose, a moins de disposer d’autres moyens de mesure qu’une unique caméra.

On est donc amené a chercher une commande mélangeant 2D et 3D.

2.3 Commande CPN

Nous verrons deux variantes de la commande en coordonnées de Pliicker binor-
mées. Elles different par le choix de l'erreur a réguler a 0, celle de la deuxieme
variante étant la projection sur un espace adéquat de ’erreur utilisée dans la pre-
miere variante. Cela a des implications sur les théorémes de convergence, que lecteur
pressé ira consulter : Théoremes 1 (p. 65), 2 (p. 66) et 3 (p. 69).

2.3.1 Rappel

La commande en coordonnées de Pliicker binormées est basée sur la représen-
tation (1.14) des droites que nous avons choisie au chapitre précédent et que nous
rappelons ici:

=1

D; = u,;

>

i

o h; est aussi la représentation de la projection (d;) de (D;) dans 'image, u, est la
direction 3D de la droite et h; est sa profondeur.

Nous avons pour but de réaliser ’alignement en coordonnées de Pliicker binor-
mées (1.24), que nous rappelons aussi:

h, = h}

-1
*

u, =u;

1=1..n

ou la notation avec astérisque représente la valeur désirée (ou consigne) et la notation
sans astérisque représente la valeur courante. Remémorons-nous aussi les équations
du mouvement (1.16), (1.18) et (1.21) associées a cette représentation pour chaque

1. Néanmoins, les trajectoires dans I'image et dans ’espace pourront étre différentes de celles
obtenues avec la commande dans SE(3).
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droite 4 :
0, = Qxuy (2.2)
b = 0xh+ (T~ hb])(V xw) 23)
hi = VT(u; x hy) (2.4)

2.3.2 Hypotheses de travail

Par la suite, nous nous placerons toujours sous I’hypothese que les consignes sont
réalisables. Cela signifie que la configuration des droites considérées reste fixe durant
I’asservissement, qu’elle est identique a la configuration désirée et qu’il existe donc
une position du robot qui vérifie la consigne. Nous supposerons aussi que l’espace
de travail du robot est suffisamment régulier et dégagé pour atteindre une position
vérifiant la consigne.

Enfin, nous ferons 'hypothese supplémentaire que les mesures sont exactes. L’as-
servissement visuel étant connu pour étre robuste aux erreurs de mesure, cela atténue
le caractere contraignant de cette hypothése.

2.3.3 Commande non projetée
Une droite

Placons-nous dans un premier temps dans le cas d’une seule droite D = (h”, u”, 4)
et abandonnons jusqu’a nouvel ordre les indices. Supposons de plus qu’on peut ex-
traire cette droite de 'image et qu’il existe un moyen d’obtenir sa direction. En
revanche, nous ne ferons aucune hypothese quant a sa profondeur. Par conséquent,
la commande en coordonnées de Pliicker binormées ne doit dépendre que des coor-
données h de la droite image, de la direction u et de leurs valeurs désirées (h* et
ur).

Nous allons utiliser, comme nous ’avons déja fait, une approche constructiviste :
nous allons progressivement aboutir a la solution en raffinant progressivement une
idée de départ assez simple.

Comme nous n’utiliserons pas la profondeur, les deux seules équations du mou-
vement qui nous intéressent sont :

a4 = Qxu (2.5)

h = Qxh+ (I —hh")(Vx ) (2.6)
1

= Qxh- ﬁVTh(g x h) (2.7)

On remarque que la premiere permet de définir 2 uniquement a partir de la direction.
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Dans la deuxieme équation, tout semble intimement lié. De plus, il reste la pro-
fondeur h. Toutefois, si le premier terme s’annule, alors cette derniere n’intervient
plus que sous forme d’'un gain: h = +(I — hh™)(V x u) = —3V'h(u x h).

Ce découplage entre commande en rotation et commande en translation est in-
téressant car il permet de tenir compte du fait qu’il n’y a pas de métrique commune
pour le vecteur des vitesses linéaires et celui des vitesses angulaires. Ceci s’explique,
de maniére intuitive, par le fait que I'un s’exprime en m/s et 'autre en rad/s et,
de maniére plus formelle, par le fait que le groupe des déplacements rigides (SF(3))
ne possede pas de métrique [MLS94]. Ainsi, il est plus raisonnable de les définir
indépendamment 1'un de 'autre que simultanément via la pseudo-inverse d’un Ja-
cobien. Enfin, et surtout, le découplage est intrinsequement intéressant puisqu’il
évite que la régulation a zéro de certaines erreurs (ici, I’erreur sur h) n’engendre des
perturbations dans la régulation d’autres erreurs (ici, l’erreur sur u).

Nous allons donc étudier dans un premier temps, la commande en rotation seule,
puis la commande en translation seule, et enfin, nous les regrouperons en une com-
mande complete.

Commande en rotation — La commande en rotation vient trivialement, et en
s’inspirant de [LB87], en choisissant I’erreur a réguler a 0:

e,=uxu (2.8)

qui est la mesure classique de la distance entre deux vecteurs unitaires.

e, =uxu

e, Xu

F1G. 2.1: Géodésique et erreur entre deux vecteurs unitaires (voir texte).

Interprétons géométriquement cette erreur (voir Figure 2.1). Le vecteur u est
un vecteur unitaire et est donc condamné a se déplacer sur la sphere unité. Par
conséquent, I'erreur précédente est alors le vecteur perpendiculaire au plan vectoriel
défini par u et u* et le produit vectoriel e, X u s’interprete comme le vecteur tangent
en u au grand-cercle reliant u a u*. Les deux arcs de ce grand-cercle C; et Cy entre
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ces deux points sont appelées géodésiques et 1’erreur est orientée de telle maniere que
le vecteur tangent soit dirigé vers la géodésique la plus courte C;. Enfin, la norme
de 'erreur est la longueur de cette derniere, qui est aussi la distance la plus courte
sur la sphere entre u et u* [SLBE91].

Alors, nous avons le lemme suivant qui étend les résultats de Le Borgne [LB87]:

Lemme 1 (Lemme de convergence)
La commande en rotation définie par :

e, = uxu

Q = pyey, iy >0

est asymptotiquement stable si la condition initiale u(t = 0) # —u* est vérifide.
Cette condition représente un équilibre instable.

Preuve :

On considere la fonction de Lyapunov:
1 *
Ly = 5llu—u|”

dont la dérivée est L, = u”(u — u*) et se simplifie en:
L, =—-u"u* (2.9)

du fait de 'orthogonalité entre un vecteur unitaire et sa dérivée.

Lorsque I’on y insere la loi de commande de ’énoncé, 1’expression précé-
dente devient :

Ly = —p((u x u*) x u)"u’

En développant le double produit vectoriel selon la regle
(axb) xc=a’cbh - b’eca,
on obtient finalement :

L, = —pu(1 — (u'w)?)

Comme u et u* sont unitaires, cette dérivée est donc négative si yu, est
positif. Elle ne s’annule que lorsque u = +u*, c.-a-d. a I’équilibre et en la
singularité u = —u*, qui correspond au cas ou L, est maximale. Comme
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L, est négative, on n’atteindra donc pas cette singularité, a moins de s’y
trouver a l’instant initial.

Par conséquent, en dehors de la situation initiale u(t = 0) = —u*, la
fonction de Lyapunov L, est strictement décroissante et s’annule au point
de convergence. Donc, la commande est asymptotiquement stable.

On congoit aisément que la condition initiale u(t = 0) = —u* représente
un équilibre instable, puisqu’une faible perturbation de u(t = 0) nous
ramene en une position ou L, est strictement négative. O

Ainsi, 'erreur choisie par Le Borgne ne décroit que lorsque u(t = 0) et u* forment
un angle aigu. Il obtient alors une convergence exponentielle de cette erreur. En
revanche, 'erreur ||u(¢ = 0) —u*|| décroit des lors qu’ils ne sont pas opposés. Comme
la commande n’est pas proportionnelle a cette erreur, elle ne sera décroissante que
pour un écart angulaire inférieur & 7/2 et accélérera jusqu’a ce que cet écart atteigne
7/2 autrement.

Un autre résultat intéressant concerne le cas ou u # u* et que les vecteurs u, h
et h* sont coplanaires. Alors on obtient la propriété suivante lors de 'activation de
la commande en rotation précédente :

Lemme 2
Soient les conditions initiales suivantes (Figure 2.2):
— les vecteurs u(t = 0), h(t = 0) et h* sont coplanaires;
— les vecteurs h(t = 0) et h* forment un angle aigu;;
— les vecteurs h(t = 0) et u* ne sont pas orthogonaux.

Si ces conditions sont vérifiées, et sous I’hypothése que la commande en rotation
définie au Lemme 1 est parfaite (c.-a-d. n’engendre pas de translations parasites),
alors cette derniere ne rompt pas la condition de coplanarité et converge asymptoti-
quement vers I’alignement en coordonnées de Pliicker binormées (u = u* eth = h*),
a condition que les vecteurs u(t = 0) et u* forment un angle aigu.

Preuve :

La convergence vers u = u* est assurée par le Lemme 1. Qu’en est-il
pour la convergence vers h = h*?

La commande 2 = p,u x u*, u, > 0 engendre la variation de la droite
image selon :

h=p,(uxu’) xh*=—p,h"u'u
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Fi1a. 2.2: Selon le Lemme 2, la commande en rotation converge lorsque u* se trouve
sur l’arc de cercle en trait plein.

Premiere conséquence : la variation de h se fait selon u donc dans le plan
(u,h”) et les vecteurs u, h et h" restent coplanaires.

Reportons ce résultat dans la dérivée de la fonction de Lyapunov L, = 1||h — h*||?:

Ly = p,h"u*u"h*

que nous allons chercher & simplifier en remplacant h” u*.

Comme u, h et h* sont coplanaires, h* est perpendiculaire & u x h. On
peut donc construire une base orthonormée avec les vecteurs h*, u x h
et h* x (u x h). Le vecteur u* étant orthogonal & h*, il se décompose sur
cette base en:

u’ = a(u x h)+ h" x (u x h)
Alors, le produit scalaire h” u* devient :
h'u" = —fu’h’

d'ott L, = —p,(uTh*)23. On a donc stabilité asymptotique lorsque
u’h* #£0et 8> 0.

Or, si la premiere condition n’est pas vérifiée, on a deux contraintes a
satisfaire :

u'h* = 0
(uxh)™h* = 0
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Par conséquent, h = +h*. [’angle entre h et h* étant, par hypothese,
aigu, on a donc h = h*.

Voyons donc 'autre cas ou la stabilité asymptotique n’est pas garantie :
B < 0. Pour cela, étudions de plus pres la valeur de ce coefficient (.
Elle est nulle lorsque u* = +u x h, ce qui est incompatible avec la non
orthogonalité de h et u*.

Pour étudier le cas restant ou 8 < 0, considérons le produit scalaire
u'u*:

u’u* = gu’[h" x (u x h)] = fh"h"
Or, comme I’angle entre h et h* est par hypothese aigu, le produit scalaire
h"h* est positif. Donc (3 est de méme signe que u”u*. Ainsi, la stabilité
asymptotique n’est pas garantie lorsque u’u* < 0. O

Commande en translation — La commande en translation est plus ardue a
définir. Plagons-nous provisoirement dans le cas idéal ou la commande en rotation
a convergé (c.-a-d. lorsque u = u*). Alors, = 0 et les équations du mouvement
deviennent :

u =0
- 1
h = (I~ hh")(V x u)

_ —%VTh (u x h)

Il faut donc maintenant déterminer I’erreur a réguler a 0 qui permette d’aligner
h sur h*. On est tenté d’utiliser une erreur contenant des termes de la forme h x h*
par similarité avec ce que ’on a fait pour u, car h est un vecteur unitaire. Toutefois,
c’est une mauvaise idée car cela n’engendre aucune variation de h. En effet, si I'on
suppose 2 = 0 et si l’on choisit V = —pu;(h x h*), 'équation précédente devient :

h = —3V7h (uxh)

_\/_/
=0

Le déplacement se fait donc dans le plan d’interprétation de (D). On peut
d’ailleurs le voir d’une seconde maniere. En effet, V est proportionnelle au pro-
duit vectoriel de h par h*. Elle est donc perpendiculaire & h et, par conséquent,
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dans le plan d’interprétation. De plus, on remarquera que dans le cas ou u = u*, le
déplacement demandé est en fait une translation le long de la droite (D).

On ne peut pas non plus choisir une erreur proportionnelle & la différence h—h*.
Vérifions-le en insérant Q = 0 et V = —p;(h — h*) dans (2.7):

h = ()b —h)"h (ux h)

Ph o pT
= Z-(1-h"h") (uxh)

Ce choix de vitesse fait donc tourner h autour de u jusqu’a ce que h = h*. Avec
I'hypothése en cours (u = u*), cette condition peut étre remplie. Toutefois, il en
va autrement avant la convergence de u vers u*. En effet, h est contraint a étre
orthogonal & u mais cette contrainte ne s’applique pas a h*. Des lors, il est possible
que h ne rejoigne jamais h*, entrainant la caméra dans un mouvement globalement
tournant autour de la droite (D).

On peut alors envisager de réduire une erreur de la forme: ux (h—h*). Vérifions-
le en insérant Q@ =0et V= —p,u x (h — h™) (avec pp, > 0) dans (2.7):

ho= 5 (om)fux (h— )b (u xb)

_ Fn (ux h)"h —(u x h*)T_-‘ (u x h)
h |~~——

On obtient donc finalement :

h= "% [(ux b)h] (uxh) (2.10)

Cette commande n’a donc plus d’influence sur h lorsque le produit mixte (u x h)Th*
s’annule, ¢’est-a-dire lorsque u, h et h* sont coplanaires. On notera que ’on retrouve
ici la premiere prémisse du Théoreme 2.

Ce produit mixte est directement relié a la distance naturelle entre les vecteurs
unitaires h et h* puisqu’il est aussi égal & (h x h*)Tu. Néanmoins, cette derniére
expression laisse entrevoir la présence de singularités que nous étudierons immédia-
tement apres avoir terminé l'interprétation géométrique de cette commande.

Le choix que ’on a fait pour V a pour effet de faire tourner h perpendiculairement
a u jusqu’a ce qu'il se trouve dans le plan (u, h*) (voir Figure 2.3). On notera que
le produit mixte oriente h dans le sens du plus court chemin vers h* (Figure 2.4)
pour aboutir & la position minimisant I’écart entre h et h*. Il existe cependant deux
cas singuliers.

Le premier apparait lorsque u = h*, c.-a-d. lorsque la droite est, & I'instant
courant, perpendiculaire au plan d’interprétation désiré. Cependant, une faible per-
turbation de u permet de sortir de cette singularité et nous ramene dans le cas
général de la Figure 2.4.
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A
fe=ux(h-h)

F1a. 2.3: L’effet de la vitesse V.= —ppu X (b — h*) : a4 gauche, dans le cas ou
u=u* et a droite, dans le cas contraire.

F1a. 2.4: La vitesse V = —ppu x (h — h*) oriente h dans le sens du plus court
chemin vers h*

Fi1aG. 2.5: Dans le cas singulier ot h =0 sans que h h et h* aient un écart minimal,
une perturbation h' de h génére une variation h non-nulle qui rameéne h vers la
position h,, de moindre écart
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Le second cas singulier intervient lorsque h* est initialement dans le plan (u, h),
formant un angle obtus avec h (Figure 2.5). Alors, h = 0 mais ’on n’a pas I’écart
minimal. Cependant, on peut remarquer qu’une faible perturbation du vecteur h
permet de le ramener vers la position d’écart minimal. En pratique, ce cas ne devrait
donc pas persister.

Tout ceci se résume avec le lemme suivant :

Lemme 3

Soit une droite (D) de coordonnées courantes (h,u, h) que I'on souhaite amener en
une position réalisant I’alignement en coordonnées de Pliicker binormées suivant :

h = h"
u = u

ol la notation * est la marque de la valeur souhaitée.
Alors, le choix de la fonction de tache

e, =ux (h—h")
et de la commande

Q =0
V = —upen (s > 0)

minimise, & u constant (et non forcément égal 4 u*) la distance (h x h*) entre h et
h*.

Les singularités, définies par (u = h*) et ((u x h)"h* = 0 et h X h*non minimale),
sont des équilibres instables.

En pratique, si la commande en rotation est activée avant celle en translation,
alors u est soit égal & u* (et donc forcément différent de h*), soit attiré vers cette
valeur (et donc repoussé par h*). La singularité (u = h*) pourra donc étre traversée
sans dommage.

En supposant que la commande en translation est activée apres la convergence
de la commande en rotation, on obtient le théoreme de convergence suivant :

Lemme 4 (Lemme de convergence)

Lorsque u = u*, et dans le cas idéal ou la commande en translation définie au
Lemme 3 est parfaite (c.-a-d. n’engendre pas de rotations parasites), alors cette
derniére converge asymptotiquement vers l’alignement en coordonnées de Pliicker
binormées si la condition initiale h(t = 0) # —h* est vérifiée.

Cette condition représente un équilibre instable.
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Preuve :

Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

1 *
Ly = 5l — P

La dérivée Lh de cette fonction s’écrit :

- . T

Ly=h (h—h")
et se simplifie en:

L,=-h h* (2.11)

puisque h est unitaire.

En remplacant h par expression obtenue en (2.10), on obtient :
Y o7 T, % T, %
Ly = -5~ [(uxh)'h’] (uxh)'h

qui se factorise en:

On voit donc clairement que cette dérivée est négative lorsque pu, est
strictement positif et qu’elle s’annule lorsque u, h et h* sont coplanaires.

Cependant, lorsque u = u* (convergence de la commande du Lemme 1),
cette clause de coplanarité se ramene a une clause de colinéarité de h et
h*. En effet, h est alors contraint & étre I'intersection du plan perpendi-
culaire & u* et du plan vectoriel défini par u* et h*, donc a appartenir a
la droite vectorielle définie par h*.

Comme h est unitaire, L s’annule donc en 2 cas: lorsque h = h* et
lorsque h = —h™. Le premier cas correspond & la convergence et le second
au deuxieme des équilibres instables présentés au Lemme 3. O

Commande complete — 1l s’agit désormais de regrouper la commande en ro-
tation et celle en translation. Il existe pour cela plusieurs stratégies possibles.

— Comme la commande en rotation est inconditionnellement convergente (Lem-
me 1) et que la commande en translation converge lorsque u = u* (Lemme 3),
on peut envisager une commande en deux phases: commande en rotation puis,
a convergence, commande en translation.
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Cependant, a cause des imperfections du monde réel, la commande en transla-
tion génere des rotations résiduelles. Celle-ci engendre alors des variations de
la direction des droites par rapport a leur direction désirée. Ces variations sont
probablement de faible amplitude mais risquent de s’accumuler et de faire di-
verger la commande. Il faut donc garder active la commande en rotation pour
absorber ces erreurs résiduelles. On obtient donc ainsi la commande complete
en deux phases successives:

e, = uxu* (2.12)
Q = pyey, >0 (2.13)
e, = ux(h-h" (2.14)

(2.15)

- =0 sifleu]| < ¢
Vo= —men {uh>0 sinon

La transition entre les deux phases de la commande se fait ci-dessus par com-
mutation. Pour obtenir une transition continue, donc moins brutale, on peut
remplacer p; par une fonction continue de ||e,||, maximale lorsque e, = 0 et
décroissant rapidement lorsque ||e,|| augmente, par exemple :

ulleull) = pne Mol k >> 0

Cette commande en deux phases est acceptable lorsque la caméra est déportée.
En revanche, un probléme peut néanmoins surgir, dans le cas d’une caméra
embarquée, si le mouvement séparant la position initiale de la position désirée
de la droite comporte une rotation de grande amplitude (voir Figure 2.6). En
effet, la commande en rotation aura pour effet de faire tourner la caméra sur
elle-méme, ce qui peut faire sortir la droite du champ de vue de la caméra.
Pourtant, il existe de nombreuses trajectoires qui permettent de ne pas perdre
la droite de vue!

Pour éviter ce probleme, on peut ajouter dans la premiere phase une com-
mande empirique en translation chargée de conserver la droite dans 'image,
par exemple une commande qui minimise la variation de la distance du centre
de 'image a I'image de la droite ;

— En utilisant plutét les Lemmes 2 et 3, on peut utiliser la stratégie inverse:
commande en translation puis commande en rotation.

La premiere permet, d’apres le Lemme 3, d’obtenir les prémisses du Lemme 2
qui garantit la convergence de la deuxieme commande vers ’alignement en
coordonnées de Pliicker binormées (u = u* et h = h*).
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Fi1a. 2.6: Cette configuration ou une rotation de 90° sépare la position initiale de
la position désirée peut faire échouer la commande en deux phases.

Ici aussi, on est amené en pratique a garder active la commande de la premiere
phase apres la commutation vers la deuxieme pour compenser I'imperfection
du monde physique. De méme, on peut remplacer la commutation par une
transition plus douce telle que nous I’avons vue dans la stratégie précédente.

Cependant, la convergence de la deuxieme phase n’est garantie que si les vec-
teurs u et u* forment initialement un angle aigu et il est souhaitable de trouver
une solution plus générale;

On peut alors envisager une stratégie alternant les deux commandes. Ainsi,
on active dans un premier temps, la commande en rotation qui nous offre la
garantie de réduire l’erreur en orientation. Puis, soit a sa convergence vers
u = u*, soit lorsque la droite est trop proche de sortir de I'image, on commute
vers la commande en translation aussi longtemps que nécessaire pour minimiser
Pangle entre h et h* (c.-a-d. ramener la droite image le plus prés possible de sa
position souhaitée). On revient alors vers la commande en rotation qui va soit
converger vers u = u* et h = h*, soit réduire I’angle entre u et u* et augmenter
I’écart entre h et h*, et ainsi de suite. D’apres les théorémes énoncés jusqu’a
présent dans ce chapitre, on doit tres certainement obtenir la convergence.

On peut enfin activer simultanément les deux phases. Il reste dans ce cas a
vérifier, & partir de la théorie des systémes cascadés [PL98]|, si la commande
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conserve ses propriétés de stabilité. Cela semble probable puisque cette der-
niere stratégie est un passage a la limite de la précédente et que, de plus, le
Jacobien associé aux coordonnées de Pliicker binormées possede une structure
triangulaire par bloc.

Plusieurs droites

Dans le paragraphe qui précede, nous avons mis a jour une loi de commande
inversant analytiquement les équations du mouvement d’une droite. L’intérét de
cette solution analytique est qu’elle s’étend au cas ou plusieurs droites sont observées
dans la scéne. Pour cela, introduisons & nouveau U'indice ¢ (i = 1..n) de chaque droite.

Pour pouvoir bénéficier des résultats obtenus pour une droite, on cherche une
commande en deux phases combinant les influences de chaque droite:

€, = W xXu; (2.16)
Q = u,Cy ( > , My >0 (2.17)
e, = w;x(h,—h) (2.18)

€hq .
_ . =0 sifleu < ¢
Vo= —mCa (eh ) ’ { pn >0 sinon (2.19)

ou C, et Cj sont des matrices (3 x 3n) de rang plein qu'’il nous faut caractéri-
ser. Ces matrices de combinaison doivent étre telles qu’elles permettent la stabilité
asymptotique de la loi de commande ainsi définie.

Premiere étape: rotation — Considérons d’abord la premiére phase de com-
mande en rotation uniquement. Alors nous avons la proposition suivante :

Proposition 1

La commande en rotation seulement, premiére phase de la commande proposée en
(2.16)—(2.19), est bornée si le produit UC,, est une matrice symétrique semi-définie
positive, ou U est la matrice (3n x 3) définie par:
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Preuve :

Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

1 — .
Ly, = 2 Z Ju; — uf|?
i=1
extension de celle utilisée dans le Lemme 1. Sa dérivée est alors:
n
be==-Y iy (2:20)
i=1

Comme dans le cas d’une seule droite, la seule équation du mouvement
qui nous intéresse est (1.16) qui s’écrit :

avec la notation abrégée:
Cuy u; X uj
E, = =
€u, u, X u,

En introduisant la notation matricielle du produit vectoriel, 1’expression
précédente se réécrit sous la forme suivante :

u; = —p,As(w;)CE,

En reportant cette expression dans (2.20), on obtient :
. n
Ly = iy ZE;T(AS(Ei)CuEu)
i=1

On remarque que w!”As(u;) = —(u; x u)”. En reportant ce résul-
tat dans I’expression ci-dessus dans laquelle on peut factoriser le terme
C.E,, on aboutit a:

=1

T

On peut voir que Y 7 (u; x uj)” s’écrit matriciellement comme E] U,

d’ou 'expression finale de L, :

L,=—m,E'UC,E,
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Le produit UC, ne peut étre de rang plein car il est égal a la matrice
bloc:

Cu
Cu

o, rappelons-le, la matrice C, est de dimension (3x3n). Par conséquent,
il ne peut étre au maximum que semi défini positif.

Si ce produit n’est que semi défini positif, alors L, est négative, mais
peut s’annuler méme lorsque E, # 0 (voir [Kha96, p.115] pour plus de
précision). Les erreurs ||u; — uf|| (¢ = 1..n) (ou, ce qui est équivalent, le
vecteur E, ) sont donc non strictement décroissantes et sont stationnaires
lorsque L,=0.

On notera que le fait que E, soit nul équivaut a ce que les u; soient
ou bien égaux ou bien opposés aux u;. On retrouve donc les mémes

singularités initiales instables que dans le cas d’une droite. O

Un choix naturel pour C,, est UT qui correspond tout simplement & additionner
les commandes élémentaires définies par chacune des droites. Ce choix est validé par
la proposition suivante :

Proposition 2

On peut garantir la décroissance (non stricte) des erreurs ||u; — uf|| pour i = 1..n

en choisissant C, = UT. Les états stationnaires du systéme sont alors tels que:
n *

i X uy =0.

Preuve :

On peut vérifier que le produit UUT est semi défini positif. Par exemple,
on peut exprimer a I’aide du produit de Kronecker (voir Chapitre 1 de
la deuxiéme partie) et utiliser les propriétés de ce dernier [Bre78].

En se reportant a la preuve précédente, on constate qu’en plus des condi-
tions initiales instables, la dérivée L, s’annulera lorsque UTE, le fera.
Comme cette derniére expression est égale & >, u; X uf, on a la carac-
térisation des états stationnaires. O
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Cette proposition est inquiétante puisqu’il semble exister une kyrielle d’états
stationnaires. En fait, nous sommes sauvés par le lemme suivant :

Lemme 5

Soient u;, (i = 1..n), les directions a I'instant courant de n droites (D;) rigidement
liées et u}, les directions désirées de ces mémes droites. Alors,

n
E wxu =0=>u,==2u,i=1.n
i=1

Preuve :

Cette preuve se base sur la formule de Rodrigues qui relie un vecteur v
a son image v’ par une rotation d’axe n et d’angle 6 par:

vi=v+sinf(n xv)+ (1l —cosf)n x (nxv)

Comme les (D;) sont rigidement liées, les u, sont séparés des u} par une
meéme rotation. Par conséquent, on a:
u=u+sinf(nxu)+(1—cosf)n x (nxu)), i=1.n
grace a quoi, nous obtenons:
u, xu = sinH(ng;“gf —n)+ (1 —cos H)QTg;f(g xu), i=1.mn

Or, chaque u; se décompose respectivement sur la base orthonormée
directe (n,n X uf,n x (n x u})) en:

uw=n"un+omxu)+Bnx@mxul), i=1ln

Par conséquent, les produits vectoriels u; x u; deviennent :
1 —1

uxu = sinO[(ngf)2 — l]g

+ [(1 — cosf)n"u} + OziQTE;‘] (n X uy)
in

+ [ﬁingﬂ n x (n x uf)
N ——

1ln

Ainsi, si la somme de ces produits vectoriels est nulle, alors :
n
Zsin@[(ng;)Q — 1] =0
i=1
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Ceci implique, hors le cas ot sin # = 0 qui signifie que les u; sont égaux
ou opposés aux u;, que

> l@"u)? 1] =0

=1

Cependant, chaque terme (n’u})? — 1 est négatif, car les vecteurs qui

y figurent sont unitaires. Par conséquent, la somme ci-dessus n’est nulle
que si:

(ETﬂf)2 —1=0, 72=1.n

d’ou, u; = £n pour tout ¢ et, en reportant dans la formule de Rodrigues

u

—_ *
u,=u,. O

Conséquence finale de ce lemme, la commande est bornée, possede les états sta-
tionnaires tels que u;, = +u; pour tout i et ne peut atteindre ceux qui comportent
des indices j tels que u; = —uj. On obtient donc finalement le théoreme de conver-
gence suivant :

Théoréme 1 (Théoréme de convergence)

La commande en rotation

n
Q=p, Y w,xu), p,>0
=1

converge asymptotiquement vers

a moins que le systéme ne soit initialement dans un des états stationnaires (instables,
cependant) définis par :

Fje{l,.,n}, u(t=0)=—uj.

Ce théoreme étend donc a un nombre quelconques de droites les résultats du
Lemme 1, qui garantit la convergence asymptotique de la direction d’une droite
unique vers sa valeur de consigne. En revanche, le Lemme 2, qui, sous certaines
conditions initiales, garantit la convergence asymptotique vers 1’alignement en coor-
données de Pliicker binormées, n’a pas encore pu étre étendu.
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Deuxieme étape: translation — Comme dans le cas d’une seule droite, nous
nous placons dans le cas idéal ol la commande en translation n’engendre pas de
rotation parasite, ce qui nous permet de faire I’hypothese 2 = 0. On peut alors
énoncer le théoreme suivant :

Théoréme 2 (Condition suffisante de stabilité)

Grace a la commande en translation, définie par:

er, = u;x (h; —hy)

3

e,
vV = —thh( : >, pn >0

Ehn

et deuxiéme phase de la commande proposée en (2.16)—(2.19), les erreurs ey,
(i = 1..n) sont non strictement décroissantes si le produit HC}, est une matrice
symétrique semi définie positive ou H est la matrice (3n x 3) définie par:

h,hT
h1

h,h;
n

Il n’est pas possible de trouver une matrice telle que HC; soit définie positive
(condition de décroissance stricte).

Preuve :

Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

1 n
Ly=3 ; €h.€h;

ou lerreur ey, est celle que 'on régule & 0, a savoir e,, = u; x (h, —hY).
Alors, la dérivée de Ly, est:

n

Ly = Z(Hz x hi)Tehi

=1

Comme on suppose que la translation est parfaite, on a donc 2 = 0. Par

conséquent la seule équation du mouvement qu’il nous faut prendre en

compte est (2.7) qui s’écrit:
VTh,

h,=- hi (Hi X hz)’ 1=1.n
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€p

1
Pour simplifier les notations, notons E; = ( : ) .
€,

En remplagant dans I’équation du mouvement V par (V = —pu;, CLEp),
expression donnée par la loi de commande (2.19), on obtient :

b, = SB[ Clh (s, x h), i=1.n

Le produit (u; X hl) apparaissant dans 'expression de Lj; vaut donc:

car u; X (u; x h;) = —h,. En reportant ce résultat dans L, on trouve
alors:

: "1
Ly = —p Z EEgcfhihzrehi
i=1 "

qui se réécrit sous forme matricielle comme :
i T Tl
Lh = _,U/hEhChH Eh

Par conséquent, si le produit HC;, est symétrique semi défini positif,
alors le systeme réduit au sens large la norme du vecteur E;, et donc les
€y, .

Le produit CJH” (ou de maniere équivalente, le produit HC}) ne peut
étre défini positif car il ne peut pas étre de rang plein. En effet, HC,,
est de dimension (3n x 3n) alors que chacune des deux matrices est au
maximum de rang 3. Donc, HC;, est aussi au maximum de rang 3, loin
du rang 3n escompté.

|

11 vient alors immédiatement :

Proposition 3

Le choix C;, = HT vérifie le théoréme précédent.

Contrairement a la commande en rotation pour laquelle nous avons pu choisir
une matrice de combinaison C,, indépendante de 1’état du systéme qui nous permette
de tirer des conclusions a priori quant a la convergence de la commande, ici, ce n’est
plus possible. Nous verrons toutefois, dans le Chapitre 3, que, malgré tout, on peut
obtenir quelques résultats de convergence dans la configuration particuliere d’un
faisceau de 3 droites orthogonales et avec Cj, = U7,
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2.3.4 Commande projetée

La commande CPN projetée conserve la séparation en deux phases de la com-
mande précédente pour garder les propriétés de découplage entre rotation et trans-
lation. De plus, la premiere phase est inchangée puisqu’elle possede des propriétés
sympathiques.

En revanche, la seconde phase est modifiée. Nous allons en voir la raison dans le
cas d’une droite et la conséquence positive sur la condition de stabilité dans le cas
d’un nombre quelconque de droites.

Une droite

Tout part de la remarque que dans la commande précédente, que nous rappelons
ici:
V = —ppux(th-h"), u,>0
h = 58 [(wxh)™h] (uxh)

la vitesse de translation V ne s’annule pas forcément lorsque h=0.

En effet, ceci peut subvenir quand u est constant mais non égal & u*. Alors,
lorsque u, h et h* ont été amenés par la commande dans une configuration copla-
naire, la différence h — h* contient une composante selon h. Cette composante n’est
nulle que lorsque h = h* car ces deux vecteurs sont unitaires. Lorsqu’elle n’est pas
nulle, V possede donc une composante le long de u X h qui ne varie pas. En effet,
u est fixe; quant & h, il est maintenu & l'intersection du plan fixe (u, h*) et du plan
perpendiculaire & u.

Cela signifie que le robot continue a se déplacer apres la minimisation de 1’écart
entre h et h* et bien que I'image de la droite reste fixe. On court donc le risque
de voir le robot diverger. Moins dramatiquement, cela signifie surtout que certains
mouvements du robot ne peuvent pas étre observés et que leur commande n’a pas

grand sens.
Pour pallier ce probléme, on introduit I’erreur :
¢ = (ux h)"h* (2.21)
et la commande en vitesse:
V = —uneh (2.22)

qui s’annulent simultanément lorsque u, h et h* sont coplanaires. .
Cette condition d’annulation est donc identique a celle d’annulation de h, puisque
celle-ci reste inchangée par rapport a (2.10)

- Ha
h == ¢(u x h) (2.23)
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En reconsidérant la preuve du Lemme 4, on vérifie alors que les mémes conclusions
s’imposent :

Lemme 6 (Lemme de convergence)

Lorsque la commande en rotation définie au Lemme 1 a convergé, et dans le cas
idéal o1 la commande en translation définie en (2.22) est parfaite (c.-a-d. n’engendre
pas de rotations parasites), alors cette derniére est asymptotiquement stable si la
condition initiale h(t = 0) # —h" est vérifiée.

Cette condition représente un équilibre instable.

Le comportement de cette nouvelle loi de commande est donc identique dans
I'image a celui de la commande CPN non projetée. En revanche, V est, par rapport
a cette derniere, projetée sur la droite dirigée par h. En effet, cette projection est
définie par h”(u x (h — h*))h, expression égale & eh. Ceci explique donc ’épithete
dont cette nouvelle commande est affublée.

L’intérét de projeter V sur h est qu’on supprime les composantes de V qui
laissent h inchangé. Tous les mouvements de translation sont donc désormais obser-
vables, ce qui est, ma foi, bien agréable pour un automaticien.

Plusieurs droites

Dans le cas de plusieurs droites, le Théoreme 2 se réécrit pour la commande
projetée, sous la méme hypothese que la commande en translation n’engendre pas
de rotation résiduelle, en:

Théoréme 3 (Condition de stabilité)

La commande en translation définie par:

€1h1
V=—umCr| * |, >0

enhn
au,; (1 =1..n) constants mais non forcément égaux aux u; et avec
: T, *
Vi=1.n,¢ = (u; x h;)" h;

réduit (au sens large) les erreurs ¢;, si le produit UC}, est symétrique semi défini
positif avec UT = (I3 - - - I3).
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Preuve :

On prend la fonction de Lyapunov :
1 ! *[]2
Ln=5>Ilb; — b
i=1
dont la dérivée est
. . T
Ly=-> hh;
i=1

flhl
En notant E; = ( : ) et en faisant les remplacements d’usage, on
5nhn

aboutit a:

Gihz'

=1

qui s’écrit sous forme matricielle :
L, = —uEf C}U"WE,

ou la matrice W est la matrice diagonale formée par les facteurs 1/h; > 0
et est donc définie positive.

La condition de stabilité asymptotique (Ci U?W > 0) n’étant pas réa-
lisable du fait de la structure de U (cf. Proposition 2), force est de nous
contenter de prouver le caractere décroissant au sens large de la com-
mande: CIUTW doit étre semi définie positive. Comme W est définie
positive, on obtient la condition de I’énoncé. O

Contrairement a la commande non projetée, la commande projetée possede donc
une condition indépendante de 1’état du systeme. Elle est ainsi inconditionnellement
décroissante par un choix correct de la matrice de pondération Cj,.

En particulier, le choix Cj, = U7, qui implique

V= —pup Z[(Hz x h;)"h]h,,

i=1

garantit inconditionnellement que I’erreur est décroissante au sens large, quelle que
soit la configuration des droites. En revanche, il existe alors deux types d’états
stationnaires :

- - . x h,)Th;
. h. Th’f‘h,:() t Mhzo
> [(u; x h;)"hiTh, ety P

i=1 =1
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qui dépendent de la configuration des droites.

Le premier type n’est que moyennement génant car il correspond a ’annulation
de la vitesse. Tomber dans cette singularité arréte donc le robot. Méme si ’objectif
n’est pas atteint, c’est une singularité siire puisque le robot ne risque alors plus de
diverger.

On peut montrer que cette singularité n’est pas un minimum local et qu’elle est
donc instable. En effet, la dérivée seconde de Ly, vaut, dans ce cas, L, = (D 6;'L—hii)TV.
Si ’on n’est pas simultanément dans le second type d’état stationnaire, alors il existe
un chemin pour sortir de cette position.

Le second type est plus embétant. En effet, dans une telle singularité, la vitesse du
robot ne s’annule pas forcément. Il risque donc de se déplacer de maniere incontrolée.
Ce cas reste a étudier.

Enfin, on remarquera que le choix C, = H? dans la commande non projetée
génere la méme commande effective que le choix Cj, = U” de la commande projetée.
Ce résultat est consistant avec le Théoreme 2 et la Proposition 3, ce qui est naturel
puisque, a bien y regarder I'opérateur H contient les opérateurs de projection utilisés

dans la définition de la commande projetée.

2.4 Conclusion

Nous avons défini deux commandes basées sur les coordonnées de Pliicker binor-
mées: commande CPN et commande CPN projetée. Elles permettent toutes deux
un découplage partiel entre translation et rotation. Ce découplage a été obtenu par
le biais de I’étude de deux commandes élémentaires: une commande en rotation
seule et une commande purement translationnelle. La premiére permet d’aligner la
direction des droites sur celle qu’on souhaite qu’elles aient. La seconde permet de
minimiser, a direction constante, une erreur entre les droites image courantes et
désirées.

Dans le cas d’une droite, nous avons montré la convergence de chacune de ces
deux commandes élémentaires et plusieurs manieres de les combiner pour obtenir
une convergence globale du systéme. Dans ce cas, la commande CPN et la commande
CPN projetée se différencient par I’annulation ou non de la vitesse de translation a
I’obtention de ’erreur minimale dans 'image.

Dans le cas de plusieurs droites, commande CPN projetée ou non partagent la
méme conception en 2 phases: alignement des directions des droites sur les directions
désirées par une commande en rotation seulement; puis alignement des droites dans
I'image par une commande en translation tout en maintenant les directions désirées
par la commande en rotation (idéalement nulle) de la premiére phase.

Dans les deux commandes, la premiere phase est identique. De plus, nous avons
pu étendre les résultats de convergence pour une commande en rotation consistant
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tout simplement a additionner les commandes élémentaires construites pour chaque
droite considérée individuellement.

Pour ce qui est de la deuxieme phase, toujours dans le cas de plusieurs droites,
seuls des résultats de convergence partielle ont été exhibés. En effet, nous avons
prouvé que la commande CPN projetée est inconditionnellement bornée lorsqu’on
la construit identiquement par sommation des influences de chaque droite. Nous
avons aussi identifié les états stationnaires de cette commande, qui restent cependant
a étudier plus en détail. Enfin, pour la commande non projetée, nous n’avons pu
qu’obtenir une condition dépendant de 1’état dans lequel se trouve le systeéme.

Nous allons toutefois voir dans le chapitre suivant que 1’on peut prouver la sta-
bilité asymptotique de ces deux commandes dans le cas particulier d’un triedre
orthogonal.

Premiére partie



Chapitre 3

Positionnement par
rapport a un triéedre
orthogonal

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous consacrer a I’étude d’un cas particulier des
commandes présentées au chapitre précédent. Il s’agira de positionner une caméra
par rapport a un objet modélisé par un triedre orthogonal. L’intérét d’une telle
configuration est qu’elle se rencontre souvent dans les environnements structurés
créés par I’homme, cibles privilégiées de la robotique.

Un premier exemple d’une telle configuration concerne les robots mobiles. Ces
robots n’ont connaissance de leur position que par odométrie, c.-a-d. par intégra-
tion de leurs déplacements. Les déplacements réels du robot ne correspondant pas
exactement avec ses déplacements mesurés, des erreurs s’accumulent au cours du
mouvement. Les robots mobiles perdent ainsi progressivement le sens de 1’orienta-
tion. Pour compenser cette dérive, ils doivent procéder régulierement a un recalage:
ils retournent se placer dans une position précisément connue. En particulier, les
coins des pieces d’'un batiment peuvent, de maniere générique, fournir de telles po-
sitions.

Un deuxieme exemple est lié aux taches d’inspection. Dans de telles applications,
un robot doit effectuer un parcours le long d’un objet, le plus souvent manufacturé.
Il doit donc initialement se placer en un point de départ qui n’est, en général,
pas connu avec assez de précision pour utiliser une commande en boucle ouverte.
Le positionnement initial doit alors se faire par une boucle fermée sur des données
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capteurs. De nombreux objets possédant des coins droits, on peut utiliser ces derniers
comme point de départ.

Une autre application possible du positionnement par rapport a un triedre consiste
en le transbordement de containers d’un cargo vers un train. En effet, ces containers
sont parallélépipedes rectangles et possedent donc des coins par rapport auxquels
on peut positionner un robot.

Enfin, le dernier exemple est le soudage de pieces de bateau. Dans cette appli-
cation, qui sera détaillée plus loin (§3.4) et nous servira de base expérimentale, il
faut souder, deux a deux, trois plaques mutuellement orthogonales, donc formant
un triedre orthogonal.

Auparavant, nous donnerons quelques résultats théoriques supplémentaires, di-
rectement liés a la configuration particuliere que forme la jonction de trois droites
orthogonales. Nous verrons ainsi qu’elle forme un cas dégénéré pour les algorithmes
de vision. Parmi les solutions pratiques qui permettent de le compenser, nous choi-
sirons la plus réutilisable de toutes: ’adjonction d’un pointeur laser a la caméra. Ce
nouveau « mécanisme de vision'® » sera étudié puis utilisé dans la commande.

3.2 Résultats théoriques

Dhome et al. [DRLR89] ont montré qu’'une jonction de droites est un cas dé-
généré pour le calcul de pose. Il est en effet impossible d’estimer la profondeur de
'intersection commune de ces droites (que nous appellerons centre du faisceau par
la suite) & partir d’une seule image. Du point de vue de la commande, cela signifie
que la distance du robot a la piéce n’est pas observable avec une seule caméra. Il est
donc impossible avec la seule image courante de controler cette distance.

Nous allons donc chercher une solution pour observer cette distance. Cette so-
lution doit étre la plus générale possible. Ainsi, nous exclurons les solutions dédiées
a notre application de soudage de pieces de bateau telles que: utilisation de points
de pré-soudure entre les plaques, de la texture de ces derniéres ou encore mesure de
I'interstice entre les plaques.

3.2.1 Stéréovision et faisceau de droites

Ecartons immédiatement 'idée de faire une reconstruction euclidienne comme
on pourrait le faire pour des points, car, dans le cas des droites, ce n’est pas moins
de 6 droites qu'’il faut observer dans 3 images (voir ’état de ’art).

Pour observer la distance, on peut alors envisager d’utiliser un mélange de calcul
de pose et de reconstruction, afin de retrouver cette distance, ou, du moins, une
distance relative entre deux (ou plus) vues.

1. Merci & Andreas Ruf pour avoir inventé ce terme.
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Donnons-nous donc deux images d’'un méme triedre et calculons la pose (au
facteur d’échelle pres) associée a chacune de ces deux images. Nous obtenons alors
(R, At) et (R', N't') ou A et X sont les distances inconnues (avec la convention que t
et t' sont ici unitaires). On peut ainsi exprimer le déplacement entre ces deux vues

(Rg, tq) en fonction de X et V' : (Ry,t4) = (R'RY, ARt + \'t').

Mouvement euclidien connu

Si 'on dispose du mouvement euclidien de la caméra R4, t 4, le tour est joué car
alors, nous n’avons plus qu’a écrire R4, = Ry et t4 = t4 pour obtenir trois équations
linéaires en A et \'. Le seul moyen pour obtenir le mouvement euclidien de la caméra
est d’utiliser le mouvement du robot et 1’étalonnage pince-caméra. Cependant, on
ne peut jamais étre certain que le mouvement mesuré du robot est son mouvement
effectif. Il est, par conséquent, peu envisageable d’utiliser cette solution et nous en
sommes réduits a utiliser les informations purement visuelles.

Contrainte épipolaire

On peut alors envisager d’utiliser la contrainte épipolaire. En effet, si I’on dispose
des projections (m et m') d’'un méme point physique dans les deux images, on peut
exprimer la contrainte épipolaire a partir des parametres de formation de 'image
(représentés par la matrice K) et du déplacement euclidien entre les deux images :

m KT As(ty)) RgK 'm =0
qui se réécrit :
A TK TAs(Rt)RK 'm + \Xm" K TAs(t"RK 'm=0  (3.1)
Nous avons donc d’une équation a deux inconnues (A et )'), ce qui, en général,
permet d’obtenir une distance relative.

Contrainte épipolaire et centre du faisceau — Le seul point physique dont
nous disposons est le centre du faisceau, dont les projections sont respectivement
Kt et Kt'. Lorsque 1'on applique la contrainte épipolaire, on obtient donc:

t As(ty)Rgt = 0

Cette contrainte devient, en faisant apparaitre les inconnues et apres quelques ma-
nipulations algébriques évidentes :

27T As(Rgt) Ryt +XNt7 As(t)Rgt = 0
0
Or, t7 As(t")Rgt = t'7(t' x Rgt) = 0, ce qui implique que la contrainte épipolaire
est trivialement vérifiée pour le centre du faisceau. On ne peut donc pas déterminer
les facteurs d’échelle inconnus a 1’aide de ce point.
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Contrainte épipolaire et droites — Une autre idée est proche de ce qu’on
trouve chez Zhang [Zha95]. Celui-ci, rappelons-le, propose de calculer la forme et le
mouvement de la scene a partir de mises en correspondance de segments. Pour cela,
il utilise un critere de recouvrement maximal entre segments correspondants.

Il s’agit de prendre un point particulier m sur une droite (I), projection dans la
premiére image d’une droite 3D (L), et d’essayer de retrouver son correspondant m/,
sur la droite (I'), projection de (L) dans la deuxiéme image. On espére ainsi pouvoir
trouver les points correspondants et les facteurs d’échelle.

Connaissant le modele du triedre, les parametres intrinseques de la caméra et le
point m et en fixant, sans perte de généralité, A\ a 1, on peut reconstruire le point
3D M situé sur (L) et se projetant en m.

Pour trouver le point m/, il faut placer I'image a la distance )’ sur I’axe défini par
t'. Le point m/' sera alors I'intersection de la droite épipolaire (paramétrée par \')
associée a m dans la deuxiéme image et de la droite (I'). Malheureusement, comme
illustré en Figure 3.1, il n’est pas possible de discerner X' d’une autre valeur. En
effet, pour le faire, il faut pouvoir dire ou se trouve m' le long de (I'), ce que I'on
cherche a savoir!

Une autre fagon de voir le probléme est de considérer le mouvement particulier
de translation le long de la droite de vue passant par le centre du faisceau. Alors,
I'épipole est situé sur cette droite de vue et la droite épipolaire est la droite (I'),
elle-méme. Il y a donc une infinité d’intersections possibles de ces deux droites. Il
est donc impossible de définir 'amplitude de la translation effectuée.

Fi1c. 3.1: Comment choisir lequel de C1 ou de Cy est la position du centre optique
de la caméra ?

Remarque 1: On peut vérifier que ce résultat est valable pour plusieurs images.

Premiére partie



3.2 Résultats théoriques 7T

Remarque 2: Ce résultat montre aussi qu'on ne peut pas utiliser la méthode
de Zhang. Cette méthode ne peut, dans ce cas présent, que donner une solution
particuliere parmi l'infinité des possibles. De plus, en pratique, les segments que nous
verrons dans I'image atteindront tous le bord de I'image. Et ainsi toute translation
supplémentaire en direction du centre du faisceau le long de sa droite de vue laissera
I'image des segments inchangée. Le recouvrement maximal des segments sera donc
trivialement vérifié et ne sera alors plus discriminant.

3.2.2 Utilisation d’un laser

On ne peut observer la profondeur avec une seule caméra et la stéréovision ne
peut répondre a notre besoin que si ’on dispose d'un point autre que le centre du
faisceau. Or, il n’en existe pas que ’on soit sur de retrouver dans toute application
mettant en ceuvre un faisceau de droites. Qu’a cela ne tienne, ajoutons-en un! Et
pour cela, utilisons un laser.

Laser fixe ou embarqué?

Laser fixe — Cette solution est pratique car on place un pointeur laser (aussi
simple que ceux utilisés dans les conférences) sur la piece en un point quelconque
(en pratique, pas trop loin du centre du faisceau). Elle est générique. Elle est simple
car le point laser, intersection du rayon laser et de la piece, est alors un point fixe,
dont la projection dans I'image (la tache laser) est facilement détectable.

Pour éviter les contraintes d’étalonnage, on ne peut utiliser directement le point
laser dans la commande. Cependant, comme il est fixe, on peut utiliser la contrainte
épipolaire reliant les deux taches laser extraites des images pour observer une dis-
tance relative entre deux vues successives. Ainsi, si 'on connait la distance initiale
et la distance de consigne, on peut alors reconstruire la distance et I'utiliser lors de
la commande.

Toutefois, il se peut qu’au cours de ’asservissement, le robot occulte le rayon
laser ou que 'opération de traitement d’image n’arrive pas a détecter la tache laser.
Cela impliquerait alors la perte de 'information de distance, donc 'impossibilité de
savoir s’il faut encore avancer ou non. Pour pallier ce probléme, deux solutions sont
envisageables. La premiere consiste a prédire la position du point dans 'image a
'aide du torseur de commande et la seconde & conserver I’historique des vitesses (a
priori (exponentiellement) décroissantes) de fagon a interpoler la vitesse manquante.
Ces deux solutions supposent que la tache laser réapparaisse assez vite et a peu pres
a l'endroit prévu. Comme ce n’est pas garanti, embarquons le laser sur le robot pour
éviter toute occlusion de son rayon.
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Laser embarqué — On peut envisager de monter un laser sur le robot de maniére
a ce qu’il touche la piece en un point visible dans I'image. Désormais, le point laser
se déplace sur la piece lorsque le robot bouge. On ne peut donc pas lui appliquer la
contrainte épipolaire. En revanche, on peut énoncer la proposition suivante.

Proposition 4

Lorsqu’un pointeur laser est rigidement lié 4 une caméra en mouvement, la tache
laser se déplace sur une droite constante, qu’on appellera droite épipolaire laser.

Preuve :

On peut prouver ceci de deux manieres: en considérant le faisceau laser
comme l’axe optique d’'une caméra virtuelle et en utilisant la géométrie
épipolaire ou en considérant que le plan bouge devant le systeme caméra-
laser (voir Figures 3.2 et 3.3). O

Par la suite, nous ne traiterons que le cas d’un laser embarqué qui offre de
nouveaux résultats théoriques.

Etalonnages

Si ’on sait ou se trouve le rayon laser par rapport a la caméra, on peut de plus
obtenir la profondeur du point laser par triangulation et par suite, la distance du
centre du faisceau de droites (voir Annexe B).

Cependant, nous verrons lors de la commande (§3.2.3, p.83) qu’un tel étalonnage
laser-caméra est inutile et que ’on peut se contenter d’un étalonnage image, consis-
tant a trouver la position de la droite épipolaire laser. Toutefois, nous supposerons
jusque la I’étalonnage laser-caméra acquis.

Il n’est pas nécessaire de dédier une annexe a la description de I’étalonnage image,
puisque celle-ci tient en quelques lignes. En effet, les mouvements de la caméra font
se déplacer la tache laser le long de la droite épipolaire laser. Pour obtenir cette
derniere, il suffit donc de déplacer la caméra, aléatoirement ou non, d’enregistrer
quelques positions de la tache laser et de faire une simple régression linéaire.

Abscisse curviligne

T , . . 4
Notons P = (g), les coordonnées du point laser dans le repere caméra. No-

tons p = (%), la tache laser dans I'image. Notons (d,) la droite épipolaire laser
d’équation: az + by + ¢ = 0 avec a> + b* =12, et v = (?), son vecteur directeur.

2. Comme cette droite ne sera pas utilisée en 3D, il n’est pas nécessaire de prendre la convention
a? + b2 4 ¢ = 1 des coordonnées de Pliicker.
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Fi1ac. 3.2: La projection dans l'image d’un rayon laser fize par rapport a la caméra
est une droite constante.

Fi1G. 3.3: La preuve par l'image
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80 CHAP. 3: POSITIONNEMENT PAR RAPPORT A UN TRIEDRE ORTHOGONAL

Définissons enfin des notations pour les parametres de I’étalonnage laser-caméra
exprimés dans le repeére de la caméra (voir en Annexe B pour plus de détails).
L’origine du rayon laser, placée a l'intersection du plan z = 0 du repere caméra,
est notée t, = h,(—b,a,0)T. Le vecteur directeur du rayon est noté k,. Enfin, on
construit un repere canonique du faisceau laser en prenant pour base (i, j.,k;) ou
i, = (a,b,¢c)’ et j, = k, x i,. Notons finalement z, la distance du point laser P &
I'origine du rayon laser.

Comme la tache laser se déplace le long de la droite (d,), on peut envisager de
caractériser la tache laser p par une abscisse curviligne. Pour cela, exprimons le fait
que le point laser P appartient au faisceau laser par:

- tL + ZLkL

SIS

La projection p de ce point P dans I'image est :

x/z —b k
t z h z v
y/z| =—=+Zk,=—| a |+ |k,
1 z z z 0 2 \ &,
La troisiétme ligne de ces équations nous donne: “:k, = 1, ce qui nous permet
d’obtenir en définitive :
wy _ iﬁ —b + l kg
v) zr ks, a k. k?/
En posant to) — ki ke et s = LB nous pouvons exprimer la position du
Vo z ky 2Lk

point p a l’aide de I’abscisse curviligne s:

()= (o)== () e
v Vg a
olt le point (ug,v9)T est un point quelconque de la droite.

Equation du mouvement
Le calcul de la vitesse revient donc a calculer la dérivée temporelle de I'abscisse

curviligne s puisque d’apres (3.2), % (Z) = % v

Le calcul de % se raméne A celui de ¢ 2~ par:

ds _d 1hy Il dz
dt  dt z, k,” 22k, dt
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Notons & présent 7, la position/orientation du repeére laser exprimé dans le repere
caméra et 7, la méme attitude, exprimée cette fois-ci dans le repéere laser. Alors:

dZL a ZL . a ZL a,FL

dt  or | or, or |

ou 7 est le torseur cinématique de la caméra et ‘98% =0, = (IBL ASIS;LL)) avec
R, = (iL.iL kL).
Scene plane — Considérons le cas ou le laser se déplace tout en intersectant

un méme plan de vecteur normal n. Dans ce cas, la matrice %;LL, qui représente la

variation de la distance du point laser a l'origine du faisceau laser en fonction des
mouvement de ce dernier, est égale a:

0z
877L

= (tana, tanq, 1 —z tana, z tanca, 0) (3.3)

ol «, est ’angle entre la projection n, du vecteur n sur le plan (i,,k;) et le vecteur
k, et o, est I'angle entre n,, projection de n sur (j,,k;), et k;.

Avant d’interpréter ce résultat, notons qu’il est identique a celui fourni par la
formule (7.1.48) de [SLBE91, pp 273-274]:

0z, B
or,  nTk,

(n7 | (kpxn)T ).

Pour cela, il suffit d’écrire les coordonnées de n, paramétrées par les angles «, et
Qy

sin az COs ayw
n=/| cosagsinayw |,
COS Qizz COS Qy W

oll w = (/e ay tem’ aycos?az ) est un facteur de normalisation.

Le troisiéme et sixiéme coefficients de (3.3) sont triviaux puisqu’ils correspondent
respectivement aux mouvements de translation le long du faisceau et de rotation
autour de ce faisceau. Pour calculer les coefficients restants, aidons-nous de la Fi-
gure 3.4. Grace a elle, nous pouvons calculer %, la dérivée partielle de z, pour
un mouvement de translation le long de 1’axe X du repeére laser (c.-a-d. ’axe défini
par Dorigine t, et le vecteur i, choisi) et %, la dérivée partielle de z, pour un
mouvement de rotation autour de I’axe X.

La partie gauche de la Figure 3.4 nous permet d’écrire:

0z,

T tan (3.4)
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® i
Jo

F1a. 3.4: Variation du faisceau laser lors d’une translation selon l'aze X (gauche)
et d’une rotation autour de cet axe (droite)

Sa partie droite nous donne:
hi, = z,cosbb,
hs = z,sinéb,
hy = hgtanvy
Y o= oy + 00,
dz; = hi+hy— 2

d’ou dz, = z,(cos 66, + sin 66, tan(ay, + 66,) — 1), qui en faisant tendre 66, vers 02,
nous donne:

0z,

=z tan (3.5)
00, r 4
Ces résultats se généralisent a %L et g%. On remarquera 'apparition d’un signe

)

—’ dans 'expression de cette derniére par rapport a (3.5). Ce changement est di a
une orientation différente des angles dans les plans (i,, k,) et (., k.).

La matrice d’interaction reliant la vitesse curviligne et le torseur cinématique,
toutes quantités exprimées dans le repere caméra, est :

d h
d—i =7 ;2 (tancoy, tancoy, 1 —z tanq, z,tana, 0)©,7 (3.6)

2L

ou bien, en faisant intervenir la profondeur z du point laser le long de sa droite de
vue:

ds ik,

dt 22

3. On vérifie que cette limite est valide méme lorsque ay =0,

(tanca, tana, 1 —ptana, Ftana, 0)O,7 (3.7)
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Remarque : Si la vitesse de rotation 2 est nulle (c.-a-d. que 'on peut assurer
l'orientation du triedre) et si la vitesse de translation V est de direction constante
uy, alors la vitesse dans I'image est proportionnelle a: 5 ou v est tel que V =vuy,
et le coefficient de proportionnalité est de signe constant. En effet, ’équation (3.7)
se réduit a:

% = —% [thz (tan oy tan 1) RLHV] (3.8)

~

=cte

3.2.3 Commande

La commande que nous proposons se décompose en deux commandes élémen-
taires. La premiere, basée sur la seule observation des droites de I'image, permet
I'obtention de la pose partielle désirée. La seconde, basée sur 1’observation de la
tache laser, permet quant a elle I’obtention de la profondeur désirée.

Pose partielle

Ce sont en fait deux commandes élémentaires que nous proposons, issues respec-
tivement des commandes CPN projetée et non projetée.

Commande non projetée — Rappelons les lois de la commande CPN non
projetée, appliquées au cas du triedre orthogonal. En particulier, on utilise le résultat
du Théoreme 1 pour définir la commande en rotation :

3
Q = g Y wxul, >0
1=1

ep, = u; x (h; —hy)

2

€hq .
= <
V = —,UJhCh(E>; {’uh 0 =i |62} < €

o wn >0 sinon
hn

Il nous faut donc choisir une matrice de combinaison Cj. En particulier, nous
allons nous intéresser au choix C;, = U7, ou U, définie au chapitre précédent,
correspond a sommer chacune des composantes e,. La commande en translation
devient alors:

3
V=—u Y u,x(h—h) (3.9)
=1

Ce choix ne satisfait pas la condition suffisante de stabilité générale (Théoreme 2),
et pourtant, il garantit la stabilité asymptotique du systeme vers la pose partielle
désirée, apres convergence en rotation.
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Pour voir cela, étudions V'effet de cette commande, apres cette convergence.
L’équation du mouvement de la droite j dans 'image (1.18) s’écrit alors:

. P [ < .
h, = —#h# ((ZgZ X €j) X gj) , j=1.3 (3.10)
J i=1

ou l'on a noté P; 'opérateur de projection I3 — hjh]T et e, =h, — h;.
Apres convergence, on a
u,=u;, j=13
dont on déduit :
uje; =0, j=1.3 (3.11)

En utilisant ce résultat et 'orthogonalité deux a deux des droites, on obtient :

ej 7 = ]
u, Xej)xXu = ., 3.12
(u; &) x u, {—(g;fe,-)ui i#] (312
Soit a présent la fonction de Lyapunov
13
L= 3 Z eJTej
7j=1
Alors, sa dérivée L s’écrit avec (3.10) et (3.12):
. 3.1
L=—m) ——(e]Pje;—e[P;} (ufe)u,) (3.13)
j=1 "1 i#j
On définit :
€ o
E - €9 ; U - 22
€3 u;
et 'opérateur:
. I—wul -—wuf  —uul
Py=_(L-UeU")=| -wu} T-wui -uuj
—wuy  —wul I uul

On montre aisément que Py est un projecteur orthogonal sur le noyau de U”, donc
sur ’hyperplan IT orthogonal & U. En écrivant dans (3.13)

(HJT e;)u; = u, (ngei) = (Hiﬂjr)ez'
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on obtient
L=—2uETPyE (3.14)

olt E est le vecteur formé de la concaténation des &; = hiijej pour j = 1..3.

D’apres (3.11), on trouve que E et U sont orthogonaux, d’ou € Ilet PyE = E.
Cela simplifie ’expression de L en:

3
L= —2unETE = —2u, Z éjrej

j=1

En utilisant 'idempotence des projections P;, la somme précédente prend la
forme:

3

. 1

L= —2/,l,h E Ee']re;-
j=1 "

ol eg- = Pje;. Par conséquent, cette somme est négative et ne s’annule que lorsque
tous les eg- s’annulent, c.-a-d. si les e; sont nuls ou colinéaires aux h,. Ce dernier cas
) . el i
n’est possible, par définition des e;, que pour h; = +h:.
Ceci se résume par:

Théoréme 4 (Théoréme de convergence)
La loi de commande en deux phases :
3
Q = NUZHZ'XH;; /Lu>0
i=1

3
V = —u Zuix(hi_h:)’ {

=1

pn =0 si||Qf <e
up >0 sinon

est asymptotiquement stable en dehors des singularités initiales suivantes :

— pour la premiére phase (rotation): 3j,u; = —u;;
— pour la deuxiéme phase (translation): 3j,h; = —h7.
Commande projetée — Les théoremes généraux du chapitre précédent garan-

tissent la décroissance de cette commande, mais exhibent des singularités. Le théo-
reme suivant permet de caractériser ces singularités, et par la prouve la convergence
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de la commande, dans le cas du triedre orthogonal.

Théoréme 5 (Théoréme de convergence)

La commande CPN projetée en deux phases, définie par:
3
Q = ,ungixg;“, Pu >0
i=1

3
_ T =0 si 19| < e
V. = —pu Zl [(u; x b;)"h{] h;, { up >0 sinon

est asymptotiquement stable si la position désirée de la caméra est dans le méme
octant que la position initiale car les singularités définies par : Z?Zl eh, = 0 et

3 eih; R IN . . .\
Y imq St = 0 correspondent aux cas dégénérés ol la caméra voit le triédre par la
- 7

tranche.

Preuve :

1. Prouvons que

3
D b, =0 (3.15)
=1

implique que tous les ¢; = 0.

Le systeéme (3.15) se développe en:

0 hzTH1 h3TE1 €1
hfu, 0 bhiw||[e]=0 (3.16)
h?ﬂg hQTHs 0 €3

Remarquons d’abord que s’il existe deux indices 7 # j tels que hzrgj =0,
alors les droites images (d;) et (d;) sont confondues. Cela signifie que le
centre de la caméra se trouve sur une des tranches du triedre. Excluons
pour la suite ces cas dégénérés, d’ou 'hypothese de travail :

Vi # j,hlu; # 0 (3.17)

Sous cette hypothese, le noyau du systéme (3.16) est :

QSTH2
%2
hju,
hs
thl
h1
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Les ¢; vérifient donc:

h::,,ru2 h'u hlu
P — )\—1 =3 — )\—2—1
€1 h2 €9 h3 €3 hl
Ceci nous fournit donc trois équations:
hT
(w % h)"hi = A==
ha
hT
(w, x hy)"hy = A==
hs
hT
(my x by)hy = A5
1

ou 'on suppose connus les h} et les u}, ainsi que les u; (puisqu’égaux
aux u; apres convergence). Quels sont alors les h; qui vérifient ces trois
équations?

La premiere équation peut étre transformée en:

par permutation du produit mixte. Utilisons a présent 1’orthogonalité
du triedre pour écrire u; = u, X uy puis développons le double produit
vectoriel ainsi obtenu pour aboutir a:

T
hy, u,

—ujh} ulh, + ujh} ujh, =\ -
2

Similairement, on obtient pour les deux autres équations:

Ty* 47 Tr.x .. T hr{u3

—Uy hg o, h2 +u; h3 Us hZ = /\T
hyu

—uth; uyhy + uwyh; ufh; = /\#1—1

. . . T
qul} font apparaitre les inconnues: ulh,, gghz, h; u,, g%h3, ngh3 et
hz u,.

Les trois droites du triedre étant concourantes, elles vérifient
Vi # j,hihiu; + hihju; =0
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race a quol 'on peut réduire les inconnues aux seules: h:u,, hiu
T =1 22y =1 23>
1 % % 1v .
h2 u, et obtenir le systéme homogeéne suivant

A hlhg T1.% h2h T * T
ha hahj =3 hy —un h;A sy h u,
T
ujhj —ujhj s hiu; ) =0
h1 _ A _ h; T1,* T
7y U3 hQ s EHQ h1 hz uj

dont le déterminant est :
A (5wl hy)?Rh3 + Ny + (ulhy)?Rihahs + B3 (h3)? (ulh)?)

Rappelons que les h; et les h} sont strictement positifs puisque nous avons
supposé que les droites ne passaient jamais par le centre de la caméra.
Ce déterminant est donc positif et ne s’annule que lorsque A = 0 ou
ul'h} = ulh} =ulh} =0.

Cette derniere condition est impossible & moins que la position désirée
du triedre soit telle que 'une des droites passe par le centre de la caméra.
Quant au cas A = 0, il correspond au cas ol tous les ¢; sont nuls, c.-a-d.
que la convergence est atteinte.

Enfin, hormis ces cas, le systéeme est homogene et inversible, donc la solu-
tion est le vecteur nul. Or, ceci est incompatible avec ’hypothese (3.17).

Par conséquent, 0 ¢h; =0 = ¢ =0,i = 1..3.

2. De maniere similaire et parce que les h; sont strictement positifs, on
prouve que ZZ 1 f’ = 0 implique aussi la nullité des ¢;. O

En conclusion, les deux commandes proposées permettent ’obtention de la pose
partielle et leurs domaines de convergence sont parfaitement définis. Il reste donc
a définir une commande en profondeur le long de la droite de vue passant par le
centre du triedre.

Profondeur

Nous devons faire une commande en translation le long d’une direction constante
en observant lerreur e; = (s — s*) sur le positionnement de la tache laser le long
de la droite épipolaire laser. Comme la direction est maintenue constante par la
régulation de la pose partielle proposée ci-dessus, on peut utiliser la formule (3.8)
qui découle de la remarque faite en page 83. Elle se traduit ici par:

V = ou,
. v
s = k—2

z
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3.2 Résultats théoriques 89

ol u, est la direction, maintenue constante, de la droite de vue passant par le centre
du triedre ; v est la valeur algébrique de la vitesse V ; k est un scalaire dont le signe
dépend de 'orientation relative du faisceau laser et du plan qu’il illumine ainsi que
du choix du sens de u,; enfin, z est la distance, inconnue, entre I’origine du faisceau
laser et le point laser. On a donc

es = (s—5%)

6y = k—

Si I’on suppose toutes les quantités connues, on peut choisir le comportement ex-
ponentiel é;, = —Ae; ou A > 0. On a alors 'expression idéale qui assure la stabilité
asymptotique de la commande en profondeur :

2
v = —/\%(s —s")

Or, la profondeur z est inconnue, ce qui empéche d’utiliser une telle loi en pra-
tique. Toutefois, puisque la profondeur n’intervient que par son carré, la fixer a
une valeur constante et arbitraire ne changera pas la propriété de stabilité. En re-
vanche, cela modifiera la vitesse de convergence et 1’on n’aura plus forcément un
comportement exponentiel.

La commande en profondeur est donc:

V= —%(s — s, ps>0 (3.18)
Commande compléte
Commande non projetée — On ajoute la commande en profondeur a la com-

mande de la pose partielle en utilisant le formalisme des taches redondantes [SLBE91].
En effet, on ne souhaite pas que la tache laser s'oppose & la commande CPN (Fi-
gure 3.5), ce qui pourrait rendre instable la commande compleéte.

Par conséquent, il faut que la tache laser n’influe pas sur la commande CPN,
donc qu’elle se trouve dans le noyau de cette derniere. Comme la tache laser est une
translation pure, que nous noterons V,, nous devons nous concentrer sur le noyau
de la partie translation de la commande CPN, que nous noterons Vj,.

On remarque que V; et V; ne sont pas orthogonales. En effet, V, est parallele
a u, et le produit scalaire V,{gc vaut :

3
Viu, =—p, Y _[u; x (h; — hy)]"u,

=1
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Pose initiale

Fic. 3.5: Un exemple d’incompatibilité: [’asservissement de la tache laser peut
demander un mouvement global vers la gauche et la commande CPN souhaite un
mouvement global vers la droite.

Or, u; x (h; —hf) = (1 - hz‘Th:)(Hz‘ x h;) + [(u; x h;)"hj]h;, d’ot
3
Viu, = —un Y (1—h/h})(u; x h;)"u,
i=1

De plus, en utilisant le fait que h;, = ”—”XE’” (obtenu par 'appartenance de la droite

de vue passant par le centre du triedre au plan d’interprétation défini par h,), o
aboutit a:

* B uciruc ?
—Hh Z hzThz (_ — )

lu, X ul

qui n’est pas nul, hors cas invraisemblables en pratique ou certains des couples
(h;, h7) forment un angle obtu et les autres non.

La commande complete obtenue dans le cas de la commande CPN non projetée
est donc:

3
Q = Moy Zgi X E;‘
=1
V = Vot (I - )V
[Val?

En pratique, il faut cependant se limiter a n’activer la commande en profondeur
qu’une fois la pose partielle atteinte, car la commande que nous avons définie n’est
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3.3 Simulation 91

valide qu’a pose partielle fixe. Dans ce cas, V;, = 0 et I'opérateur de projection est
réduit a l'identité et la commande compleéte, en séquence, devient :

3
Q = ) uxu
=1
3
Vo= —mn dowx (b —hi) - (s — s,

=1

ou les gains (i, pn, its), choisis par l'utilisateur, vérifient :

un =0 si || <e s =0 si||Q <eet|V] <€
Ly >0 . .
ur >0 sinon us >0 sinon
Commande non projetée — Dans ce cas, tout se simplifie puisque la tache laser

est trivialement orthogonale a la translation de la commande CPN projetée. En effet,
cette derniere est une combinaison linéaire des h;, tous orthogonaux a u, du fait de
la concourance des trois droites. On notera que ce résultat reste valable lorsque le
triedre n’est pas orthogonal et lorsqu’il y a plus de trois droites dans le faisceau.

Par conséquent, la commande compléte est tout simplement la somme de la
commande CPN projetée et de la tache laser:

3
Q = p Y uxu
=1
2 7
V = —u Zfihi — f(s —s")u,
=1

3.3 Simulation

Nous présentons ici quelques résultats de simulation afin de montrer le compor-
tement qualitatif de la commande CPN complétée par 1’asservissement de la tache
laser. Nous avons choisi de comparer le comportement de la commande non pro-
jetée en séquence (Figure 3.6) ou simultanée (Figure 3.7), c.-a-d. lorsque la phase
de translation est activée simultanément a celle de rotation, ainsi que la commande
projetée simultanée (Figure 3.8). L’asservissement de la tache laser a, quant & lui et
dans les trois cas, été activé apres obtention de la pose partielle.

Commencgons par étudier ces résultats dans le cas de la commande non proje-
tée en séquence. La premiere commutation (rotation/translation) est bien visible
sur les graphes des vitesses articulaires (Figures 3.6(a) et 3.6(c)). Elle se traduit
par une convergence exponentielle de l'erreur en orientation accompagnée d’une
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Vitesses de rotation
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o

(f) Trajectoire dans l’espace

Fi1c. 3.6: Simulation du comportement de la commande non projetée en séquence
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(f) Trajectoire dans l’espace

Fia. 3.7: Simulation du comportement de la commande non projetée simultanée
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Vitesses de rotation Position du centre dans limage
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Fi1c. 3.8: Simulation du comportement de la commande projetée simultanée
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augmentation des erreurs sur les droites image et sur la tache laser puis, dans un
deuxieéme temps, par la diminution des erreurs sur les droites image (Figure 3.6(e)).
Ce comportement dans 'image est bien visible sur le tracé des projections du tri-
edre (Figure 3.6(d)) et de son centre (Figure 3.6(b)): un déplacement continu vers
la gauche, puis a I'activation de la translation un déplacement vers la position dési-
rée dans I'image (grand triedre). L’activation de 1’asservissement sur la tache laser
se voit bien sur la trajectoire du centre du repére de la caméra dans ’espace (Fi-
gure 3.6(f)): un mouvement « arrondi » correspondant a l’obtention de la pose
partielle par translation suivi d’un bout de trajectoire rectiligne. Cette activation
se traduit par la convergence de l'erreur sur la tache laser, mais est en revanche
invisible dans I'image et se distingue mal sur la courbe des vitesses.

Lorsque 'on active la partie translation de la commande non projetée en méme
temps que sa partie rotation, cela se voit dans les courbes de vitesses (Figures 3.7(a)
et 3.7(c)). Le découplage partiel de la commande laisse inchangée la convergence
en orientation, mais supprime la dérive des erreurs sur les droites image et la tache
laser (Figure 3.7(e)). Cela se traduit par une moins grande amplitude du mouvement
du triedre dans I'image (Figures 3.7(b) et 3.7(d)), mais une plus grande amplitude
dans l'espace (Figure 3.7(f)). Enfin, la convergence des droites dans I'image étant
atteinte plus tot, la commande laser est aussi activée plus tot (Figure 3.7(e)).

La différence entre la commande projetée simultanée et la commande non pro-
jetée simultanée est un peu moins visible. En effet, les courbes des vitesses de cette
derniere (Figures 3.8(a) et 3.8(c)) ressemblent a celles de la premiére (Figures 3.7(a)
et 3.7(c)). Les trajectoires dans I'image ne se distinguent gueére (Figures 3.7(b) 3.7(d),
3.8(b), et 3.8(d)). Il faut se pencher sur la courbe des erreurs (Figure 3.8(e)) pour
voir une convergence plus lente sur la tache laser dans le cas projetée, qui se traduit
par une trajectoire dans ’espace, dont la premiére phase est raccourcie et la seconde,
allongée (Figure 3.8(f)). Ceci traduit un moins grand débattement en profondeur de
la commande projetée par rapport a la commande non projetée et signifie que la
commande en profondeur se fait en utilisant plus les informations laser.

En conclusion, il semble donc qu’il vaille mieux utiliser la commande projetée
simultanée. Elle doit étre simultanée pour réduire les risques de sortie de I'image et
projetée pour diminuer ceux de collision avec le triedre.

3.4 Application a un cas concret

3.4.1 Contexte industriel

Dans le cadre du projet VIGOR [VIGO01], nous avons collaboré avec un chantier
naval, dont ’objectif est d’automatiser la soudure de pieces de bateau. Jusqu’a pré-
sent, des modeles CAQO étaient abondamment utilisés mais sans réel succes puisque
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Fi1a. 3.9: Le type de piece qu’il faut traiter

la taille des piéces mises en jeu ne manque pas d’induire des variations importantes
par rapport aux modeles.

Dans 75% des cas, les piéces a assembler sont constituées de 3 plaques perpen-
diculaires (Figure 3.9). Un scénario de soudage est disponible, qui démarre par le
positionnement de la torche de soudage au centre de ce triedre orthogonal. Sur cette
constatation, une deuxieme approche, plus interactive, a été testée par le chantier
naval. Elle consiste a trouver la position du triedre par contacts: le robot se déplace
lentement jusqu’a ce qu’un capteur de force lui indique qu’il a touché une face, on
recommence alors ’opération pour la face suivante. Cette opération souffre de deux
inconvénients majeurs. Elle est lente, puisque les contacts ne doivent pas intervenir
a grande vitesse. Et, surtout, elle est suivie d’un positionnement de la torche en
boucle ouverte (autant dire, « en aveugle ») sur la base de ces contacts.

La solution proposée dans ce chapitre permet donc de remplacer cette opération
lente et ce positionnement en boucle ouverte par un positionnement rapide en boucle
ouverte.

3.4.2 Traitement de 'image
Suivi du triedre

Pour extraire les droites des images, nous avons fait appel aux compétences de
I'IRISA & Rennes. Ainsi, Eric Marchand nous a-t-il fourni un « suiveur de triédre »
qui fonctionne en 3 phases:

1° Sur chaque segment du triedre détecté dans 'image précédente, on choisit un
certain nombre de sites a partir desquels on cherche selon la perpendiculaire
a la droite le pixel le plus corrélé avec le pixel de départ (Figure 3.10(a)).
Puis, I'on estime la droite qui porte ces maxima;

2° On estime le centre du triedre et I'intersection de la partie visible des droites
avec les bords de I'image (Figure 3.10(b));
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L L ee e
e ¢ 7 o
C—60—0—0 00— 00

(a) A partir de sites (cercles blancs) situés sur
le droite détectée dans I'image précédente (trait
plein), on estime la position actuelle de la droite
(pointillés) en cherchant les maxima de corréla-
tion (points noirs)

(b) A partir des estimations des trois droites
(trait plein), on estime leur intersection commune
et les extrémités du triedre (points noirs). En
pointillés, le triedre recherché.

F1G. 3.10: Principe du suivi du triedre dans l'image
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3° On optimise ces valeurs par recalage sur les variations de gradient de I'image.
Des démonstrations de ce logiciel sont disponibles, au jour de 1’écriture de ce cha-
pitre, sur le serveur de 'I[RISA : http://www.irisa.fr/AVEC/.

Calcul des orientations

Pour calculer les orientations des droites, nous nous sommes inspirés de la mé-
thode proposée de calcul de pose & partir de 4 points [HCLL89]. Pour cela, nous
avons tiré parti du fait que le triedre est constitué de 3 demi-droites physiques. Ces
derniéres ont donc été orientées de leur intersection commune vers leur extrémité
a l'infini. Leurs projections ont été orientées de la méme maniere. Alors, si I'on
note u, le vecteur directeur de la droite de vue passant par le centre du triedre et
V,=u,Xu;ona:

u, =cosfu, +sinbv,, ¢=1.3, sinf; >0

En résolvant le systéme ainsi constitué, on aboutit & une solution de la forme

T
v V.
Vi1V
cosy = £/ —F T s 7
Vi ViViVig T Vi Vg
T T
. _ Vi1 ViV Vi
sinf;, = 7 = =
Vi ViViVi TV, Vi

Il est entendu que les calculs d’indice se font dans ZZ/37Z. Enfin, le signe des cos 6;
dépend du choix de la solution, concave ou convexe, et est identique dans le cas non
dégénéré ou les trois demi-droites sont effectivement visibles.

3.4.3 Résultats expérimentaux
Validation de la commande CPN

Pour valider expérimentalement le bien-fondé de la commande CPN, nous avons
annulé la commande en profondeur pour supprimer toute interférence. De plus, nous
avons travaillé sur une maquette de triedre, plutot que sur la piece de bateau. En
effet, cette derniere ne présente que peu de contraste aux jonctions des plaques et,
a 'inverse, contient des points de soudure et autres taches de fort contraste. Ces
caractéristiques intrinseques a la piece de bateau ralentissent la tache de suivi et le
rendent instable.

Cette série d’expérience a été menée sur le robot cartésien de I'TRISA sur 'ef-
fecteur duquel une caméra est montée. Du fait de ce dispositif, nous avons utilisé
la commande CPN projetée avec activation simultanée des commandes en rotation
et en translation. On sort donc des conditions suffisantes de convergence, pourtant
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nous allons voir qu’en pratique, notre intuition concernant la possibilité d’étendre
les résultats de la commande en séquence au cas de la commande simultanée semble
valide.

Dans toutes les expériences présentées ici, la consigne a été apprise en placant le
robot dans une position finale désirée.

Translation pure — Dans une premiere expérience, nous avons écarté la caméra
d’une dizaine de centimetres de sa position de consigne (Figure 3.11). On remar-
quera, tout d’abord, qu’au cours de ’accomplissement de la tache, une bréve erreur
de suivi s’est produite aux environs de la centieme itération (Figure 3.12, gauche),
ce qui explique les quelques aberrations des courbes suivantes. On notera que le
calcul des orientations 3D est stable (Figure 3.12, droite), puisque l’erreur de suivi
le perturbe peu. De plus, ces orientations restent constantes car le mouvement ef-
fectué est une translation pure: la commande en rotation est nulle (Figure 3.13,
droite) au bruit pres. Ceci est conforme au fait que le mouvement désiré entre la
position initiale et la position finale est une translation pure et met bien en évidence
le découplage partiel de la commande CPN. La translation a, dans cette expérience,
un comportement exponentiel décroissant (Figure 3.13, gauche). Conformément &
nos résultats théoriques, I'erreur dans I'image (3°_, ||b; — h}||) décroit et I'erreur en
orientation est nulle au bruit prés (Figure 3.14, gauche). On notera enfin la trajec-
toire quasiment rectiligne du centre du triedre dans l'image (Figure 3.14, droite).

Fia. 3.11: A gauche : position de consigne du robot, a droite: position initiale du
robot.

Rotation pure — Dans les mémes conditions expérimentales, nous avons déplacé
la caméra depuis sa position de consigne par une rotation de 100 degrés autour de
I’axe optique. On constate une bonne stabilité d’extraction des droites de 'image
(Figure 3.15, gauche) et du calcul d’orientation (Figure 3.15, droite). La commande
en orientation se fait, comme souhaité, principalement autour de 1’axe optique (Fi-
gure 3.16, droite) et induit une commande en translation asymptotiquement stable
(Figure 3.16, gauche) qui permet de garder le triedre dans I'image (Figure 3.17,
droite).
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Fic. 3.12: Translation pure : Evolution des coefficients des vecteurs h; (gauche) et
de ceuz des vecteurs w,; (droite) au cours de ’asservissement.
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Fic. 3.13: Translation pure : Evolution de la commande en translation (enm/s) a
gauche et rotation (en rad/s) a droite.
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F1G. 3.14: Translation pure : Evolution des erreurs (gauche) et trajectoire du centre
du triédre dans l'image (droite).
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F1c. 3.15: Rotation pure : Evolution des coefficients des vecteurs b, (gauche) et de
ceux des vecteurs u; (droite) au cours de l’asservissement.
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Fic. 3.16: Rotation pure: Evolution de la commande en translation (en m/s) d
gauche et rotation (en rad/s) a droite.
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FI1G. 3.17: Rotation pure: Evolution des erreurs (gauche) et trajectoire du centre
du triédre dans l'image (droite).
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On notera que la commande en rotation ne converge pas exponentiellement mais
débute par une légere accélération (Figure 3.16, droite). Néanmoins, aussi bien 1er-
reur en orientation que 'erreur dans I'image décroissent (Figure 3.17, gauche). Ceci
est en fait cohérent avec le Lemme 1, page 51. En effet, I'erreur en rotation initiale
est supérieure a 7. Par conséquent, la norme de Z?:l u; X u;, proportionnelle au
sinus de I’angle de la rotation résiduelle entre I'orientation courante et I'orientation
désirée, va croitre jusqu’a ce que l'angle résiduel atteigne, en décroissant, 7 puis

convergera exponentiellement par la suite.

Mouvement complexe — Nous terminons cette série d’expérience par un mou-
vement complexe, au sens qu’il comporte une translation d’'une cinquantaine de
centimetres et une rotation d’environ 80 degrés (Figure 3.18). Il est complexe a un
deuxieme titre puisque nous avons placé la caméra dans une position initiale proche
d’'un des bords du triedre. Cette situation est difficile pour le suiveur puisque deux
des droites 3D sont proches de se projeter en une méme droite image et risquent
d’eétre confondues. Elle est aussi délicate pour la commande puisque la caméra se
trouve a proximité d’une singularité (§ 3.2.3).

Fia. 3.18: A gauche : position de consigne du robot, au centre : position initiale du
robot, a droite: 1mage initiale. N.B.: La consigne dans l'image est représentée par
le petit triedre tricolore.

On constate que la commande écarte bien la caméra de cette singularité (Fi-
gure 3.19, gauche): les coefficients des vecteurs h; qui étaient voisins & l'instant
initial s’éloignent les uns des autres, alors qu’ils seraient confondus en la singula-
rité. La commande en rotation est désormais strictement décroissante (Figure 3.20,
droite) puisque I’angle résiduel entre les orientations initiale et désirée est inférieur
a 5. La commande en translation quant a elle n’est qu’asymptotiquement stable
(Figure 3.20, gauche), car perturbée par la commande en rotation. En revanche, les
erreurs décroissent (Figure 3.21, gauche). Enfin, la trajectoire dans I'image du centre
du triedre n’est plus rectiligne (Figure 3.21, droite) et dépend du réglage relatif des
gains p,, et uy. En effet, cette trajectoire a été obtenue avec p,, = 0,008 et pp = 0.01
alors que le choix p,, = pp = 0.01 ne permettait pas de garder le triedre dans 'image.
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F1c. 3.19: Mouvement complexe : Evolution des coefficients des vecteurs h; (gauche)

et de ceux des vecteurs u; (droite) au cours de l’asservissement.
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Fic. 3.20: Mouvement compleze : Evolution de la commande en translation
m/s) a gauche et rotation (en rad/s) a droite.
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F1G. 3.21: Mouvement compleze : Evolution des erreurs (gauche) et trajectoire du

centre du triedre dans l'image (droite).
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons apporté une solution au positionnement par rapport
a un triedre orthogonal. Pour cela, nous avons appliqué la commande CPN dont nous
avons pu affiner, dans ce cas, les propriétés (stabilité asymptotique, singularités).
La distance au triedre n’étant pas observable a partir des seules droites extraites, la
commande CPN ne permet d’obtenir qu'une pose partielle. Pour la compléter, nous
avons proposé l'utilisation d’un faisceau laser non étalonné. Ainsi, nous pouvons
commander la distance au triedre par observation de la variation de la tache laser
dans l'image sous la contrainte, maintenue par la commande CPN, que la pose
partielle soit constante.

Cette étude théorique a été complétée par des simulations qui ont permis de qua-
lifier le comportement de la commande proposée. Enfin, la commande CPN projetée
a été validée expérimentalement dans le cas du triedre. Les résultats expérimentaux
semblent confirmer 'idée que les preuves de convergence obtenues pour une com-
mande en séquence peuvent étre étendues au cas de la commande simultanée. Il reste
cependant plusieurs pistes expérimentales en suspens: comparaison avec les autres
méthodes d’asservissement visuel a partir de droites, comparaison de la commande
projetée et non projetée, ou encore, influence du choix des gains.
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Auto-étalonnage pince-cameéra

Roti de Manjoux

Pour 8 personnes
Ingrédients: 1,5 kg d’aiguillette de rumsteck non bardée, 1 tomate, 1 oignon, 1
gousse d’ail.

Piquer la viande d’ail.

Faire blondir ’oignon émincé dans une cocotte. Le réserver.

— Saisir la viande de tous coOtés.

— Remettre 'oignon. Couper la tomate en quartiers et ’ajouter dans la cocotte.
— Couvrir et laisser sur feu vif pendant 5 mn.

— Couper le gaz, couvrir d'un torchon 1/4 h—-20 mn.

— Servir accompagné d'un gratin dauphinois (évidemment!) et de Mondeuse
d’Arbin.






Chapitre 1

Etalonnage
pince-caméra linéaire

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode linéaire d’étalonnage pince-
caméra. La procédure pratique d’utilisation de cette méthode, représentée en Fi-
gure 1.1, est classique. A partir d’images d’une mire de calibration, c.-a-d. d’un
objet manufacturé avec le plus grand soin, dont on connait avec une trés grande
précision les caractéristiques, on calcule les poses successives de la caméra. Puis,
a l'aide des mouvements préalablement enregistrés du robot, on peut calculer la
transformation pince-cameéra.

calibration block

(Rijt1) X

Ve
R

F1c. 1.1: La procédure pratique d’étalonnage pince-caméra.
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Cette méthode est inspirée par la ressemblance du probléeme d’étalonnage pince-
caméra avec 1’équation matricielle dite de Sylvester. Elle a, notamment, pour but
d’aider a l'analyse algébrique des mouvements nécessaires a 1’étalonnage pince-
cameéra.

1.2 Formulation du probleme

1.2.1 Construction du systéme linéaire

Pour faire apparaitre la transformation pince-caméra, on peut considérer le dé-
placement d’un systeéme constitué d’'une pince et d’'une caméra fixées I’'une a ’autre
(Figure 3.5, p. 22). Lorsque la pince se déplace selon la transformation rigide B =
(Rp,tp) (exprimée dans le repeére pince), la caméra se déplace, elle, selon la trans-
formation rigide A = (Ry4,t4) (exprimée dans le repeére caméra). A et B sont alors
lies par:

AX =XB (1.1)
qui se décompose en:

R.Rx —RxRz = 0 (1.2)
Rxtp+tx —Ratx = t4

L’équation (1.2) peut s’écrire comme une équation de Sylvester, c’est-a-dire une
équation matricielle de la forme:

UV+VW=T (1.4)

avec dans notre cas, U =R, W= —-Rpget T=0.

Les études classiques portant sur la résolution d’une telle équation [BS72, GNL79,
RB89, HR92, DSH95, Dua96] mettent en évidence une condition nécessaire d’unicité
de la solution : les matrices U et W ne doivent pas avoir de valeurs propres opposées.
Ici, U est une matrice de rotation et a donc une valeur propre égale a 1 et W est
le produit d'une matrice de rotation par —1 et a donc —1 pour valeur propre. La
condition d’unicité n’est par conséquent pas vérifiée et ces méthodes ne sont pas
applicables.

Cependant, certains auteurs [RB89, HR92, DSH95|, formulent le probléme d’une
maniere intéressante: en réordonnant les coefficients de la matrice V sous la forme
d’un vecteur (une ligne apres l'autre), on obtient un systéme équivalent & (1.4) de
la forme:

(URI+I® W)vee(V) = vec(T) (1.5)

Deuxiéme partie
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ou

— wvec est Popérateur introduit par Neudecker [Neu69| transformant une matrice
M de dimension (m x n) et de terme général M;; en le vecteur

vec(M) = (Mn, Mg, ..., My, Ma1, My, . .. 7an)T

— le symbole ® représente le produit de Kronecker! (voir [Bel60] pour les pre-
miers théoremes et [Bre78] pour une liste exhaustive de résultats théoriques)
défini pour les matrices M et N de dimensions respectives (m x n) et (o X p)
par la matrice de dimension (mo x np):

MN ... M;,N
M®N = : - :
M, N ... M,,N

En s’inspirant de cette formulation, on obtient, apres application de diverses

propriétés du produit de Kronecker, un systeme équivalent au systeme formé par les
équations (1.2) et (1.3), exprimé ici sous forme de blocs:

Ig — RA ® RB 09><3 ’UGC(RX) O9><1

13®(t§) ‘Ig—RA tx ta

Nous noterons par la suite C, la matrice de ce systeme.

1.2.2 Etude de rang
Cas d’une translation pure
Dans le cas d'un mouvement de translation pure, on a la double égalité suivante :
Ri=Rp=1
La matrice C du systéme (1.6) devient alors:

Ogx9 ‘ O9x3

Ct’rtms =

I3 ® (th) ‘ O3x3

1. Cet opérateur est aussi appelé produit tensoriel.

Auto-étalonnage pince-caméra
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Son rang est donc celui de la sous-matrice Iy ® t5 2. Cette matrice de dimension
(3 x 9) s’écrit:

tL 0143 0143
Loty = Oi1xs t5 053

013 O1x3 t%

qui est de rang nul si tgz = 0 (cas inutile) et de rang 3 sinon.
De plus, on remarquera que dans le cas d’une translation pure, le systeme (1.2)-
(1.3) se simplifie en:

Rx = Ry
RXtB = tA

Cela est cohérent avec la simplification du systéme (1.7) en:
(I; ® t5)vec(Rx) = t4

et signifie qu’il n’est pas possible de retrouver tx a partir de simples translations.

Cas de n translations pures Dans le cas de n > 1 translations pures, on peut
empiler n systéemes simplifiés et obtenir le systeme de 3n équations a 9 inconnues:

13 X t%l tAl
It ta

’ . B2 vec(Rx) = 2
I:® tgn ta,

Ce systeme est de rang 9 si ’on dispose de 3 translations indépendantes.

Conclusion Dans le cas d’une translation pure (non nulle), le rang du systéme
est de rang 3. La simplification du systeme met en évidence qu’avec 3 translations
indépendantes, on peut retrouver R x, 'orientation relative de la pince vis-a-vis de la
caméra. En revanche, il est impossible de retrouver la translation séparant la pince
de la caméra. Ce résultat a aussi été trouvé par [Zhu98b.

Cas d’une rotation pure

Il faut d’abord se rappeler que lorsque deux repéres rigidement liés se déplacent,
ils correspondent au méme vissage et possedent donc 2 valeurs communes: ils ont le

2. On peut abandonner le parenthesage car (M ® N)¥' = (M7?) @ (NT).

Deuziéme partie



1.2 Formulation du probleme 111

meéme angle de rotation et les produits scalaires de leur vecteur de translation avec
leur axe de rotation respectifs sont égaux.

Il faut ensuite remarquer que les déplacements de la caméra et du robot ne
peuvent pas étre simultanément des rotations pures, a moins que leurs reperes res-
pectifs n’aient la méme origine (ce qui signifierait alors que la translation pince-
caméra tx était nulle) ou que 1’axe de la rotation du repére caméra ne soit parallele
a la translation pince-caméra.

Pour cela, réécrivons 1’équation (1.3):

tA = thB + (I - RA)tX
Si nous mettons tg = 0 dans cette équation, nous obtenons:
ta=(T—-Ra)tx

Ainsi, t 4 ne peut étre nul que dans les deux cas énoncés précédemment : tx est I’axe
de rotation de R4 ou tx = 0. En effet, le cas ou I = R4 ne peut se produire que
lorsque Ry est aussi Iidentité (en vertu de la premiére contrainte de rigidité), ce
qui signifierait que ni le robot, ni la caméra n’ont bougé.

Inversement, si nous mettons t4 = 0, nous obtenons:

tp = —RE(I - R )tx

qui s’annule dans les mémes cas que précédemment.
Supposons donc que tg = 0, c’est-a-dire que I'on demande au robot d’effectuer
une rotation pure. Dans ce cas, nous obtenons une autre expression pour C:

ILi —RA®Rp| O0Ogx3

C’rot =

03x9 ‘ Is - Ry
La matrice C,,; est donc diagonale par blocs. Son rang est donc:

rg(Crot) =T9(Ig — R4 @ Rp) + rg(Is — Ry)

Rang de Iy — R4 ® R Calculer ce rang revient a étudier les valeurs propres de
Ris®Rpg.

Soient A;(¢ € {1,2,3}) (resp. u;(j € {1,2,3})), les 3 valeurs propres de R4 (resp.
Rp)). On sait que dans les 2 cas, ces valeurs propres sont {e?,e=* 1} ol 0 est I'angle
commun de rotation.

De plus, une propriété du produit de Kronecker est que les valeurs propres du
produit A ® B sont les produits des valeurs propres de A par celles de B [Bel60)].

Auto-étalonnage pince-caméra
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Dans le cas présent, ces produits sont par conséquent :
0 6 —if _—if _2i0 _—2if
{1,1,1,e", ", e e, e, e}
On distingue 3 cas:

— quand # = 2k, k étant un entier quelconque, alors toutes les valeurs propres
sont égales & 1 (ce qui est normal car alors les deux rotations sont nulles);

— quand 6 = (2k + 1)7, il n’y a plus que 2 valeurs propres distinctes, 1 et -1, de
multiplicités respectives 5 et 4;

— quand 0 # km, la valeur propre 1 est de multiplicité 3.

Le rang de I — R4 ® Rp est donc égal a 6 dans le cas général, 4 dans le cas
d’une rotation de (2k 4 1)7 et 0 dans le cas dégénéré d’'un mouvement nul. De plus,
le rang de I3 — R4 est toujours 2, dans le cas d’une rotation pure non nulle.

En conclusion, en excluant le cas dégénéré et en considérant la mesure principale
de l'angle de rotation @ (c.-a-d. ramenée dans I'intervalle [0, 27[):

=6 sinon

ker(C,,) = ker(Iy — Ra ® Rp) + ker(I3 — Ry) = { =8 sif#m
=6si0#m -9
= 4 sinon

Cas de n rotations pures Dans le cas de n > 1 rotations pures du robot (c’est-
a-dire que les tp, sont nuls), on peut former le systeme de 12n équations et 12
inconnues suivant :

( Iy — R4 ® Rp, O9x3 \ ( 09x1 \
039 I, - Ry, ta,
Iy — R4, ®Rp,  Ogxs 09x1
03x9 I—Ra, |vee(X)=| ta (1.9)

Iy —R4, ®Rp,  Ogxs 0951
03x9 I; — Ry, ) \ t4

Ce systeme se découple en:

I; — Ry, ta,
I,—- R t

e PV (1.10)
I; —Ra, ta,
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et
Iy — R4 ® Rp, Ogx1
ILi—-R4s R 0
’ A_2 o vec(Rx) = o (1.11)
I, - R4, ® Rp, Ogx1

Or, le systéme (1.10) est de rang plein dés qu’il y a 2 rotations pures d’axes
distincts; d’ou la proposition suivante.

Théoréme 6

Si I'on dispose d’au moins 2 rotations pures d’axes distincts, alors le vecteur de
translation tx de la transformation pince-cameéra est la solution du systéme de rang
plein (1.10).

En ce qui concerne la partie rotationnelle, on a la proposition suivante, dont la
preuve se trouve en Annexe C.

Théoréme 7

Si P'on dispose d’au moins 2 rotations pures d’axes distincts, alors le systéme (1.11)
est de rang 8, son noyau K est de dimension 1 et la matrice de rotation Rx de la
transformation pince-caméra est obtenue par:

sgn(det(V))V
| det(V)[3

ol sgn est opérateur qui renvoie le signe de son argument, V = vec™'(v) et v est
un vecteur directeur de K.

Remarque Si, au lieu de disposer de rotations pures du robot, on dispose de
rotations pures de la caméra, alors on peut se ramener au cas précédent en inversant
les roles de A et B. Cela nous donnera la transformation inverse de celle que nous
cherchons (au lieu de la transformation pince-caméra, nous aurons la transformation
caméra-pince).

Conclusion Avec 2 rotations pures d’axes différents, on peut retrouver entiere-
ment la transformation pince-caméra par une solution découplée, ce que fait Li [Li98].

Auto-étalonnage pince-caméra
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Cas général

Dans le cas général, ni les rotations, ni les translations ne sont nulles. De (1.6),
(1.7) et (1.8), on obtient que la matrice C du systeme linéaire (1.6) est égale a la
somme de Cypans €t de Cpp:

C= Ctv‘ans + Crot
On a donc l'inégalité :
ker(C) < ker(Cyrans) + ker(C,op) < 11

Un seul mouvement général ne suffit donc pas pour résoudre le probleme. Cela est
cohérent avec [TL89].

En fait, le rang de C est 9 (hors cas d’une rotation de 7). En effet, on se souviendra
que le rang du bloc supérieur gauche de C (Is — R4 ® Rp) est 6. Quant au rang
de la partie inférieure de C, de dimension (3 ® 12), il est égal & 3, car dans le cas
présent d’'une translation tz non nulle, le bloc inférieur gauche est de rang plein et
d’apres ses dimensions, de rang 3.

Cas de n déplacements généraux Dans le cas de n > 1 déplacements généraux,
nous formons le systéme suivant :

I, —Ra, ®Rp,  Opes ( Ogx1 )

I:® tgl I; — RA1 ta,
Iy — R4, ® Rp, 093 0951

I; ® t3, Iz —Ra, |vece(X)=| ta. (1.12)
I, - R4, ® Rp, Ogx3 Ogx1

Lot I, - Ry, | \ ta,

La partie droite de la matrice du systeme est de rang 3 dés que ’on dispose de
2 rotations d’axes distincts. La partie gauche est de rang 9 des que 1'on dispose de
2 rotations d’axes distincts et d’une translation.

Donc, avec un minimum d’une rotation pure et d’'un mouvement général, le
systeme est de rang plein et a une solution unique.

Cas d’un mouvement général et de n translations pures On voit immédia-
tement que si 'on ne dispose que d’une seule rotation, le systéeme (1.12) n’est pas
de rang plein car la partie droite de sa matrice est de rang 2. Il n’y a donc pas de
solution unique. Cependant, nous allons voir que la partie rotationnelle peut étre
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calculée et que la partie translationnelle appartient & une variété affine de dimension
1.

En supposant que le premier mouvement est un mouvement général et que le
second est une translation pure, on peut réécrire le systéme (1.12):

I, - R4, ® Rp, Ogx3 Ogx1
I; ® tg, I; — Ry, ta
vee(X) = !

09 09><3 ( ) 09><1

I; ® tg, 0, t 4,

qui est équivalent a:

I, -R4, ® Rp, _f Ogx1
(e e = (S
(Is — Ry, )tx =t4, — Rxtp,

Si les deux mouvements sont indépendants, (c’est-a-dire que tp,, 'axe np, de
Rp, et axe ny, de Ry, sont indépendants), alors la premieére équation admet une
solution unique pour Rx. En revanche, la deuxieme équation admet une infinité de
solutions. En effet, c’est un systéme a 3 inconnues et 3 équations de rang 2. On peut
donc ajouter a toute solution un vecteur pris dans le noyau (c.-a-d. proportionnel a
ny, ) et obtenir une nouvelle solution. L’ensemble des solutions est donc la variété
affine de dimension 1 définie par:

{tL+oznA1\a € IR}

ol t, est une solution du systeme perpendiculaire a ny,. Elle est unique car alors
nous résolvons un systéme de rang 2 dans un espace de dimension 2 (le plan perpen-
diculaire & ny4, donc invariant par Ry, ). En pratique, cette solution peut étre déter-
minée par une Décomposition en Valeurs Singulieres [PTVF92, §2.6] de I3 — Ry;.

Cet ensemble de solutions signifie que nous ne pouvons retrouver que la projec-
tion de la translation pince-caméra sur le plan invariant associé a 'unique rotation
de la caméra. Par exemple, si 'on monte une caméra sur un véhicule routier au-
tomatisé, on pourra connaitre la position de celle-la par rapport a celui-ci a un
unique parametre pres, la hauteur, qui n’est en général pas critique pour ce genre
d’application.

On vérifie aisément que ce résultat reste valable quand on remplace le mouvement
général par une rotation pure et/ou qu'’il y a plus d’une translation.

1.2.3 Interprétation

Les résultats théoriques précédents sont rassemblés dans le Tableau 1.1. Il en
ressort que tout type de mouvement contribue a la détermination de l'orientation
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relative de la pince par rapport a la caméra alors que seules les rotations participent
a la détermination de sa position relative. Ceci explique que cette derniere est en
général difficile a obtenir précisément.

Une autre remarque intéressante est que cette étude algébrique confirme ’analyse
géométrique du probléme présenté dans [Che91b]. De plus, on trouvera dans [Wan92]
une exploitation de certains des cas exhibés par notre étude.

Translation . Mouvement
Rotation .

Rg=1 Ry # 1 général

tg #0 A b7 0 Rp #1
B tg £ 0

Rx
(si 'on
Translation dlspo.se.\d une R, R

Rp=1 troisieme tx(a) tx(a)

tg #0 translation X X
indépen-
dante)

Rotation R RX,tX RX,tX
Rp #£1 . (’(; ) Solution Solution du
tg =0 X découplée cas général

M01}vezment Ry, ty Ry, ty
général Ry . .
Solution du Solution du
Rp #1 tx(a) . .
cas général cas général
tg #0

TAB. 1.1: Résumé des résultats pour 2 mouvements indépendants
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1.2.4 Résolution effective

Séparons le systeme (1.12) en

Iy — R4, ® Rp,
b~ RA;Z ® R, vec(Rx) =0 (1.13)
I, - RA;L ® Rp,
et
I; — Ry, ta, —Rxtp
SR P B (1.14)
I, — R, ta — Ryts,

On peut alors résoudre le probleme en 2 phases: on retrouve d’abord la rotation
selon la Proposition 7, puis la translation connaissant la rotation.

Cette solution possede plusieurs avantages. Le premier est un avantage par rap-
port & une résolution obtenue par moindres carrés linéaires du systéme (1.12). En
effet, en présence de bruit, la solution par moindres carrés linéaires va nous donner
un vecteur de dimension 12, dont les 9 coefficients associés a la rotation ne satisferont
pas les contraintes d’orthogonalité (cf. Annexe C). On pourra certes les appliquer
a posteriori mais, comme ces contraintes ne sont pas linéaires, nous ne saurons pas
quelle correction apporter a la translation. En revanche, la solution en 2 pas ga-
rantit I'obtention d’une rotation “propre”. De plus, cette rotation est obtenue par
I'intermédiaire d’un vecteur directeur d’un noyau de dimension 1 d’une application
linéaire qui se calcule tres robustement par Décomposition en Valeurs Singulieres.
Ainsi donc, la translation sera obtenue par moindres carrés linéaires sur un espace
linéaire de dimension 3, qui est optimale.

Un autre avantage de la résolution en 2 étapes est qu’elle tient compte du cas
particulier ou le robot n’effectue que des rotations pures. En effet, elle devient alors
équivalente a la solution découplée que nous avons vu dans ce cas particulier.

Enfin, elle permet de détecter le cas particuliers ou le robot n’effectue que des
translations pures car alors I’équation matricielle (1.13) devient: 0 vec(Rx) = 0.

1.3 Mesure d’erreur

L’espace des déplacements euclidiens SE(3) ne possédant pas de métrique na-
turelle, il nous a fallu faire un choix. Nous avons donc défini séparément une erreur
relative en rotation et une erreur relative en translation.
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erreur 107° 104 10732 1072
angle (deg) 0.3624 1.1459 3.6239 11.4639
angle (deg) 5 10 15 20
erreur 1.9036 10~3 | 7.6106 10—3 | 1.7110 10—2 | 3.0384 10—2

TAB. 1.2: Quelques couples (erreur en rotation, angle résiduel).

L’erreur relative en rotation a été calculée par: || — qg|| ol q est le quaternion
associé a la rotation pince-caméra obtenue par étalonnage selon la méthode utilisée
et q est le quaternion associé a la rotation pince-caméra de référence. On notera que
si les quaternions q et g sont unitaires, alors

la—dall = [[1-q 'q
= (1-q'q9)(1-q'q)
= (1-q'q9)(1-qlq)
= 1+(ad'g)(a'aq)
—(@a'a+4q1q)
o
= 2-2 003(5)

oll « est I’angle de la rotation résiduelle q—'q. Cette fonction est strictement crois-
sante et vaut 0 au voisinage de o = 0. De plus, elle permet d’éviter 'indétermina-
tion apparaissant pour o = 7 lors de 'utilisation d’une distance géodésique (voir
[SLBE91], p.35). Enfin, I’étude de sa fonction réciproque (¢ — 2arccos(l — 5) =
2\/€ + O(e%/?)) permet de rendre un peu plus tangible le résultat d’une telle mesure
d’erreur (voir Tableau 1.2).

L’erreur relative en translation a été obtenue par: ||t — t*||/||t*|| ou t et t*
représentent respectivement les translations pince-caméra estimée et réelle.

Les erreurs finales ont été obtenues en faisant la moyenne des carrés des erreurs
relatives (RMS).

1.4 Simulations

Pour chaque série de simulations, la démarche a été similaire : pour chaque valeur
du parametre testé, nous avons tiré aléatoirement une transformation pince-caméra
(par tirage aléatoire des angles Roulis-Tangage-Lacet de la matrice de rotation et
des coefficients de translation selon des lois normales), une séquence de mouvements
conjugués du robot et de la caméra, puis nous avons bruité les déplacements de la
caméra, effectué 1’étalonnage avec 3 méthodes différentes et comparé leur résultat
avec la transformation initiale.
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Les méthodes utilisées sont la méthode axe/angle [TL89], la méthode des qua-
ternions duaux unitaires [DBC96], la méthode d’optimisation non-linéaire [HD95]
et la méthode linéaire présentée dans ce rapport.

1.4.1 Influence du bruit

Description Dans cette simulation, nous avons bruité les mouvements de la ca-
méra (Ry;,t4,) et obtenu les mouvements bruités (Ry,,t4,).
Les translations t 4, ont été déterminées par:

ta, = ta, + bruit x ||t,]] *n

ol bruit est un facteur variant de 0 & 0.1 et n est une réalisation d’'un vecteur
aléatoire de loi normale centrée réduite.

Quant aux rotations, nous les avons bruitées en ajoutant une erreur relative sur
leurs angles Roulis-Tangage-Lacet :

& = a(l + bruit xr)

ol « est un angle de la rotation exacte, & I’angle correspondant de la rotation bruitée,
bruit est le méme facteur que pour la translation. Enfin, r est une réalisation d’une
variable aléatoire de loi normale centrée réduite.

Etalonnage avec 2 mouvements quelconques Nous avons effectué 100 choix
différents de transformations pince-caméra et de couples de mouvements. Pour chaque
choix, nous avons bruité les mouvements de la caméra avec des bruit variant de 0
a 0.2. La Figure 1.2 présente les erreurs d’étalonnage obtenues selon les 4 méthodes
retenues avec 2 mouvements et la figure 1.3 les temps de calculs moyens respectifs.

Avec seulement 2 mouvements, les méthodes linéaires sont plus précises en ro-
tation mais moins robustes en translation que les méthodes plus complexes.

Etalonnage avec 2 mouvements de faible amplitude Cette simulation est
en tous points semblable avec la précédente, exception faite de 'amplitude des mou-
vements d’étalonnage que nous avons limitée en rotation et translation. Les erreurs
d’étalonnage sont présentées en Figure 1.4.

Les résultats obtenus sont sensiblement meilleurs que pour les méthodes com-
plexes (quaternions duaux et minimisation non-linéaire) et légerement meilleurs que
pour I'autre méthode linéaire: méthode axe/angle.

1.4.2 Influence du nombre de mouvements

Description Nous avons ici fait varier le nombre de mouvements de 2 a 15 en
gardant un niveau de bruit constant (bruit = 0.01, selon la définition du paragraphe

Auto-étalonnage pince-caméra
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F1a. 1.2: Erreurs en rotation (gauche) et en translation (droite) pour l’étalonnage en
fonction du niveau de bruit dans le cas de 2 mouvements du robot selon les différentes
méthodes : axe/angle (—), quaternions (--- ), non-linéaire (- -), linéaire (— -).

0 002 004 0.06 0.08 01 0.12 014 016 018 0.2

F1a. 1.3: Temps moyen de calcul (en secondes CPU) associés auz résultats de la
Figure 1.2.
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F1G. 1.4: Erreurs en rotation (gauche) et en translation (droite) pour l’étalonnage en
fonction du niveau de bruit dans le cas de 2 mouvements de faible amplitude du
robot selon les différentes méthodes : aze/angle (— ), quaternions (- -- ), non-linéaire

(- -), linéaire (— -).

FiG. 1.5: Erreurs en rotation (gauche) et en translation (droite) pour l’étalonnage
en fonction du nombre de mouvements du robot (rotations pures de faible amplitude)
selon les différentes méthodes : axe/angle(—), quaternions (--- ), non-linéaire (- -),

linéaire (— -).
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F1G. 1.6: Temps moyen de calcul (en secondes CPU) pour I’étalonnage en fonction
du nombre de mouvements du robot (rotations pures de faible amplitude) selon les
différentes méthodes : aze/angle (—), quaternions (--- ), non-linéaire (- -), linéaire

(=)

précédent). Nous nous sommes concentrés ici sur des mouvements de faible ampli-
tude. Les mouvements de caméra ont été bruités de la méme maniere que pour la
simulation précédente et 100 tirages aléatoires ont été fait pour chaque nombre de
mouvements.

La figure 1.5 présente les erreurs d’étalonnage obtenues selon les 3 méthodes
retenues et la figure 1.6, les temps de calculs moyens respectifs.

Les résultats sont semblables a ce que I'on a vu pour I'influence du bruit : une
erreur bien plus faible en rotation, une erreur tres faible (et inférieure a celles des
autres méthodes) en translation et un temps de calcul constant et réduit.

1.5 Résultats expérimentaux

F1a. 1.7: Dispositif expérimental: une caméra montée sur un robot cartésien a 5 ddl
regarde une mire
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Nous avons utilisé un robot cartésien a 5 degrés de liberté portant une caméra
(Figure 1.7). A T'aide d’une connaissance a priori mais néanmoins imprécise de la
transformation pince-caméra, nous avons déplacé le robot de maniere a ce que la
caméra conserve la mire dans son champ de vision. En chacune des positions du
robot, nous avons enregistré la valeur de ses coordonnées articulaires et pris une
image de la mire.

Munis de ces précieuses informations, nous avons fastidieusement procédé a 1’éta-
lonnage pince-caméra. Pour cela, nous avons transformé les coordonnées articulaires
du robot en positions dans I’espace puis en déplacements. Puis, nous avons détecté
les points de la mire dans 'image et les avons mis en correspondance avec le modele
géométrique que nous en possédons. Nous avons alors déterminé les parametres de
formation de I'image, parmi lesquels on trouve la pose de la caméra par rapport a la
mire. De ces poses, nous avons enfin pu déterminer les déplacements de la caméra.
Ce fut alors un jeu d’enfant de déterminer la transformation pince-caméra.

Afin de mesurer 'erreur d’étalonnage et comme nous ne possédons pas de va-
leur de référence, nous avons calculé, pour chaque couple de déplacement (A, B),
I’écart entre les transformations rigides AX et XB selon les mesures définies au
paragraphe 1.4.

1.5.1 Trajectoire 1

35 T T T T 0.025

0.021

0.015-

0.01r

0.005

F1a. 1.8: Moyenne des erreurs en rotation (gauche) et en translation (droite) pour
une trajectoire de 33 positions. Méthodes utilisées : 1) axe/angle [TL89], 2) quater-
nions duauz [DBC96], 3) non linéaire [HD95], 4) linéaire.
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5 T 0.025

0.02

0.015

0.01r

0.005

F1a. 1.9: Moyenne des erreurs en rotation (gauche) et en translation (droite) pour
une trajectoire composée de 2 grands mouvements puis 60 petits et exponentiellement
décroissants. Mémes conventions qu’en Figure 1.8. NB: l’erreur en rotation selon
4) n’a pas été oubliée!

5 T 0.015

0.01r

0.005

F1G. 1.10: Moyenne des erreurs en rotation (gauche) et en translation (droite) pour
une trajectoire de 60 mouvements, petits et exponentiellement décroissants. Mémes
conventions qu’en Figure 1.8.
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x 10
4 T T T T 0.016

0.014 1

0.012

0.01r

0.008 -

0.006 -

0.004 -

0.002

F1G. 1.11: Moyenne des erreurs en rotation (gauche) et en translation (droite) avec 2
mouvements de grande amplitude. Mémes conventions qu’en Figure 1.8. NB: L’er-
reur en rotation de 3) a été divisée par 1000 pour des raisons graphiques.

Dans cette expérience, nous avons utilisé une trajectoire de 33 positions les plus
éloignées possibles (au sens de [TL89]). La Figure 1.8 montre la moyenne des erreurs
en rotation (gauche) et en translation (droite) obtenues en étalonnant selon 1) la
méthode axe/angle [TL89], 2) la méthode des quaternions duaux [DBC96|, 3) la
minimisation non linéaire [HD95] et 4) la méthode linéaire présentée ici.

Nous avons utilisé cette séquence d’images pour calculer de facon robuste (§ C.2)
une transformation pince-caméra qui nous servira d’étalon pour les expériences sui-
vantes.

1.5.2 Trajectoire 2

Dans cette deuxieme expérience, nous avons utilisé une trajectoire composée de
2 mouvements initiaux de grande amplitude et d’axes de rotation différents puis
de 60 mouvements de faible amplitude convergeant exponentiellement vers 0 selon
les coordonnées articulaires du robot. La Figure 1.9 montre les erreurs en rotation
et translation (mémes conventions qu’en Figure 1.8). Quant a la Figure 1.10, elle
montre les erreurs lorsque ’on n’utilise que les mouvements de faible amplitude
(trajectoire partielle expo). Enfin, la Figure 1.11 montre les erreurs lorsque 1'on
n’utilise que les 2 mouvements initiaux (trajectoire partielle init). Les erreurs par
rapport a la transformation pince-caméra moyenne obtenue avec les images de la
séquence précédente ont été collectées dans le Tableau 1.3.

Les deux types d’erreurs donnent lieu a une conclusion identique si I’on compare

Auto-étalonnage pince-caméra
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Figure 1.9: complete | Figure 1.10: expo | Figure 1.11: init

rot. trans. rot. trans. rot. trans.
1 1.75 1.06 1.75 1.01 1.48 10~° | 0.56
2 1.60 1.01 1.42 1.00 494 107° | 0.41
3 1.81 1.00 491 1074 1.01 1.39 1.01
411.00.107° 0.57 6.231073 | 0.87 | 1.04107° | 0.56

TAB. 1.3: Erreurs par rapport a la transformation moyenne

les deux trajectoires partielles: la méthode non-linéaire n’est pas efficace avec peu
de mouvements (méme grands) mais 1’est avec de nombreux mouvements (mémes
petits); la méthode linéaire que nous proposons est efficace dans les deux cas et les
deux autres méthodes perdent leur efficacité lorsque les mouvements sont petits.
Enfin, ce manque de précision sur une partie de la trajectoire pour les méthodes
classiques se répercute sur les résultats obtenus avec la trajectoire complete.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une formulation purement linéaire du pro-
bleme de 1’étalonnage pince-caméra. Cette formulation nous a permis une analyse
algébrique simple du probleme. Nous avons ainsi pu dresser un tableau de ce que
I’on peut obtenir en fonction du type de mouvement effectués par le robot.

Les résultats de simulation et expérimentaux montrent que notre méthode li-
néaire donne de meilleurs résultats en rotation que les méthodes de référence. En ce
qui concerne la translation, ce n’est pas pire avec notre méthode qu’avec les autres.

Enfin, cette formulation linéaire nous sert de base pour définir une méthode
d’auto-étalonnage (Chapitre 2) et une méthode d’étalonnage en ligne (Chapitre 3)
de la transformation pince-caméra.
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Chapitre 2

Auto-étalonnage
pince-cameéra

2.1 Introduction

Les méthodes d’étalonnage classiques, y compris celle présentée au chapitre pré-
cédent et a I’exception de [WAH9S8| qui utilise une machinerie mathématique com-
plexe, ne fonctionnent qu’a condition que la caméra observe une scéne dont la struc-
ture est connue. Cela se traduit par 'utilisation d’une mire de calibration.

Notre but dans ce chapitre est de présenter des moyens, que nous regrouperons
sous le terme d’ « auto-étalonnage pince-caméra », de se passer de cette mire de
calibration. En cela, cette méthode autorise une plus grande autonomie du robot.

Pour que cette autonomie soit totale, il faut pouvoir étalonner la transformation
pince-caméra sans connaissance a priori sur sa valeur. Dans ce cadre, on ne peut
donc pas effectuer de grands mouvements car on risquerait de n’avoir jamais la méme
scene dans le champ de la caméra, ce qui empeécherait tout calcul de reconstruction
tridimensionnelle. Il faut donc que la méthode soit robuste aux petits mouvements.
Nous allons donc modifier la méthode linéaire proposée au chapitre précédent qui
possede cette propriété.

Nous avons identifié jusqu’a présent deux types d’auto-étalonnage pince-caméra.
Le premier est le plus général qui soit puisqu’il s’agit de déplacer la caméra devant
une scene totalement inconnue. Dans ce cas, on ne peut calculer le déplacement de
la caméra qu’a un facteur d’échelle pres.

Le second est plus spécifique, mais d'un grand intérét au regard de la premiere
partie de cette these, car il permet la détermination de la transformation pince-
caméra par 'observation d'un faisceau de droites. Ici, le déplacement de la caméra
dépend de deux facteurs d’échelle inconnus.
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2.2 Sceéne inconnue

Dans ce paragraphe, nous allons modifier la méthode linéaire du chapitre pré-
cédent de maniere a pouvoir effectuer ’étalonnage pince-caméra face a une scene
inconnue, c.-a-d. en se passant d’une mire de calibration. Ceci simplifie la procédure
pratique d’étalonnage, présentée en Figure 2.1. Désormais, a partir d’images d'une
scene inconnue, on effectue une reconstruction euclidienne. Cela fournit les positions
relatives, a un facteur d’échelle pres, de la caméra par rapport a sa position initiale.
De celles-ci, on ne peut tirer les déplacements de la caméra qu’a ce facteur d’échelle
inconnu, mais pourtant retrouver la transformation pince-caméra.

scéne inconnue

L R M)
LT JUUEEEEL “\f\\ ’ X
+++t .
+
' ~ T

T (R, Ata)

‘\‘ (Ry, Aty)

[

X

\\\\\ X
AN (\
R
R

B,

Fi1a. 2.1: La procédure d’étalonnage pince-caméra dans le cas d’une scéne inconnue
(& comparer avec celle présentée en Figure 1.1).

Les contraintes de cette nouvelle méthode se restreignent donc a celles de la
reconstruction euclidienne :

— la connaissance des parametres intrinseques de la caméra avec une précision
pas nécessairement tres grande;

— la capacité a suivre un ensemble de points rigidement liés au cours du dépla-
cement de la caméra.

Ainsi, face a une scéne inconnue, nous pouvons calculer les déplacements de
caméra par le biais d’une reconstruction tridimensionnelle, mais celle-ci ne peut se
faire qu’a un facteur d’échelle pres. Dans ces conditions, I’équation (1.3) devient :

(13 - RA)tX == )\a - RXtB (21)

ou A est le facteur d’échelle inconnu, t est la translation reconstruite de la caméra
et t4 = At4 est la translation réelle effectuée par la caméra.
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Il est bien évident que 1'utilisation d’'une méthode classique d’étalonnage pince-
caméra donnerait lieu a une solution biaisée pour la translation pince-caméra ty.
En effet, ’équation précédente se réécrit :

(Is—Ra)tx = ts — Rxtg+ (A — 1)ty

partie classique biais

Il est donc nécessaire de modifier les méthodes existantes afin de tenir compte de ce
facteur d’échelle inconnu.

Ainsi, notre méthode linéaire en deux étapes peut étre légerement modifiée afin de
pouvoir établir simultanément la transformation pince-caméra et le facteur d’échelle
inconnu de la reconstruction.

2.2.1 Nouvelle formulation

Repartons du systéme (1.6) en remplacant t4 par s pour obtenir:

I -RA®Rp  Ogys vec(Rx) \ _ ( Oox1
13®(t£) I;-R4 tx Aty
Comme le second membre dépend du facteur inconnu A, nous insérons ce dernier
dans le vecteur des inconnues pour obtenir:

In —R4®Rp  0Ogxz  0O3x1 vechX) _o 5 9
( I; ® t4 I, -Ryu —E) ))\( T (2:2)

Nous pouvons donc encore résoudre ce systeme en 2 étapes: d’abord, la rotation
(étape inchangée) puis la translation.

Une question se pose lorsque nous considérons plusieurs mouvements: doit-on
déterminer un ou plusieurs facteurs d’échelle inconnus? En pratique, les méthodes
de reconstruction ne fournissent qu’un seul facteur d’échelle par séquence d’images
utilisée.

Nous ne nous intéressons ici qu’a retrouver la translation et le facteur d’échelle
connaissant la rotation. Nous devons donc résoudre :

I;— Ry, —tg, —Rxtp,

B ( t;f ) = : (2.3)

13 - RAn _tAn _RXtBn

Ce systeme est de rang plein avec au moins 2 rotations indépendantes et une
translation et peut alors étre résolu par moindres carrés linéaires sur un espace
linéaire désormais de dimension 4. Cette condition étant compatible avec les condi-
tions d’existence d’une solution pour la rotation, nous pouvons donc effectuer plei-
nement 1’étalonnage pince-caméra et déterminer la taille de la scéne observée.

Auto-étalonnage pince-caméra
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2.2.2 Cas des rotations pures du robot

Si le robot n’effectue que des rotations pures, alors le second membre de 1’équa-
tion (2.3) s’annule. Quelles en sont les conséquences? Revenons a ’équation (2.1) et
remarquons qu’elle devient alors:

(Is — Ra)tx — Aty =0

ce qui signifie que les coefficients de tx et A sont liés. Le systéme (2.3) avec un
second membre nul n’est donc pas de rang plein.

Interprétation Contrairement au cas ot I’on utilise une mire, il n’est plus possible
ici d’étalonner entierement la relation pince-caméra uniquement avec des rotations
pures du robot. Cela s’explique par le fait que les seules informations métriques
dont nous puissions disposer lorsque ni la scéne, ni la transformation pince-caméra
ne sont connues proviennent exclusivement des déplacements du robot. Or, parmi
ceux-ci, les rotations pures sont dépourvues de la notion de longueur. Il faut donc
avoir recours aux translations pour pouvoir obtenir le facteur d’échelle inconnu.

2.2.3 Résultats expérimentaux

X107
35 ! ! ! ! ! 0.03

0.025

0.021

0.015

0.01r

0.005

F1a. 2.2: Moyenne des erreurs en rotation (gauche) et en translation (droite) pour
une trajectoire de 33 positions. Méthodes utilisées : 1) azxe/angle [TL89], 2) quater-
nions duauz [DBCY6], 3) non linéaire [HDY5], 4) linéaire, 5) auto-étalonnage.

Afin de comparer les résultats de la méthode d’auto-étalonnage pince-caméra
avec la méthode linéaire présentée dans le chapitre précédent, nous les avons appli-
quées, dans un premier temps, aux mémes images (de la mire, donc). La différence
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d’utilisation de ces images réside dans 1'utilisation ou non du modele géométrique
de la mire pour le calcul des déplacements de la caméra. En revanche, nous avons
conservé, pour la méthode d’auto-étalonnage, les points issus de la détection des
cibles de la mire (utilisant le modeéle de la mire) utilisée dans I’étalonnage classique.

La Figure 2.2 reprend la Figure 1.8 et y ajoute le résultat obtenu par la méthode
d’auto-étalonnage. La méthode d’auto-étalonnage est moins précise du fait de la non
utilisation du modele géométrique de la mire. Cependant, les résultats qu’elle fournit
restent honorables puisque ’erreur relative a la transformation moyenne calculée est
de 2.107 en rotation (correspondant & un angle résiduel d’environ un demi degré)
et de 32% en translation.

Dans un second temps, nous nous sommes affranchis completement de la mire
et avons travaillé sur des images réelles. Pour cela, nous avons fait suivre au robot
une trajectoire au cours de laquelle nous avons pris des images de la mire, grace
auxquelles nous avons procédé a 1’étalonnage par les méthodes classiques et linéaire.
Puis, nous avons fait reparcourir cette méme trajectoire au robot (& sa répétabilité
pres) pour prendre des images d’une scéne inconnue sur lesquelles nous avons utilisé
la méthode d’auto-étalonnage.

Nous avons utilisé deux trajectoires, une de 4 positions éloignées et une autre de
9 positions proches (voir Figures 2.3 et 2.4). On notera ici encore que la méthode
linéaire d’étalonnage avec mire est toujours aussi efficace (Figures 2.5 et 2.6 et
Tableau 2.1). En ce qui concerne la méthode d’auto-étalonnage, les résultats sont
quelque peu moins bons mais restent acceptables comparés aux méthodes avec mire.

4 positions 9 positions

rot. trans. rot. trans
2.7.107° | 0.18 0.62 0.99
2.8.107° | 0.22 |4.7.107* | 0.41

1.82 1.01 0.02 0.44
2.3.1075 | 0.17 | 2.3.107% | 0.54
2.8.107* | 0.20 0.02 0.97

Uk W N~

TAB. 2.1: Erreurs par rapport a la transformation moyenne.
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F1G. 2.4: La séquence de 9 images utilisées pour [’auto-étalonnage
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F1a. 2.5: Moyenne des erreurs en rotation (gauche) et en translation (droite) pour
une séquence de 4 positions éloignées. Méthodes utilisées: 1) axe/angle [TL89], 2)
quaternions duaux [DBCI6], 3) non linéaire [HDI5], 4) linéaire, 5) auto-étalonnage.

X 10"

0.018
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0.014

0.012

0.011

0.008 -

0.006 -

0.004 -

0.002 -

F1G. 2.6: Moyenne des erreurs en rotation (gauche) et en translation (droite) pour
une trajectoire de 9 positions rapprochées. Mémes conventions que pour la Figure 2.5.
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2.3 Faisceau de droites

Nous nous placgons ici dans les mémes conditions que dans la premiere partie
de cette these, a savoir qu’une caméra étalonnée observe un faisceau de droites
concourantes. On peut alors, pour chaque image, calculer une pose partielle, c.-a-d.
la pose de la caméra sans aucune notion d’échelle. Ceci introduit un facteur d’échelle
différent pour chaque pose (voir Figure 2.7). Les mouvements de la caméra dépendent
alors de deux facteurs d’échelles inconnus. Pourtant, la transformation pince-caméra
reste calculable grace aux mouvements du robot.

faisceau de droites

I _ (R, M)
N
g

T (Ra date)

'x\ (R1, Mit1)

\\ X
\\\ Al()\lv A2) \\ (\
A ///" IR
caméra ﬁ %
pince

B,

Fia. 2.7: E’talonnage pince-caméra lorsque la caméra observe un faisceau de droites
concourantes. (Comparer aux Figures 1.1 et 2.1)

2.3.1 Mise en équation

Notons P;(A;) = (R, \it;), la pose partielle, dépendant du facteur d’échelle
inconnu J);, obtenue avec I'image i. Alors, le déplacement i de la caméra de la position
7 a la position 7 + 1 est donné par:

CRT X 4. _\R. RTt
AN Ayt = <Rz+6RZ Ait1tisn 1\ZR,HR1 tz>

Les facteurs d’échelle inconnus n’interviennent que dans la translation. Par consé-
quent, nous pouvons conserver la premiere étape de calcul de la rotation pince-
caméra de la méthode linéaire. En revanche, il nous faut modifier la deuxieme étape
qui donne la translation pince-caméra.

En gardant les mémes notations que précédemment, la partie translationnelle (1.3)
de I'équation de conjugaison entre mouvement de la caméra et mouvement du robot

Deuziéme partie
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s’écrit pour tout i:
Ryits + Aipitivn — AiRaits = Raty + t,

ot R,; = R; 1 RT. Cette expression se réécrit sous forme matricielle en:

ts
(13 - Rai Raiti —ti_|_1) )\z = _thbia 1=1.n (24)
Ait1
Si 'on regroupe ces équations pour tous les 7, on obtient un systeme dont la
forme bloc est plaisante:

IR, Rugt; —-t, O 0 e 0 . —R,ty,
I_R,, 0 Rty —ts 0 0 \ —R,ty,
. . . . . . . 1 — :
IR, ;1 0 -+ 0 Repitng —tn 0 A: Rty 1
I_R,, 0 0 0 Roptn —tnit ntl —R,ty,

(2.5)

Cette structure nous garantit que le systeme sera inversible dés lors que les t;
ne possedent pas de coefficients nuls. De plus, si 'un des t; possede un ou plusieurs
coefficients nuls, il est fort probable que R,;t; n’en possede pas. Par conséquent, ce
systeme devrait étre, en pratique, toujours inversible.

Ce systeme possede 3n équations et (n + 1) + 3 inconnues, il suffit donc de
n > 2 mouvements de la caméra pour obtenir une solution. On n’augmente donc
pas le nombre de mouvements minimal pour obtenir une solution par rapport aux
méthodes classiques.

Enfin, on retrouve, ici aussi, le fait que des rotations pures du robot ne fournissent
pas une solution unique.

2.4 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre une méthode d’auto-étalonnage pince-
caméra, qui, a l'inverse des méthodes d’étalonnage pince-caméra existantes, fonc-
tionne dans des scenes quelconques. Les résultats expérimentaux montrent une faible
dégradation des résultats par rapport aux méthodes existantes au profit d'une plus
grande autonomie. Cette autonomie est d’autant plus grande que la méthode est
robuste aux petits mouvements qui garantissent la présence d’'une scene commune
dans toutes les images et donc la résolution du probléeme.

Nous avons aussi présenté une méthode dans le cas ou la caméra observe un
faisceau de droites concourantes. Elle permet de compenser la non observabilité de
la profondeur du centre du faisceau par les mouvements du robot.

Auto-étalonnage pince-caméra






Chapitre 3

Etalonnage en ligne

3.1 Introduction

Au chapitre précédent, nous avons proposé une méthode pour effectuer un éta-
lonnage pince-caméra sans utiliser de modele de la scéne observée par la caméra
ou dans des cas particuliers ou la profondeur de la scéne ne peut étre obtenue.
Cette méthode permet d’augmenter I’autonomie des robots en leur permettant de
s’auto-étalonner.

Une autre facon d’augmenter ’autonomie consiste a, non pas déterminer la trans-
formation pince-caméra, mais a la garder a jour. En effet, en pratique, elle n’est pas
forcément aussi constante qu’on le souhaite.

Par exemple, les vieux robots ont tendance a voir leur étalonnage interne varier.
Ceci signifie que le centre du repere pince, qui est un point virtuel, ne se trouve plus
physiquement au méme endroit sur le robot. Or, le lien entre la caméra et la pince
reste lui constant car ces deux objets physiques sont rigidement et mécaniquement
liés. Par conséquent, le lien entre le repere virtuel de la pince et celui de la caméra
varie aussi.

De facon duale, les conditions atmosphériques peuvent varier au cours de la
mission du robot. Ceci influe sur le repere de la caméra et donc sur la transformation
pince-cameéra.

Pour pouvoir mettre a jour la transformation pince-caméra, nous utiliserons tou-
jours la relation de conjugaison entre mouvement de la caméra et mouvement de la
pince :AX = XB. Pour que cette relation reste valide, il faut que, pendant chaque
mouvement, la transformation pince-caméra reste constante.

Comme nous avons supposé qu’elle ne I'était pas au cours du temps, il n’est
pas possible d’assurer globalement cette condition. En revanche, on peut I’assurer
localement en supposant que les variations de la transformation pince-caméra sont
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lentes. Ceci implique de traiter chaque mouvement indépendamment de ceux qui le
précedent et de ceux qui lui succedent. La condition de constance locale nous amene
également a restreindre ’amplitude des déplacements du robot (hypothése des petits
mouvements).

Il n’est donc pas possible d’appliquer les méthodes des chapitres précédents. 11
faut nous rabattre sur une solution itérative. Nous en proposons ici deux : la premiere
est un filtre de Kalman, la seconde un filtre de Kalman étendu itératif (IEKF). Ces
deux filtres sont déduits de la formulation linéaire vue au Chapitre 1 que nous
rappelons ici.

Lorsqu’a 'instant k la caméra se déplace d’un déplacement rigide Ay = (R, tax)
et le robot, sur lequel elle est fixée, d'un déplacement By = (Rpy, tpi), ces deux
mouvements sont conjugués par la transformation pince-caméra X. Ceci s’exprime
de maniéere linéaire par:

Crx =y

C, = (Ig — R @ Rpyg Ogx3 ) x = (UeC(RX)) i = (ngl)
I ® (tsT) I3 — Ry tx tag

3.2 Filtre de Kalman

ou

3.2.1 Modélisation
Filtre

Notons xy, la valeur de x, a l'instant k. Ce vecteur est appelé vecteur d’état
du systeme. L’estimation de ce vecteur a l'instant k£ en fonction des informations
disponibles & I'instant k£ — 1 sera notée x(k|k — 1).

Déterminons a présent les deux équations du filtre de Kalman :

— D’équation d’état qui modélise I’évolution du vecteur d’état ;
— I’équation de mesure qui relie le vecteur d’état a ce qui peut étre mesuré.
L’hypothéese de constance nous donne 1’équation d’état du filtre:

X1 = Xx + v(k) (3.1)

ou v(k) est un terme représentant les erreurs de modélisation, en particulier il permet
de prendre en compte des variations lentes de la transformation pince-caméra.

Quant a I'’équation de mesure du filtre, elle nous est fournie par la relation de
conjugaison :

Y = Cka =+ e(k) (32)

Deuxiéme partie



3.2 Filtre de Kalman 139

ou e(k) représente les erreurs de mesure.
La solution de ce filtre est donnée par:

P, = Ry (3.3)

Sy = CyP:C + R, (3.4)

K, = P,C;S;! (3.5)

Pi.1 = P, +R; - K;S. K} (3.6)
x(k+1k) = [Ly—KyCylx(klk — 1) + Kyyy (3.7)

ol Ry est une estimation initiale de P (que nous prendrons égale & I;5), Ry est la
matrice de covariance associée aux erreurs de modélisation v, Ry est la matrice de
covariance associée aux erreurs de mesure e.

Comme nous supposons que chaque déplacement du systéme robot/caméra est de
faible amplitude, la matrice C est mal conditionnée. Pour améliorer le comportement
numérique, on peut alors ajouter une matrice de conditionnement A dans I’équation
de mesure (3.2) qui devient:

¥i = A[Cixy + e(k)]
Il faut alors insérer dans les équations, solution du filtre, les modifications appro-
priées.
Modélisation des erreurs

Dans les équations (3.1) et (3.2) du filtre de Kalman apparaissent des erreurs
qu’il nous faut modéliser. Pour cela, nous allons faire les hypotheses suivantes :

— les erreurs e et v ne sont pas corrélées;
— le mouvement du robot est parfait ;

— le mouvement de la caméra est mesuré a un bruit additif pres. Cela ne res-
pecte certes pas la contrainte d’orthonormalité des matrices de rotation, mais
simplifie le modele d’erreur.

La premiere hypothese nous permet de modéliser les erreurs de modélisation
(sic!) indépendamment de celles de mesure. Ainsi, on considére que v est un bruit
Gaussien centré dont la matrice de covariance R; est diagonale et de dimension
(12 x 12).

Pour modéliser les erreurs de mesure, ajoutons un bruit additif au déplacement
de la caméra:

reel mesure -
R4, = Ryy +Z24

tAzeel — tA']rcneasure+vA

Auto-étalonnage pince-caméra
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ol Z4 et v4 sont des bruits blancs (donc Gaussiens et centrés) non corrélés dont les
matrices de covariance sont respectivement I'1(9 x 9) et ['y(3 x 3).

Reportons ce résultat dans les équations de conjugaison classiques (1.2) et (1.3):

Rx - R}“““RxRp = E4RxRj
RXtB + tX _ RTAnesuretX — tTAnesu're + ] + EAtX

Pour les besoins de 1’analyse, considérons dans un premier temps que Rx et tx

N - - .
sont connus. Notons v/; = v4 + Zatx et & = vec(E4RxRE). Avec ces notations,
I'erreur de mesure s’écrit: e = (&7, v7)" et la matrice de covariance R; qui lui est

associée est donnée par le théoreme suivant :

Théoréme 8

Sous I’hypothése que Rx et tx sont connus et selon les hypotheses du modéle, la
matrice de covariance Ry associée aux erreurs de mesure e est égale a:

R, — uv'r,u UuTnv
27\ vin,u 1, +Vin,v

RxRpi 033 , O3x3 tk 03, 05,
oulU = 03><3 RXRBk O3><3 et V= ngl t§ ngl
0343 03x3 RxRp; 05, 0%, t%

Preuve :

1. Calculons la covariance V' {fai, faj} pour tout couple (7,7) € {1..9}%

Notons (k,1) € {1,2,3}? et (p,q) € {1,2,3}* les uniques couples, & (3, 7)
fixés, tels que &y; = (EaARxRE), et &a; = (EaRxRE),,.

Ces indices sont définis par i =3(k—1)+1, j=3(p—1)+q.

Deuziéme partie
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Alors,

V {gaia faj} =V {(EARXRg)kl’ (EARXRE) }

3
=V {Z(EA kr(RxRE)r, > (Ea)ps(RxRE)s }

=1 s=1

D VA{EDk (Ba)ps} (RxRﬁ)sq> (RxR)n

)(3(k—1)+1,3(-1)+9)

3
= (Z F1(3(k—1)+r,3(p—1)+s) (Rng)sq) (RXRE)H
I
I'U0);

2. Calculons la covariance V {V'Ai, V’Aj} pour tout couple (4,7) € {1,2,3}?

VAV Vi = VA +Sata)i (va + Eatx);}
{(va)i, (va)j} + V{(va)i, Eatx);} +

VA{(Eatx)i; (va)j} + V {(Eatx)i, (Eatx);}
{(va)i, (va)j} + V{(va)i, (Eatx);} +

VA{(va)j (Eatx)i}t + V {(Eatx)i, (Eatx);}

Par définition, le premier terme V {(va4);, (va4);} est égal a (I'y);;. Pour-
suivons nos calculs.

VA{(va)i, (Eatx);} = V{(VA)i,Z(EA)jr(tX)r}

r=1

VA{Eatx)i (Eatx);} = V {Z ZE4)ir(tx)r, Z(EA)js<tX)s}

r=1 s=1

= (Z V{ HA s (HA)JS} (tX)S) (tX)T

=1

= VTP1V

Auto-étalonnage pince-caméra
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On obtient donc finalement :

ViVl b = 0+ VT V),

3. Calculons la covariance V {v/, ,&,;} pour tout couple (i,7), i = 1..3
et 7 =1..9.

Notons (k,1) € {1,2,3}?, I'unique couple , & j fixé, tel que &; = (E4RxRE),,
(j=3k-1)+1).

V{vi, &} = V{(va+Eatx)i, EARxRE)u}
= V{(va)i, EaRxRE)u} +V {(Eatx)i, CaRxRE)u }

=V {(VA)z', Z(EA)ICT(RXRE)TZ} +
Vv {Z(EA)is(tX)57 Z(EA)kT(RXRg)Tl}

3

= > V{(va)i, Ea)r}(RxRE)m +

2
-
vV

r=1 0

Z (Z Vv {(EA)’iS’ (EA)k'r} (RXR£)7‘1> (tx)s

s=1

r=1

- (VTP1U)U
O

Comme cette expression de Ry dépend de quantités inconnues (Rx et tx) ou
variables (Rp}), nous sommes amenés a faire des approximations supplémentaires :

RX ~ I3
tx =~ 0341
RB ~ I3

Alors, Ry devient: Ry = (Ogig 0;’353 )

Comme les matrices I'; et 'y ont été choisies diagonales, R, est donc elle aussi
diagonale. On peut alors considérer que les coefficients du vecteur de mesure sont des
scalaires indépendants, ce qui permet de réduire le temps de calcul et d’augmenter

le conditionnement numérique du filtre [GA93, pp. 115-116].

Deuziéme partie
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3.2.2 Du vecteur d’état a une transformation rigide

Apres chaque mouvement, le filtre précédent détermine un nouveau vecteur d’état
xi. Ce vecteur d’état contient ’estimation courante de la matrice de rotation pince-
caméra Ry, sous la forme de l'estimation de ses trois vecteurs colonnes (i, j et
k).

Cependant, le filtre ne garantit pas que I'estimation de ces trois vecteurs forme
une base orthonormée directe. Il n’est donc pas certain que I'estimation de Rx par
le filtre soit bien une matrice de rotation.

Il est donc nécessaire de transformer ces trois vecteurs en une matrice de rotation.
Deux questions se posent alors: « Quand faire cette transformation? » et « Comment
la faire au mieux numériquement? ».

Comment le faire efficacement ?

L’opération consistant a trouver la matrice de rotation R qui s’accorde le mieux
aux vecteurs colonnes i, j, k s’appelle orthonormalisation.

La méthode classique d’orthonormalisation est la méthode de Gram-Schmidt:
a partir de trois vecteurs (vi,vs,v3), de IR®, on obtient une base orthonormée
(W1, Wg, W3) par

vy

W f— —_—
T e
vo—(vywi)w
W _— s
2 Vo (vfwiwll (3.10)
Wy = v3—(vg wi1)wi—(vy w2)ws = Wy X Wy

[va—(vg wi)wi—(v3 wa)ws|

Cependant, cette méthode n’a aucun intérét pratique. En effet, elle dépend de
I'ordre dans lequel on traite les vecteurs et elle construit les vecteurs de la base
orthonormée les uns apres les autres, les suivants dépendant des précédents. Le
résultat numérique est désastreux.

Il existe, a notre connaissance, trois méthodes numériquement stables: une mé-
thode basée sur une décomposition en valeurs singulieres (SVD) [PTVF92], une
autre utilisant la décomposition QR [PTVF92| et une méthode de minimisation
dans ’espace des quaternions [HCDL95, Chr98].

Une matrice M se décompose en:

M = UxXV" (SVD)
NP (QR)

ou les matrices U,V et N sont des matrices orthonormales, 3> est une matrice dia-
gonale & coefficients positifs ou nuls et P est une matrice triangulaire supérieure’.

1. J’ai volontairement évité d’écrire la décomposition QR de M sous la forme classique M = QR
puisque, sous cette forme, c’est Q et non R qui est une matrice de rotation, ce qui peut préter &
confusion

Auto-étalonnage pince-caméra



144 CHAP. 3: ETALONNAGE EN LIGNE

Erreur moyenne (norme ly)
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Fi1a. 3.1: Sensibilité au bruit des méthodes d’orthonormalisation suivante: SVD
(tirets), décomposition QR (trait mizte) et quaternions (trait plein).

On peut alors approcher M = (i, j, k) par les matrices orthonormales suivantes :

M uv?
P

%

X

La troisieme méthode cherche la matrice de rotation R qui satisfait « au mieux » :
.. T
R (l J k) = ngg

Ce probleme se ramene a un probleme de minimisation dans I’espace des quaternions
de la forme:

min(q"Bq)
q

ou B est une matrice qui dépend des vecteurs i, j, k. Nous ne détaillerons pas plus
avant cette méthode.

Nous avons comparé numériquement ces trois méthodes de la facon suivante.
Cinq cents matrices de rotation de référence ont été tirées aléatoirement. Ces ma-
trices ont été bruitées par ’ajout d’un bruit uniformément réparti sur [—a,a|, @
variant. Nous avons appliqué les trois méthodes précédentes a chacune de ces ma-
trices bruitées et calculé la norme matricielle [, de la différence entre la matrice de
référence et la matrice reconstruite. La Figure 3.1 montre la moyenne de ces erreurs
en fonction du niveau de bruit considéré. Elle incite donc a considérer la méthode
des quaternions comme la plus efficace numériquement.

Quand?
Il y a trois fagons de procéder (voir Figure 3.2):

a) On peut se contenter de réordonner les vecteurs i, j et k, tels qu’ils ont été estimés,
dans une matrice Ry qui ne satisfasse pas la condition d’orthogonalité ;

Deuziéme partie
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i1 Filtre de Kalman 1k

Jk—1 Jk

| k; Matrice de rotation

: Filtre de Kalman i

L1 K Ortho.

Jk—1 Jlf

k1 k Matrice de rotation
i Filtre de Kalman i

-l P Ortho.

Jr—1 Jk

ky k; - Matrice de rotation

Fi1a. 3.2: Représentation schématique des trois facons d’utiliser le vecteur d’état..
De haut en bas: sans orthonormalisation, orthonormalisation interne et orthonor-
malisation externe

b) On peut appliquer une méthode d’orthonormalisation & l'intérieur du filtre, en
assurant a chaque instant que le vecteur d’état corresponde a une transforma-
tion rigide (orthonormalisation interne);

c) On peut appliquer la méthode d’orthonormalisation & une copie du vecteur
d’état, laissant celui-ci inchangé (orthonormalisation externe).

Pour comparer ces trois méthodes, nous avons fait cinquante simulations du filtre
avec a chaque simulation, un tirage aléatoire différent d’une transformation pince-
caméra et des mouvements de caméra aléatoires. Pour chaque simulation, nous avons
lancé le filtre avec chacun des trois types de traitement et mesuré 1’évolution de
Perreur entre la matrice de rotation estimée et la matrice de rotation de référence.
La Figure 3.3 montre I’évolution de ’erreur moyenne.

La premiere chose que I’on remarque est que le fait d’appliquer une orthonorma-
lisation réduit 1’erreur des les premieres itérations, contrairement au cas ou aucun
traitement n’est effectué. La seconde est que la méthode d’orthonormalisation ex-
terne est celle qui permet de converger le plus vite. Enfin, chose plus surprenante a

Auto-étalonnage pince-caméra
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L == =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

F1G. 3.3: Ewvolution de Uerreur moyenne entre la matrice de rotation estimée et la
matrice de rotation réelle a) sans orthonormalisation (trait plein), b) orthonorma-
lisation interne (trait mizte), c) orthonormalisation externe (pointillés).

premiere vue, la méthode d’orthonormalisation interne est la plus lente a converger.
Ceci s’explique en fait par I'interprétation du procédé d’orthonormalisation comme
une perturbation du filtre qui tire le filtre hors de sa convergence optimale.

Nous concluons donc qu’il faut faire la transformation du vecteur d’état en un
déplacement rigide a l'extérieur du filtre.

3.3 Filtre de Kalman étendu itératif?

Le filtre précédent suppose que tous les coefficients du vecteur d’état x; sont
indépendants et ne tient donc pas compte des contraintes non linéaires d’orthogona-
lité. Pour pouvoir utiliser les résultats de ce filtre, il faut donc passer les 9 premiers
coefficients de ce vecteur d’état a travers un opérateur d’orthonormalisation.

Plutot que d’utiliser ces deux étapes de minimisation successives, on peut utiliser
un filtre de Kalman étendu(EKF), congu pour tirer parti des non linéarités. Cepen-
dant, un tel filtre est connu pour étre peu stable et il est préférable d’en utiliser une
version itérative: le filtre de Kalman étendu itératif (IEKF).

Nous allons déterminer ce filtre en commencant par déterminer un nouveau vec-
teur d’état contenant les parametres les plus pertinents possibles du systéme (1.6).

Dans le but de calculer la pose d’un objet 3D, Lowe [Low87] estime itérativement
une matrice de rotation R. Pour cela, il conserve la structure matricielle qu’il met
a jour, a chaque itération, en prémultipliant I’estimation courante R de R par une
matrice de correction 0R. Celle-ci est une matrice de rotation autour des axes x,

2. Ce travail a été effectué lors d’un séjour & I'Institut fir Algorithmen und Kognitive Systeme
(TIAKS) du Fraunhofer-Institut fir Informations- und Datenverarbeitung (IITB) de Karlsruhe,
sous la direction du Professeur H.-H. Nagel.
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y et z courants et dont les angles ¢,, ¢, et ¢, sont petits. On peut alors utiliser
I’hypotheése des petits mouvements pour simplifier les calculs, puisqu’alors les angles
¢z, Oy et ¢, peuvent étre considérés comme indépendants.

Similairement, nous pouvons définir un filtre de Kalman étendu itératif qui estime
les corrections, supposées petites, & apporter 4 une estimation R de la rotation pince-
caméra R, plutot que cette derniere. Notre nouveau vecteur d’état est donc

z ::(¢wa¢ya¢zath)T- (3-11)

Comme la transformation pince-caméra est censée étre constante, nous supposons
que les trois angles de correction sont nuls quelle que soit leur valeur précédente. De
plus, t, est alors supposée constante aux erreurs numériques pres. On aboutit alors
a I’équation d’état suivante:

zpi1 = Mz + w(k), M= ( O35 Oax3 ) (3.12)
053 I3

o w(k) est un bruit Gaussien de moyenne nulle et de matrice de covariance I'yy.

Cette matrice de covariance I'w est prise diagonale. En effet, nous nous placons
sous I'hypothese que les angles ¢, ¢, et ¢, sont petits. Selon Lowe, ils peuvent alors
étre considérés comme indépendants. Nous faisons alors I’hypothese supplémentaire
que les erreurs que 'on commet dans leur estimation sont aussi indépendantes.
De plus, nous supposerons que les bruits associés a chaque composante de t, sont
mutuellement décorrélés. Enfin, en considérant que le bruit associé aux angles de
correction et celui associé a t, ne sont pas corrélés, nous pouvons prendre I'w
diagonale.

Cherchons a présent I’équation de mesure de ce filtre. Pour cela, nous allons ex-
primer x;, a partir de z;. Faisons d’abord apparaitre dans x; la matrice de correction
O0Ry et Iestimation courante de R,.

( vec(Ryy) ) < vec(6RxRy) )
X = =
tzk tzk
En utilisant les propriétés de ’opérateur vec, nous obtenons
< I, @ Ry vec(6Ry) )
X =
twk

Si 'on note

f(Zk) _ ( U@C((SR]C) ) ot Dk — ( I3 ®Rk ngg )
tok 0349 I3

nous pouvons reporter x; dans (3.2) et obtenir I’équation de mesure suivante:

¥t = CyDy f(zx) + e(k) (3.13)

Auto-étalonnage pince-caméra
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ou l'on remarque que le vecteur e(k) est identique a celui qui figure dans (3.2). Il
sera donc Gaussien, de moyenne nulle et de matrice de covariance R, définie au
Théoreme 8.

Le filtre de Kalman étendu, construit & partir de (3.12) et (3.13) selon les formules
données dans [BSF88|, est alors défini par les équations intermédiaires suivantes :

Piiiry = MPrnM’ + R, 3.15
of

Jir1 = CiDy 32 (Z(k/x))

~—~ ~~ —
—
(=2}

N ~— — ~— ~—

Sk+1 = Tk 1Porimydi + T'w 17
Kit1 = ParindiiSin 18

et les équations de mise a jour:

Zr1k+)) = Kipp1Virr + T6 — Kpp1Ikt1)Zgrar) (3.19)
Poiikry = Pagip) — Kk+lsk+1K£+1 (3.20)
Riy1 = OR(Z(r1k+1))Ra (3.21)

Dans les équations précédentes, seul le Jacobien de f (g—f;) n’est pas encore défini.
Il est relié aux dérivées partielles de 6R par rapport a chacun de ses angles par:

g — (Uec(ag—?))6:¢wﬂ¢y7¢z 09X3
0z 0343 I3

Pour calculer ce nouveau Jacobien (22R), on utilise I’hypothese des petits angles

90
qui permet d’écrire:

1 _¢z (/by
R = 0 1 —¢,
_¢y ¢w 1
et d’obtenir
os [0V 0 O5R 001N pmr (0 10
5 =10 0 -1 3 = 0 0O 5 = 1 0 O
s 01 0 Py -1 00 2 0 0 O
On obtient donc au final:
AS(l,0,0) 03)(3
8_f_ AS(O,].,O) 03)(3
62 o AS(0,0,l) 03><3
0343 I

Deuxiéme partie
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Le filtre de Kalman étendu itératif est obtenu, toujours en adaptant les formules
données par [BSF88|, en remplacant les équations de mise a jour (3.19)—(3.21) par
une procédure itérative:

- 2?k+1|k+1) = 2(Ic+1|lc)
CRU-R,

- D! =Dy

— Répéter jusqu’a convergence

i 9f (5i
H; = Ckaa_]zc(Z(k+1|k+1))

- S, = HiP(k+1\k)HzT +I'w

- K; =Py pnH!'S;!

- P = (I — K;H;)P(pap)

~ 2y = 2k + PHITW (Yis1 — CrDLf (Zges 1))

- Riﬂ = 5R(i§$i1|k+1))fi7;

Mettre & jour Di avec RE™

3 . Ai
Z(k+1k+1) = Z(k41]k+1)

~ Prryijprr) = P

- Rpp =R}

Auto-étalonnage pince-caméra
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3.4 Résultats expérimentaux

Dans le choix du vecteur d’état du filtre IEKF, nous avons suivi la préférence de
Lowe pour l'utilisation d’angles de la matrice de correction a celle des angles de la
matrice de rotation Toutefois, un filtre IEKF peut étre défini a partir de ces derniers.
Nous ne 'avons pas présenté ici car, ainsi que nous allons le voir, il ne fournit pas
de bons résultats.

Nous avons comparé le filtre de Kalman et sa version étendue itérative, proposés
dans les paragraphes précédents, ainsi que le filtre IEKF basé sur les angles de
rotations. Pour cela, nous avons enregistré une séquence de mouvements. Avec cette
séquence, nous avons calculé la transformation pince-caméra avec la méthode linéaire
du chapitre 1. Le résultat obtenu a été pris comme référence. Puis, nous avons
appliqué chacun des trois filtres a cette méme séquence et calculé apres chaque
itération du filtre ’erreur entre son estimation courante de la transformation pince-
caméra et la transformation de référence. La Figure 3.4 montre 1’évolution de ces
erreurs.

La courbe des erreurs en rotation montre que la préférence de Lowe reste bien
fondée dans notre cas, puisque l’erreur en rotation du filtre IEKF a base d’angles
de rotation « explose ».

La courbe des erreurs en translation montre I’amélioration obtenue en utilisant
le filtre IEKF & base d’angles de correction plutot que le filtre de Kalman.

Toutefois, ces résultats ont été obtenus apres de longs tatonnements pour trou-
ver les bonnes matrices de covariance et avec une assez bonne estimation initiale.
Ceci laisse donc a penser qu’il doit étre possible, voire nécessaire, d’améliorer le
comportement numérique de ces méthodes.

3.5 Conclusion

Ce chapitre présentait une premiere tentative d’étalonnage pince-caméra en ligne :
apres chaque mouvement du systéme pince/caméra, une estimation de la transfor-
mation pince-caméra est mise a jour a partir de ce dernier mouvement. Pour cela,
nous avons défini un filtre de Kalman et un filtre de Kalman étendu itératif.

Les résultats expérimentaux sont encourageants et suggerent une étude plus
poussée de ’étalonnage pince-caméra en ligne. Toutefois, I'utilisation des filtres dé-
finis ici s’avere tres sensible au choix des matrices de covariance. Cette sensibilité
doit pouvoir étre réduite par une modélisation plus fine du bruit intervenant dans
les équations des différents filtres.

Enfin, on note que les équations des deux filtres incluent I'inversion d’une matrice
Sk qui, du fait de la singularité de Cy, n’est inversible que grace a la présence de
bruit. Ceci s’explique par le fait que la relation de conjugaison entre déplacement
de la pince et déplacement de la caméra offre une infinité de solutions.

Deuxiéme partie
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Fic. 3.4: Ewvolution de Ierreur en rotation (en haut) et en translation (en bas)
entre la transformation pince-caméra de référence et son estimation courante par
chacun des filtres considérés: filtre de Kalman (trait mizte), IEKF d base d’angles

de correction (trait plein) et IEKF a base d’angles de rotation (tirets).

Auto-étalonnage pince-caméra
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Dans les chapitres précédents, nous disposions de plusieurs mouvements, qui
permettaient d’obtenir une solution unique, intersection des espaces des solutions
proposés par chaque mouvement.

Il serait donc intéressant, a ’avenir, de conserver 1’historique de ces espaces de
solutions et d’en tenir compte dans les filtres — ou tout autre méthode itérative —
pour réduire la dimension de 1’espace des solutions proposé apres chaque nouveau
mouvement.

Deuziéme partie
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Résultats obtenus

A Dissu de cette these, nous avons dépoussiéré 'utilisation de droites dans les
images pour l'asservissement visuel. Pour cela, nous avons montré que les coordon-
nées de Pliicker des droites étaient sous-employées dans cette discipline. Nous en
avons déduit un alignement en coordonnées de Pliicker binormées, qui regroupe des
informations purement 2D et des informations 3D. Cela nous a permis de définir
analytiquement deux variantes d’'une commande en deux phases partiellement dé-
couplée en rotation et translation (commande CPN). Ces deux commandes ont ainsi
pu faire 'objet d’une étude de convergence qui s’est avérée positive. Les résultats ex-
périmentaux ont néanmoins confirmé la nécessité, entrevue dans la partie théorique,
de fusionner les deux phases de la commande.

Dans une deuxiéme partie, nous avons reformulé le probleme de 1’étalonnage
pince-caméra sous forme linéaire. Cela nous a permis de faire une étude algébrique
claire du probleme. Nous avons ainsi obtenu une vue synthétique complete des ré-
sultats dispersés dans la littérature. La formulation linéaire du probleme nous a
ensuite permis de définir une méthode d’auto-étalonnage pince-caméra libérant des
contraintes pratiques imposées par les méthodes classiques d’étalonnage. Enfin, tou-
jours sur la base de la formulation linéaire du probléme, nous avons proposé une
méthode d’étalonnage en ligne qui permet de tenir compte de variations lentes de
la transformation pince-caméra.

Perspectives

A court terme, nos travaux peuvent étre poursuivis dans cinq directions. La
premiere consiste a étendre les résultats de convergence de la commande CPN.
Cette voie semble difficile mais sera pourtant facilitée par les résultats récents en
matiere de systémes cascadés [PL98|. Une deuxiéme voie, aussi ardue & premiére
vue, concerne I’étude de la robustesse de cette commande aux erreurs de mesure et
d’étalonnage. Une troisiéme voie, plus facile, est d’étendre cette loi de commande au
cas stéréoscopique étalonné. On pourrait ainsi se passer de modele de la scene pour
calculer les orientations nécessaires a la commande. Du c6té de 'auto-étalonnage
pince-caméra se profilent deux destinations: I’auto-étalonnage en ligne est la fusion
de l'auto-étalonnage et de I’étalonnage en ligne présentés ici; la prise en compte de
transformations pince-caméra variables, par exemple dans le cas d’yeux motorisés,
est aussi a envisager.

A moyen terme, on peut envisager d’effectuer le calcul des orientations par re-
construction euclidienne, extension du cas stéréo envisagé ci-dessus. Dans le méme
ordre d’idée, on relachera les contraintes d’étalonnage pour aboutir a un asservis-
sement non étalonné. D’un point de vue théorique, et méme si cela laisse présager
des difficultés numériques, on étendra I'utilisation des droites par celles des courbes
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en s’intéressant aux tangentes de ces dernieres. Enfin, il faudra un jour répondre a
la question qui hante les chercheurs en matiere d’étalonnage pince-caméra, a savoir
quels en sont les mouvements optimaux.

Enfin, a plus long terme, il faudra pouvoir travailler sur des scénes complexes.
Par exemple, dans le cadre des robots industriels, out 'on possede des modeles de
I’environnement du robot, il pourra étre intéressant de rapprocher 1’asservissement
visuel des techniques de fusion de données. En effet, les modeles sont souvent im-
précis et les pures informations visuelles bruitées, il n’est donc pas toujours possible
de travailler avec un seul type d’information. En dépassant le cadre restreint de
cette these, il semble aussi important de poursuivre les travaux concernant 1’asser-
vissement visuel de robots non holonomes, entamés par Tsakiris et al. [TRS97]. En
effet, de nombreuses applications s’ouvrent a de tels travaux, tels que les véhicules
automobiles automatisés ou les robots a pattes, notamment le bipede de 1’équipe
Bip. Une des nombreuses taches émergentes en robotique étant 1’exploration, il sera
nécessaire de pouvoir choisir ou détecter un objet (connu ou non) dans une scéne
de maniere automatique puis de générer, toujours automatiquement, une consigne
dans I'image permettant, par exemple, de s’approcher de I'objet.

Conclusion



Annexes

Rézules de poires

Pour 6 personnes
Ingrédients: 250g de farine, 150g de beurre, 2kg de poires a cuire, 400g de sucre,
cannelle, sel

— Epluchez les poires. Coupez-les en quartiers et faites-les cuire a feu doux dans
une grande casserole avec un fond d’eau, le sucre et un peu de cannelle, pendant
1h30 environ avec un couvercle. Laissez refroidir.

— Préparez la pate brisée: sur une planche de bois, versez la farine avec une
pincée de sel. Coupez le beurre en petits morceaux et incorporez-le a la farine
en ’écrasant avec le bout des doigts. Faites un puits, versez un peu d’eau
pour former une boule de pate. Pétrissez le moins possible pour éviter qu’elle
devienne élastique. Laissez reposer jusqu’au moment de la cuisson.

— Abaissez la pate au rouleau et, avec un bol, découpez des ronds. Déposez une
cuillere & soupe de poires cuites, humectez le bord du rond avec un peu d’eau
et repliez en soudant bien avec les doigts. Gardez-les ainsi jusqu’au moment
de les servir, car elles doivent étre cuites au dernier moment.

— Plongez les rézules dans un grand bain d’huile chaude jusqu’a obtention d'une
belle couleur dorée. Servez tout de suite.

— Vous pouvez saupoudrer les rézules de sucre glace.

Recette tirée de Les Alpes, Carnet de cuisine, Romain Pages Editions, 1996.






Annexe A

Géométrie des droites

Rappelons en premier lieu, qu’'une droite de 1’espace physique possede quatre
degrés de liberté. Autrement dit, elle est définie par quatre parametres indépendants.
Pour s’en rendre compte, on peut considérer deux plans paralleles (par exemple,
z =0 et z =1) et une droite non parallele & ces plans (Figure A.1). Alors, la droite
est définie de maniere unique par ses deux points d’intersection, P, et P, avec
les plans. Chacun de ces deux points est repéré par deux coordonnées dans le plan
auquel il appartient (dans notre exemple, P; = (z1,¥1,0) et Py = (x9,9s,1)). Les
quatre parametres sont donc ces deux couples de coordonnées.

Fi1c. A.1: Une droite posséde quatre degrés de liberté.
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Toutefois, notre exemple montre le manque de généralité d’une représentation
réduite, puisque certaines droites ne peuvent étre représentées. On est alors amené
a augmenter le nombre de parametres, qui sont conséquemment liés.

A.1 Coordonnées de Plucker

Dans une note additionnelle a [Pli65], datée du 11 décembre 1865, Pliicker a
introduit huit représentations de droites 3D. Parmi elles, une seule a obtenue I’ap-
pellation de « coordonnées de Pliicker ». Toutefois, nous préférons a cette appella-
tion, celle, plus précise, de « coordonnées de Pliicker projectives », car une autre
de ces huit représentations peut étre considérée comme la variante euclidienne de la
précédente.

A.1.1 Coordonnées de Pliicker projectives

Historiquement, Pliicker a obtenu cette représentation en raisonnant sur les in-
tersections des plans et droites puis par application de la dualité plan-point en di-
mension 3. Depuis, une présentation plus simple a été adoptée, a quelques variantes
pres [Fau93, GO97, Hun78, SK52] sur laquelle nous allons nous appuyer.

Considérons deux points quelconques, P = (x1, 19, T3, 74) et P' = (z}, x}), x5, 7)),
d'une méme droite (D). Celle-ci est définie de maniére unique par ces deux points.
Cependant, cette représentation est loin d’étre minimale puisqu’elle utilise huit pa-
rametres pour fixer les quatre degrés de liberté de la droite. De plus, il n’y a pas de
relation triviale entre ces parametres.

Pour réduire le nombre de parametres, on considere alors les mineurs 2 x 2 de la
matrice (! o ! o) ). Six d’entre eux peuvent étre indépendants. De plus, on vérifie
aisément que ces mineurs sont uniques, a un facteur d’échelle prés, pour tout choix
des deux points de la droite en considérant les combinaisons linéaires de P et P’
[Fau93, p24].

Les coordonnées de Pliicker projectives sont alors définies par les six mineurs
suivants :

D= (P41 Pa2 Pa3 P23 P31 pu)T avec p;j = 33#“; - 33;331'
La raison de ce choix apparaitra dans le paragraphe A.1.2 pour son interprétation
euclidienne.

Ces six coordonnées homogenes définissent donc un point, parfois appelé point
de Pliicker [GO97], de PS5, I'espace projectif de dimension 5. Cela veut dire que
seuls 5 coefficients sont effectivement indépendants. Il manque encore une relation
pour se ramener aux quatre degrés de liberté d’une droite. Pour la trouver, il suffit
d’exprimer le fait qu’une droite s’intersecte elle-méme.

Annezes
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Soit donc deux droites (D;) et (Dy) définies respectivement par les paires de
points (P, P') et (Q,Q"). Ces deux droites s’intersectent si ces quatre points sont
coplanaires, soit

1 X9 T3 T4
) xh xh )
Y Y2 Y3 Ya

! ! ! /!
Y1 Y2 Ys Yy

=0

En développant ce déterminant, appelé Grassmannien, on aboutit a:

Da1Go3 + Pa2q31 + Pazqiz + P23qa1 + P31Ga2 + P12gaz = 0 (A1)

On obtient alors la relation manquante qui lie les coordonnées de Pliicker entre elles:

Da1P23 + PazP31 + Pazpiz =0 (A.2)

Cette équation définit un sous-espace de dimension 4 de P53, appelé hypersurface de
Pliicker [CEG™96] ou encore quadrique de Klein [PPR98]. Ainsi, tout point de cette
quadrique correspond a une droite physique et vice-versa.

A.1.2 Coordonnées de Plucker euclidiennes

On considere parfois [BR79, Mac90] le point de Pliicker D, associé a une droite
(D), comme une paire de vecteurs (ou bivecteur [Mac90]) de la forme D = () avec

U = (pa1, Paz, pa3)” et v = (a3, P31, p12)” -
Alors, les relations (A.1) et (A.2) se réécrivent :

ulvy+ulv, =0 (A.3)
et
u'v=0 (A.4)

Pour passer du projectif a ’euclidien, il suffit de fixer le facteur d’échelle. Ainsi,
un point de coordonnées projectives (z,y, z,t), possede les coordonnées euclidiennes
(x/t,y/t,z/t,1) (ou (z,v, 2,0) s’il se trouve sur le plan a U'infini). De la méme ma-
niere, on peut obtenir les coordonnées de Pliicker euclidiennes a partir des coordon-
nées de Pliicker projectives en fixant le facteur d’échelle. Pour cela, plutot que de
fixer une coordonnée, on impose, en reprenant la notion de bivecteur, une contrainte
sur la norme du vecteur u. Par conséquent, une droite, hors du plan a l’infini, est

définie de maniere unique par:
u
= (E) (A.5)
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et la contrainte équivalente a (A.4):

u’h=0 (A.6)

v

avec u = ﬁ et h = Tl Si la droite est contenue dans le plan & l'infini, elle est
alors définie par D = (9).
Dans le cas euclidien, les coordonnées d’un point sont notés (z,y, z,1). En rem-

placant les x; par ces notations, on obtient :
D= (x’—x y—y -z y -2y za' -z :cy’—y'z)T

—
Le vecteur u n’est alors que le vecteur PP’ et le vecteur v est le produit vectoriel

——
Px PP'. Par conséquent, u est le vecteur directeur unitaire de la droite et h = P xu.
Ceci explique le choix des coordonnées de Pliicker projectives.

A.1.3 Configurations de droites

Une des utilisations majeures des coordonnées de Pliicker est la recherche d’en-
sembles de droites particulieres (congruences, complexes, surfaces réglées et autres)
qui apparaissent lors de la résolution de nombreux problemes en robotique et en
vision :

— étude de la mobilité des robots paralleles [Dan84, Mer88;
— cinématique [BR79, Hun78, LH9S];

— ou encore, calcul de pose et reconstruction euclidienne a partir de droites
[Nav93].

Le Théoréme 31, en page 329, de [VY10] nous donne une définition de quelques-
uns de ces ensembles :

« The lines whose coordinates satisfy one linear equation

a12P12 + @13P13 + G14P14 + A34P34 + Q42Pa2 + G23P23 = 0
form a linear complex. Those whose coordinates satisfy two independent
linear equations form a linear congruence, and those satisfying three in-
dependent linear equations form a regqulus. Four independent linear equa-
tions are satisfied by two (distinct or coincident) lines, which may be

improper »

Annezes
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Ces ensembles correspondent donc & des sous-variétés de 'espace projectif P53,
dans lesquelles on rencontre aussi bien des droites physiques qu’imaginaires, c.-a-d.
qui n’appartiennent pas a la quadrique de Klein. Ces sous-variétés ont été étudiées
par H. Grassmann (1807-1877) — dont les travaux n’ont été que trés récemment
traduits en frangais [Gra94|. Elles ont été depuis entiérement caractérisées [VY10]
et illustrées [Dan84, Mer88].

Nous nous limiterons ici a donner I’exemple classique du regulus. Un regulus est
défini comme étant ’ensemble des droites physiques intersectant 3 droites fixes et
non sécantes. Il est ainsi I'intersection d’une sous-variété de dimension 3, puisqu’il
vérifie 3 contraintes, et de la quadrique de Klein. II forme donc un hyperboloide
a une nappe (Figure A.2) qui, soit dit en passant, permet de construire des aéro-
réfrigérents! & I’aide de longerons rectilignes.

Fi1c. A.2: Un hyperboloide a une nappe est I’ensemble des droites intersectant trois
droites fizes.

A.2 Lien avec la cinématique

Une des huit représentations de Pliicker lui permet d’entamer une «geometry of
forces». En effet, il identifie les trois premieres coordonnées projectives, le vecteur
que nous avons noté u, a une force et les trois dernieres, notre vecteur v, au moment
de cette force.

Similairement, on peut assimiler un torseur cinématique (¥ ) & une droite (¥)
en posant u = Q et v = (I3 — uu?)V. La relation (A.4) est ainsi vérifiée et (J)
représente donc bien une droite.

1. En clair, les cheminées des centrales nucléaires ...
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A.3 Projection d’une droite dans I’image

Soit, (D), une droite de coordonnées de Pliicker projectives (u, h) et sa projection
dans I'image (d). Les coefficients de 1’équation de (d) sont contenus dans le vecteur
d.

On peut alors écrire, a la suite de Faugeras et Mourrain [FM95] I’équation de
projection :

oll &~ dénote 1’égalité projective, c.-a-d. a un facteur proportionnel non nul pres.
Quant & la matrice P, elle est Pextension aux droites de la matrice de projection
des points. Elle est introduite dans le cas projectif grace a I’algebre de Grassmann-
Cayley. Dans le cas euclidien, elle se décompose en les blocs suivants:

~ _ R 0
P=-K T (03><3 I3) (AS(t)R KS)

o, traditionnellement, K contient les parametres intrinséques de la caméra et (R, t)
est la transformation entre le repere dans lequel est exprimée la droite et le repere
cameéra.

Ce produit se décompose donc comme pour le cas des points et de droite a
gauche:

— Changement de repere 3D [BR79, p. 532]: ici, passage du repére dans lequel
est exprimé la droite au repere caméra;

— Projection canonique;
— Passage du repere caméra au repere image.

Par conséquent, les coefficients de I’équation de (d) sont, aux changements de
repere pres, homogenes au vecteur h:

Annezxes



Annexe B

Etalonnage
laser-cameéra

B.1 Etalonnage laser-caméra —

La premiere étape consiste a prendre plusieurs images de la mire que nous utili-
sons pour calibrer une caméra. Ces images doivent étre prises de maniere a ce que
le laser couplé & la caméra crée un point sur la mire (Figure B.1). En pratique, on
pourra soit bouger la mire, soit bouger la caméra pour obtenir ces différentes images.

Fic. B.1: La mire utilisée pour [’é¢talonnage de la caméra et un systeme d’azes
associé au plan o se projette le faisceau laser (indiqué par la fléche).

Chaque image de la mire permet d’étalonner la caméra et ainsi connaitre la
position/orientation de cette derniére par rapport & la mire ainsi que le modele de la
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Fic. B.2: Le mouvement de la mire devant le systéme caméra—laser fize crée deux
points Py et Py le long du faisceau laser. Ces points 3D se projettent en p, et p,.
Tous les points de la figure sont situés dans le plan perpendiculaire a 1.

mire dans le repere caméra. Chaque image ¢ permet aussi de déterminer dans quel
plan II; de la mire se trouve le point laser (par exemple, en cherchant le point de
la mire le plus proche du point laser). On peut alors en déduire la position 3D du
point laser qui est l'intersection de la droite de vue passant par sa projection dans
I'image et du plan II; dont on connait désormais 1’équation dans le repere caméra.

Considérons a présent le cas générique ou nous avons bougé la mire devant la
caméra (Figure B.2). Alors, nous disposons de 2 points image (p, et p,) sur la droite
épipolaire laser et de leurs coordonnées 3D dans le repére caméra (P; et Py). Notons
O, lorigine du faisceau laser et k; son vecteur directeur, exprimés dans le repére
caméra (Ozyz).

Les points p, et p, permettent de définir I’équation de la droite épipolaire laser,
de la forme: ax + by + ¢ = 0. Cela définit aussi un vecteur normal a cette droite,
1 = (a,b,¢)”, qui est le vecteur normal au plan d’interprétation passant par p; et
Py, mais aussi Py, Py et Op. Ce plan contient aussi k.

Par conséquent, on peut exprimer la condition d’appartenance de Oy au plan
d’interprétation par:

O71=0 (B.1)

et I'orthogonalité de 1 avec ce plan, en confondant le point Oy et le vecteur OOy,
par:

l:SOLX kL. (BQ)

On remarquera que le point Oy peut étre placé arbitrairement en n’importe
quel position sur le faisceau. Nous le choisirons par conséquent dans le plan z = 0
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de la caméra par souci de simplicité, ce qui est toujours possible en dehors du cas
dégénéré ot le faisceau laser est paralléle au plan image. Si I'on note (z,, ¥, 0)7, les
coordonnées de O, I'équation (B.1) devient:

axy + byL = O,

ce qui implique que O = sty ot t; = (—b,a,0)”. En reportant ce résultat
dans (B.2), on obtient :

1= SSItLX kL

On peut donc exprimer k; comme une combinaison linéaire de t; x 1 et de t;. En
considérant que k; est normé, cette combinaison devient :

tLX 1 . tL
k; = cos ———— +sinf (B.3)
[tz > 1| [t
kl kll

Remarque : On peut aboutir a ce résultat en définissant la transformation rigide
‘T, = (FBL OlL ) faisant passer du repere laser au repere caméra, puis en considérant
que le faisceau laser est ’axe optique d’une caméra virtuelle et en appliquant la
contrainte épipolaire.

Avec ces notations, les points P;, 7 = 1, 2, appartenant au faisceau laser, s’écrivent :

Pi :OL-i-Cl{ikL, 1= 1,2
ou, en faisant apparaitre les inconnues (s', ;, 6):
P; = s'tp + a;(cos 0k’ + sin k"), i =1, 2.

Ce systeme d’équations non-linéaires donne aisément lieu a une solution linéaire.
En effet, le systéme non-linéaire engendre le systéme linéaire suivant :

!

s
Lo o cos 6
b Kk 000 apsinf | = P, (B.4)
t; 0 0 k' k' P,
- - | ascosf
A oy sin 6
qui est de dimension (6 x 5) et de rang 4 (car t;, = ||t,||k”). Il admet donc une
infinité de solutions de la forme:
Sl
oy cos @ p
oy sinf | = Af < ! ) +Aw (B.5)
P,
y cos b

Q9 sin 0 v
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oll w est un vecteur du noyau de A et T dénote I'inverse généralisée basée sur une
décomposition SVD [PTVF92, §2.6], par exemple, w = (1,0, —|[tz]|, 0, — [tz

Le facteur A reste a déterminer. Pour cela, on utilise la contrainte sur les incon-
nues:

(aq cosB) (g sin @) — (ag cos B)(ay sinf) = 0
d’ou, en utilisant la notation v; pour la 7€ coordonnée de v :
(v1 4+ Awy)(vg + Awy) — (vg + Aws)(v3 + Aws) = 0. (B.6)

qui se simplifie grace a I’expression algébrique de w en un polynome de degré 1 en
la seule inconnue A, qui a toujours une solution unique en dehors du cas dégénéré
ol le faisceau laser est parallele au plan image.

En résumé, I’algorithme d’étalonnage proposé est donc:

— Prendre plusieurs images de la mire de manieére a ce que le faisceau laser crée
un point sur la mire

— Calibrer la caméra et en déduire les coordonnées 3D des différents points laser

Calculer 1 avec les données image et en déduire t,

— Résoudre le systéme linéaire (B.4) grace aux équations (B.5) et (B.6) pour
obtenir k; et Oy,

NB: En pratique, on s’assurera que la distance entre la mire et la caméra varie
beaucoup afin d’obtenir une disparité importante le long de la droite épipolaire laser
et une bonne précision sur le calcul de kz, et Oyp,.

B.2 Triangulation laser-caméra

Lorsque le faisceau laser est étalonné, c.-a-d. que I’on connait k;, et Oy, il ne reste
plus qu’a faire de la triangulation pour obtenir la position 3D P du point laser dans
le repére caméra. Pour ce faire, nous exprimons que P appartient simultanément au
faisceau laser et a la droite de vue passant par sa projection p:

P = OL+OAkL
P = pgp

En soustrayant ces deux équations, on obtient un systéme linéaire & 2 inconnues («
et () et 3 équations, qui nous donne la solution.

Annezes



B.2 Triangulation laser-caméra 169

Connaissant a présent P, on peut aisément retrouver le facteur d’échelle man-
quant au calcul de pose. Rappelons que nous avons été capable de calculer I'orien-
tation R et la translation & un facteur d’échelle prés At de la piece de bateau par
rapport a la caméra. Lorsque l'on connait P,, la position du point laser dans le
repere de la piece, il est trivial de retrouver A puisque P = RP, + At.

FiG. B.3: Les trois segments de droites déterminent une partition de l'tmage cor-
respondant a la projection des 3 plans du triédre.

Pour connaitre P, on va détecter dans I'image a quel plan de la piece il appar-
tient. Cela est assez simple puisque les arétes de la piece génerent des demi-droites
dans I'image et donc trois secteurs (Figure B.3). Alors, on a une base de ce plan
(Op,u,v), ot Oy est le centre du triedre, u est le vecteur directeur d’une des deux
arétes du plan et v, autre. Ces deux vecteurs directeurs sont obtenus directement
a partir du modele CAO. Le point P, s’écrit alors:

P,=0,+s,u+s,v
ce qui donne dans le repere caméra:
P = s,Ru+ s,Rv + \t,

systeme linéaire non homogene de rang plein, dont la solution unique nous fournit
A. Le systeme est effectivement de rang plein car sinon on aurait une configuration
dans laquelle I'axe optique appartient au plan ou se projette le point laser. Cela
voudrait dire que ce plan est vu par la tranche. De plus, le point laser ne pourrait
alors pas étre détecté.






Annexe C

Compléments a
I’étalonnage
pince-caméra

C.1 Preuve du Théoreme 7

Enon(;ons d’abord quelques résultats intermédiaires.

Proposition 5

Soient deux matrices de rotations, R et R/, conjuguées, c.-a-d. telles qu’il existe une
matrice de rotation Rx telle que R’ = RxRRY%. Alors,

1) si v est un vecteur propre de R ® R/, alors (I ® R%)v est un vecteur propre
de R ® R pour la méme valeur propre;

2) si x est un vecteur propre de R ® R, alors (I ® Rx)x est un vecteur propre
de R ® R’ pour la méme valeur propre.

Preuve :

1) Soit v un vecteur propre de RQR/' associé a la valeur propre \. Alors,
(R®R/)v = \v. En remplacant R’ par RxRRY dans cette relation nous
fournit :

(R® (RxRRL))v = Av

De la relation (A @ B)(C® D) = (AC) ® (BD)[Bel60], nous tirons:
I9Rx)(R®R)I®RY)v=2Av
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Comme (A ® B)™!' = A~! ® B~![Bel60], nous obtenons la relation sui-
vante :

IoRY) ' RRR)IQRY)v=)v

Do, R R)I® RL)v = A1 RL)v.
2) Soit x, un vecteur propre de R®R associé a la valeur propre a. Alors,
(R®R)x = ax
ROR)(I®RY)I®Rx)x (I RY)(I® Rx)x
I9Rx)ROR)(I®RY)I®Rx)x = o(I® Rx)x
(ROR)(I®Rx)x = ao(I®Ryx)x.

Proposition 6

Soient R, et Ry deux matrices de rotation d’axes non paralléles. Soit R une autre
matrice de rotation. Alors,

R; ® Ry vec(R) = vec(R)

Ry @ Ry vec(R) = vec(R) } = R=1

Preuve :
Le systeme ci-dessus est équivalent a:

R,R =RR,
RyR =RR,

Si R satisfait la premiere équation, alors, soit R est la matrice identité,
soit elle a le méme axe de rotation que R4. Similairement, soit elle est la
matrice identité, soit elle a le méme axe de rotation que Ry. Comme R,
et Ry ont des axes de rotation différents, R est forcément l'identité. O

Proposition 7

Soient R, et Ry deux matrices de rotation d’axes non paralléles. Soit M une matrice
telle que:

R; ® Ry vec(M) = vec(M)
R; ® Ry vec(M) = vec(M)

Alors,
= dNF#0,M = )3
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Preuve :
Ecrire
R; ® Ry vec(M) = vec(M)
est équivalent a dire que R; et M commutent. Par conséquent, M est de
la forme AR ou A # 0 et R est une matrice de rotation qui commute avec

R;:. On peut le voir aisément en remplacant M par sa décomposition en
valeurs singulieres.

Ainsi, M = AR ou R est telle que:

RlR == RRl
R;R = RR,
D’apres la Proposition 6, nous obtenons R = I3 et M = Al;. O
Preuve du Théoréeme 7 — Le systeme (1.11) est équivalent a:

Ry, ®Rp,v = v

R4y, ®Rp,v = v
Sous ’hypotheése que les déplacements de la caméra et ceux du robot sont conjugués
par la transformation pince-caméra constante (Rx,tx) et d’apres la Proposition 5,
ce systeme devient :

RB1 &® RBlv' = V’

R32 Y R32V, = V,
ot v/ = (I® R%)v. En appliquant le résultat de la Proposition 7, nous avons donc

vec }(v') = AI3. Il ne reste plus qu’a insérer la définition de v’ et a utiliser les
propriétés du produit de Kronecker pour obtenir:

vec '(V)RE = A1,
d’ou
V = vec }(v) = ARy

La matrice V du noyau du systéme (1.11) est donc proportionnelle & la rotation
cherchée. Il ne reste alors plus qu’a trouver le coefficient de proportionnalité que
I'on obtient a partir de la contrainte det(Rx) =1:

det(V) = A3
d’ou
A = sgn(det(V)) |det(V)[}/3
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C.2 Transformation “moyenne”

En effectuant n tirages aléatoires de k£ images parmi une séquence disponible,
on peut calculer n estimations de la transformation pince-caméra. A partir de ces n
estimations, on veut calculer une transformation pince-caméra “moyenne”.

La définition du sens de “moyenne” est ardue car on ne peut pas utiliser la
moyenne arithmétique de matrices de déplacement rigide pour obtenir une matrice
de déplacement rigide. En effet, la somme de n > 1 matrices de rotation n’est pas
une matrice de rotation. Si I’on utilise les quaternions unitaires pour représenter la
rotation, et a fortior: les quaternions duaux unitaires pour représenter les déplace-
ments rigides, le probleme est le méme: la moyenne arithmétique ne conserve pas
les contraintes associées a chaque représentation.

On ira voir [Pen96] pour une étude mathématique poussée du probléme. Nous
préférons cependant nous contenter d’une approche plus simple, mais d’une efficacité
comparable. Nous travaillerons donc sur des représentations réduites des rotations:
angles Roulis-Tangage-Lacet ou représentation par axe et angle, par exemple.

C.2.1 Angles Roulis-Tangage-Lacet

L’avantage d’une telle représentation est qu’elle est minimale. En revanche, il y
a des ambiguités qui apparaissent dans ’extraction de ces angles de la matrice de
rotation. En dehors de ces ambiguités, aisément détectables, on obtient une représen-
tation unique de la rotation. On peut alors calculer une moyenne sur les n triplets
d’angles extraits des n estimations de la rotation pince-caméra et reconstruire la
rotation “moyenne” a partir de ces angles moyens.

La non-unicité de la mesure de 1’angle peut, si 'on n’y prend garde, biaiser le
calcul. En effet, lorsque I'on considére la mesure principale des angles (c¢’est-a-dire
prise sur [0,27[) et que 'angle réel que I'on estime est proche de 0, on peut avoir
des estimations de cet angle proches de 27 (cf Figure C.1) qui vont tirer, a tort, la
moyenne vers 7. Un probleme similaire interviendra lorsque I’angle réel estimé sera
proche de 7 et que 'on exprimera les angles dans | — 7, 7]. On en déduit donc la
méthode suivante pour calculer la moyenne d’angles.

Soient a € [0, 27, angle réel a estimer et o/ son expression dans | — 7, 7|. Soient
encore «; € [0, 27], ses estimations et o, 'expression des «; dans | — 7, 7).

~ — 1\ . 1N ’
1. Calculer les moyennes v = = > " oy et o = - > 0«
: 2 _ 1 N (o )2 2 _ no(r )2
2. Calculer les variances o, = —5 >, (0 — @)% et 0, = Y i (o — o)
3. Si o, > 0y, alors o &~ o; sinon, o & &

4. Ramener le résultat dans 'intervalle souhaité.

Annezes



C.2 Transformation “moyenne” 175

™ 2

Fic. C.1: La moyenne d’une distribution d’angles centrée sur 0 peut donner 2
résultats selon si l'on se place sur | —m, | (m) ou sur [0,2x] (m').

Pour retrouver la transformation “moyenne”, on fait alors la moyenne des angles
Roulis-Tangage-Lacet pour en déduire la rotation associée, puis on fait la moyenne
des translations.

C.2.2 Axe/angle

Cette représentation n’est pas minimale mais presque. En effet, la contrainte
qui impose que la norme de I'axe de rotation soit unitaire peut étre supprimée en
incorporant la valeur de ’angle dans I’axe: en multipliant le vecteur unitaire par
I’angle, on obtient un vecteur de dimension 3 qui représente a lui seul la rotation.

De plus, cette contrainte n’est pas aussi génante que celles intervenant dans
les représentations matricielle et par quaternion. En effet, si la somme de vecteurs
unitaires n’est pas un vecteur unitaire, il est cependant trivial de trouver le vecteur
unitaire associé a cette somme.

Cette représentation est ambigué car (f, n) et (—f, —n) sont deux couples axe/angle
qui représentent la méme rotation. Pour éviter cette ambiguité, on choisit de prendre
6 dans l'intervalle [0, 27[. Cependant, lorsque 6 =~ 7, 'ambiguité n’est pas levée par
cette convention car les couples (7,n) et (7, —n) représentent la méme rotation.

Lorsque ’on détecte que I’on est dans un voisinage de 7 (en calculant la moyenne
des angles sur [0, 27[), on peut alors lever ’ambiguité afférente en for¢ant un coef-
ficient de ’axe de rotation & étre positif. A cause de I’ambiguité autour de m, il est
difficile de savoir si ’on doit propager le changement de signe vers I’angle. On va
donc choisir entre la moyenne des angles avec et sans propagation du signe selon la
plus petite variance. On obtient alors la méthode suivante :

Soient (;,n;), les couples axe/angles estimés avec 6; € [0, 27|

1. Calculer 6, I’angle moyen de la rotation & partir des angles 6;.
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2. Calculer oy, I’écart-type des angles #; par rapport a 6

3. Si

~ T, alors

0
(a) Choisir un coefficient ¢ de 'axe de rotation
b) P

(

our tout 2

¢) Calculer ¢

(
(d

)
Calculer oy, I'écart-type des angles # par rapport a &'
2
(e) Si oy > o4, alors @ est le véritable angle moyen.
(f) Calculer o’ = 13" mn!
)

(g) Normaliser n’

sinon

(a) Calculern=1%" n;

(b) Normaliser i

C.2.3 Calcul robuste

On peut rendre plus robustes les deux méthodes précédentes en remplagant la
moyenne arithmétique par des estimateurs plus robustes. Le premier qui vient a l’es-
prit est 'opérateur médian, mais 1’on peut aussi utiliser un M-estimateur, cf. [Rou97]
pour une courte introduction et [Hub81, RL87, HRRS86] pour plus de détails.

Calcul du M-estimateur

On donne ici les deux méthodes de calcul du M-estimateur (présentées dans [Hub81],
§ 6.7 modifiées selon [HRRS86], § 2.3a).

On note, selon la tradition statistique, 7', la moyenne et S, I’écart-type et z;, les
échantillons. Le principe est de remplacer le calcul de la moyenne 7" = %Z?ﬂ T;,
trés sensible aux mesures aberrantes par une estimation de celle-ci selon une mé-
thode dérivée de 'estimation au maximum de vraisemblance (d’ou l'appellation
M-estimateur). On va donc minimiser’

Z p(zi —T) (C.1)

1. On notera la similarité avec la méthode du maximum de vraisemblance qui minimise

E?:l —In f(."[:,, T)'

Annexes
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oll p est une fonction positive qui décroit lorsque ||z;—T'|| croit, plutot que > (z; — T)?,
critere sous-jacent au calcul de la moyenne arithmétique.

La solution du probléme de minimisation (C.1) peut étre obtenue comme la
solution de I’équation suivante, faisant intervenir la dérivée (¢)) de p:

Zlb(xi -T)=0 (C.2)

qui, si I’on pose w;(z;,T)

T e as s
=i D) heut aussi s’écrire
z;—T

Zwi(xi,T) (z; —T)=0

On obtient ainsi une solution formelle, quoiqu’implicite, pour 7" sous la forme
d’une moyenne pondérée :

T > wi(x;, T)xi (C.3)

On peut donc obtenir 7" en résolvant soit (C.2), soit (C.3). Dans le premier cas,
on utilisera ’algorithme de Newton-Raphson [AWS86] qui va réduire itérativement
les résidus z; — T (méthode des résidus); dans le second, on va raffiner les poids
w;(x;, T) jusqu’a convergence (méthode des poids).

Dans les deux cas, il est nécessaire de normaliser les résidus par 1’écart-type de
I'échantillon (I’échelle, selon la terminologie statistique) car les M-estimateurs ne
sont pas invariants par changement d’échelle. Cet écart-type dépend, bien entendu,
de la moyenne et peut étre mis a jour en méme temps que celle-ci [Hub81]. Cepen-
dant, nous suivrons les recommandations de [HRRS86| et les estimerons séparément.
k sgn(x) silz| >k

x st |z| <k avec

En pratique, nous avons utilisé la fonction ¢ (z) = {

k = 1.345 [Hub81].

Méthode des résidus
1. Calculer Ty = med(z;)
2. Calculer Sy = 1.483 med(|z; — Tp|)

3. Itérer jusqu’a convergence:

> ¥ [(@i — Tk)/So] So
D29 (i — T)/So]

Ty =T +

A~

T =Ty
. S =1.483 med(|z; — T|)

[
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Méthode des poids
1. Calculer Ty = med(z;)
2. Calculer Sy = 1.483 med(|x; — Ty|)

3. Itérer

Tosr =Ty + ®) =
k+1 k Z wz(k) (xz _ Tk)/SO

jusqu’a convergence.
4. T - Tk+1

5. S =1.483 med(|z; — T)
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Asservissement visuel a partir de droites et auto-étalonnage pince-caméra

Résumé
L’utilisation de droites en asservissement visuel pose, contrairement au cas des points,

un probléme de représentation. Nous y avons répondu en nous basant sur les coordon-
nées de Pliicker d’une droite, ce qui nous a permis d’introduire la notion d’alignement
en coordonnées de Plicker binormées. Grace & ces derniéres, nous avons défini deux lois
de commande voisines qui réalisent le nouvel alignement ; sont explicites et partiellement
découplées entre rotation et translation; mélangent informations 2D et 3D ; et enfin, ne
nécessitent pas d’estimation de profondeur. Nous avons exhibé des résultats de conver-
gence de ces lois et caractérisé leurs singularités. Nous avons ensuite appliqué ces lois au
positionnement d’une caméra face & un triedre orthogonal. Cette configuration ne permet
pas d’observer la profondeur. Pour compenser ce manque, nous avons adjoint un pointeur
laser non étalonné a la caméra.

En reformulant le probléme d’étalonnage pince-caméra par un systéme purement li-
néaire, nous avons produit une analyse algébrique du systeme et une classification des
mouvements d’étalonnage. Les procédures classiques sont contraignantes puisqu’elles né-
cessitent I'observation d’une mire et/ou l'interruption de la tache effectuée par le robot.
Afin de lever ces contraintes, nous avons adapté notre méthode linéaire pour proposer une
méthode d’auto-étalonnage, qui se passe de mire, et une méthode d’étalonnage en ligne,
qui n’interrompt pas la tache.

Mots-clés — robotique, vision par ordinateur, asservissement visuel, droites, poin-
teur laser, étalonnage pince-caméra, auto-étalonnage, coordonnées de Plucker, équation
de Sylvester, produit de Kronecker

Visual Servoing from Lines and Hand-Eye Self-Calibration

Abstract

Using lines in visual servoing yields, contrarily to the case of points, a representation
choice. We solved it with the use of Pliicker coordinates of a line. This allowed us to
introduce the notion of binormalized Pliicker coordinates alignment of lines. Using the
latter coordinates, we derive two similar control laws that realize the new alignment, are
explicit and partially decoupled in rotation and translation, mix 2D and 3D information,
and finally do not require any depth estimation. We obtained convergence results for these
laws and characterized their singularities. Then, we applied these laws to the positioning of
a camera with respect to an orthognal trihedron. As this configuration is depth invariant,
we added an uncalibrated laser beam to the camera.

With a new, entirely linear formulation of the hand-eye calibration paradigm, we pro-
duced an algebraic analysis and a classification of the calibration motions. The classical
procedures require the use of a calibration block and/or to interrupt the robot task. To
release these constraints, we adapted our linear formulation to form a self-calibration
scheme, which gets rid of the calibration block, and an on-line calibration method, which
does not interrupt the task.

Keywords — robotics, computer vision, visual servoing, lines, laser beam, hand-eye
calibration, self-calibration, Pliicker coordinates, Sylvester equation, Kronecker product
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