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Résumé

Danscet article, nousprésentonsunestratégiede commandede systèmesrobo-
tiquesenutilisant commeentréesd'uneboucled'asservissementvisueldesprimitives
relativesà la projectionde droitesdansle plan image d'une caméra panoramiqueà
point central unique. A�n deréaliser la commanded'un systèmerobotiquepar asser-
vissementvisuel,il estnécessaire d'estimerla matriced'interaction liant les mouve-
mentsde la caméra aux mouvementsdesprimitivesvisuellesdansl'image. Danscet
article, nousdérivonsla formeanalytiquedela matriced'interactiongénériquerela-
tive à la projectionde droitesà partir d'un modèlede projectionenglobantla classe
entière descaméras à point central unique. Elle estensuiteutiliséedansun schéma
d'asservissementvisuel.Dessimulationsainsi quedesrésultatsexpérimentauxsurun
robotmobilevalidentl'approcheproposée.

Mots Clef
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Abstract

In this paperweconsidertheproblemof controlling a roboticsystemby usingthe
projectionof 3D straight linesin theimageplaneof central catadioptricsystems.Most
of theeffort in visualservoingare devotedto points,only few workshaveinvestigated
the useof lines in visual servoingwith traditional cameras and nonehas explored
the caseof omnidirectionalcameras.First a genericcentral catadioptric interaction
matrix for the projectionof 3D straight lines is derivedfrom the projectionmodelof
an entire classof camera. Thenan image-basedcontrol law is designedandvalidated
throughsimulationresultsandrealexperimentswith a mobilerobot.
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Intr oduction

La volont� deschercheursde reproduireles capacit�shumainesde perceptionet
d'actiondanslessystèmesrobotis�saconduità l'int�gration dedonn�esissuesdecap-
teursext�roceptifs, et plus particulièrementde cellesissuesd'une cam�ra [15]. L'ob-
jectif af�ch� est que les capteursvisuels fournissentune information suf�samment
richepourpermettreauxrobotsder�aliser, demanièreautonome,destâchesdansdes
environnementspartiellementconnus,ou complètementinconnus.D'un point devue
m�thodologique,l'asservissementvisuelconsisteà int�grer directementdansla boucle
de commandedesrobots,desinformationsextraitesdesimagesfourniespar desca-
m�ras a�n de r�aliser l'action souhait�e.En pratique,cela permetun �largissement
importantdu domained'applicationde la robotique,et uneam�lioration consid�rable
dela pr�cision obtenue.
Lesapprochesclassiquessontbas�essur la r�gulation à z�ro de l'erreur entrelesva-
leurscouranteetd�sir�e d'informationsvisuelless�lectionn�es,soitdansl'image(2-D)
[8], soit dansl'espace3-D [24]. Desinformationsde type3-D et 2-D peuvent �gale-
mentêtrecombin�espour construirele signald'erreur. Cettedernièreapproche,est
appel�easservissementvisuelhybrideou asservissementvisuel2D1/2 [18]. Dansces
trois sch�mas,on supposequ'il existe un lien entre les imagesinitiale, couranteet
d�sir�e. En effet, ils requièrentla miseen correspondancede primitivesvisuellesex-
traitesde l'image initiale aveccellesextraitesde l'image d�sir�e. Cesprimitivessont
ensuitesuivieslorsdumouvementdela cam�ra(et/oudel'objet). Si unedeces�tapes
�choue,la tâcherobotiquenepourrapasêtrer�alis�e [9]. Par exemple,si il estimpos-
sibled'extrairedesprimitivesvisuellescommunesauximagesinitiale et d�sir�e ou si
lesprimitivesvisuellessortentdu champdevision durantle mouvementdela cam�ra
(et/oude l'objet) alors la tâchene pourrapasêtrer�alis�e. Quelquestravaux sesont
int�ress�s à cesproblèmes.Les m�thodespropos�essont bas�essur destechniques
deplani�cation detrajectoires[21], decommander�active [12], [10], d'ajustementdu
zoom[23] ou de consid�rationsg�om�triques et topologiques[11], [27]. Cependant,
detellesstrat�giessontquelquefoisdif�ciles à mettreenœuvre.

Uneautresolutionà cesproblèmesconsisteà accroîtrele champdevisionducap-
teur[5]. Eneffet, lescam�rasconventionnellessouffrentdeleurchampdevuerestreint.
De nombreusesapplicationsdansle domainede la vision robotique,commela loca-
lisationde robot mobile [6], [20], et la navigation [29], peuventb�n��cier d'une vue
panoramiquedel'environnementfournieparunecam�raomnidirectionnelle.

Plusieursstrat�giesont �t� propos�esa�n d'accroîtrele champdevision descap-
teursdevision [5]. Unesolutionef�cace consisteà combinerdesmiroirsàunsystème
de captured'imagesclassique(systèmecatadioptrique).A�n de simpli�er les traite-
ments(d'un point de vue th�orique et pratique),il est souhaitablequecessystèmes
soientà point centralunique,c'est- à-direquelesdroitesliant un point de l'espaceet
saprojectionsur le miroir passenttoutespar un point uniqueappel� point centralde
projection.Souscettecontrainte,chaquepixel sur le plan imagemesurela luminance
du rayonqui passepar le point centraldansunedirectionparticulièreet connue.De
tels capteurssontappel�ssystèmescatadioptriques centraux. Baker et Nayardans
[2] ont d�termin� la classedetouslessystèmescatadioptriquescentraux.Dans[2], il
estmontr� qu'il existe deuxtypesde combinaisonmiroir-lentille permettantla mise
aupoint d'un systèmecatadioptriquecentraltout enaugmentantle champdevision :
cam�raorthographique-miroirparaboliqueetcam�raperspective-miroirhyperbolique.
Nous�tudierons,danscetarticle,le casoù le capteurdevisionestàcentreunique.

Il estclair quelestechniquesd'asservissementvisuelpeuvent�galementb�n��cier
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du champde vue importantfournie par de tels capteursa�n de lever la contraintede
visibilit�. La commandeparretourvisuelderobotsmanipulateurs,derobotmobileou
deformationderobotsmobilesadoncnaturellement�t� �tudi�e (ser�f�rer parexemple
à [4], [7], [22], [28]).

La matriced'interaction joue un rôle centralpour la synthèsedeslois de com-
mande.Elle lie les mouvementsde la cam�ra aux variationsdesprimitivesvisuelles
dansl'image catadioptrique.F. Chaumettedans[8] a propos� unem�thode g�n�rale
pour le calcul de la matriced'interactionpour touteinformationvisuelled��nissable
à partir deprimitivesg�om�triques param�trablespourunecam�ra r�alisant unepro-
jection perspective. La forme analytiquede la matriced'interactiona r�cemment�t�
obtenuepour desprimitivesde type point dansle casoù le capteurde vision estun
systèmecatadioptriquecentral[4]. Cet article considèreplus particulièrementl'utili-
sationde primitivesvisuellesextraitesde la projectionde droitesdansunebouclede
commande.Eneffet, lorsquedesenvironnementsint�rieurs, urbainsou industrielssont
consid�r�s, le choix desdroitescommeprimitive visuelleestnaturel.Unegrandema-
jorit� destravauxenasservissementvisuelportentsur l'utilisation decoordonn�esde
pointspourg�n�rer le signald'erreurà r�guler [15]. Trèspeudetravauxtraitentle cas
dela projectiondedroite(voir parexemple[1], [13], [16], [17]) etaucunned�crit leur
utilisationdansuneboucledecommandelorsquele capteurutilis� estunecam�raom-
nidirectionnelle.Danscetarticle,noustraitonscedernierproblème.Nousdonnonsla
formeg�n�rique dela matriced'interactionpour la projectiondedroitesdansl'image
detoutecam�raàpointcentralunique.Cettematriced'interactionestensuiteexploit�e
pour construiredeslois de commandepour destâchesde positionnementd'un robot
manipulateuràsix degr�s delibert� oupourdestâchesdesuivi dedroitepourunrobot
mobile.

Cetarticleestorganis� de la manièresuivante: dansla partie1, aprèsla descrip-
tion du modèleutilis� pour les capteursde vision à centreunique,nous�tudions la
projectionde droitessur le plan image.Celaest r�alis� en utilisant le modèleg�n�-
riquepropos�dans[14]. Dansla partie2, nouspr�sentonsla loi decommandequi sera
utilis�e pourle contrôledesmouvementsdurobot.Nousd�ri vonsensuitela formeana-
lytiquedela matriced'interactionpourla projectiondedroitesdumodèledeprojection
g�n�rique, à savoir desconiques.L'exempled'une cam�raomnidirectionnellecombi-
nantunmiroir paraboliqueet unecam�raorthographiqueestpr�sent�. Lesr�sultatsde
simulationet exp�rimentauxsontpr�sent�s danslesparties3 et 4.

1 Mod�lisation

Nous pr�sentonsdanscettepartie la mod�lisation d'une cam�ra à point central
unique.Nous�tudions ensuitele casdela projectiond'unedroitedansl'image.

1.1 Modèlede projection

Comme�v oqu� pr�c�demment,uncentredeprojectionuniqueestunepropri�t� in-
t�ressantepouruncapteurdevision.Celaimpliquequelesdroitesliant unpoint3D de
l'espaceetsaprojectionsurle miroir passentparunpoint3D uniqueappel� pointcen-
tral deprojection.Lescam�rasperspectivesconventionnellessontdescapteursàcentre
unique.Baker et al montrentdans[2] qu'un systèmecatadioptriquepeutêtreobtenu
encombinantun miroir hyperbolique,elliptiqueou planavecunecam�ra perspective
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cam�ra Surfacedumiroir � '

Parabolique z = x 2 + y 2

2ap
� ap

2 1 1 + 2p

Hyperbolique (z+ d
2 )2

a2
h

� x 2 + y 2

b2
h

= 1 dp
d2 +4 p2

d+2 pp
d2 +4 p2

Elliptique (z+ d
2 )2

a2
e

+ x 2 + y 2

b2
e

= 1 dp
d2 +4 p2

d� 2pp
d2 +4 p2

Plan z = d
2 0 1

conventionnelle aucun 0 1

TAB. 1 – Descriptiondescam�rasàpoint centralunique:
ap, ah , bh , ae, be d�pendentuniquementdesparamètresintrinsèquesdumiroir d et p

X

4p

d

M

C

Fm

Fc

plan image

FIG. 1 – Modèleg�n�rique decam�ra

et un miroir paraboliqueavecunecam�raorthographique.A�n desimpli�er lesnota-
tions,lescam�rasperspectivesclassiquesserontinclusesdansl'ensembledescam�ras
catadioptriquesà pointcentralunique.Geyeret al dans[14] proposentunmodèleuni-
�� de projectionpour les cam�raspanoramiquesà point centralunique.D'aprèsce
modèle,touteslescam�rasàpointcentraluniquepeuventêtremod�lis�es parunepre-
mièreprojectioncentralesurunesphèresuivi d'unesecondeprojectionperspectivesur
le planimage(voir Figure1). Cemodèleg�n�rique peutêtreparamètris�paruncouple
der�els (� ; ' ) (voir Tab.1 et ser�f�rer à [3]). Soit F c et Fm desrepèresattach�sà la
cam�ra conventionnelleet au miroir respectivement.Dansla suite,on supposeraque
F c et Fm sontli�s parunetranslationle longdel'axeZ .

LescentresC et M de F c et Fm serontappel�scentreoptiqueet point principal
respectivement.SoitX unpoint3D decoordonn�esX = (X Y Z ) dansF m . D'après
le modèleg�n�rique deprojectionpropos�dans[14], X estprojet� dansle planimage
enunpointpoint x = (x y 1) avec:

x = KMf (X ) (1)

où K est une matricetriangulairesup�rieurecontenantles paramètresde calibrage
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internedela cam�raconventionnelle,et :

M =

2

4
' � � 0 0

0 ' � � 0
0 0 1

3

5 ; f (X ) =

0

B
B
@

X

Z + �
p

X 2 + Y 2 + Z 2

Y

Z + �
p

X 2 + Y 2 + Z 2

1

1

C
C
A

Dansla suite,noussupposeronssanspertedeg�n�ralit�, quelesmatricesK etM sont
lesmatricesidentit�s (cequi impliquequ'unecalibrationducapteur, mêmegrossière,a
�t� r�alis�e). La fonctiondeprojectiond�cri vantuneprojectionparunecam�raàpoint
centraleuniqueestalorsdonn�eparx = f (X ).

1.2 Projection desdroites

A�n de mod�liser leur projectiondansl'image, nousutiliseronsles coordonn�es
de Plücker d'une droite (voir Figure2). Soit P un point 3-D, u = (ux ; uy ; uz) un
vecteurexprim� dansle repèreattach�aumiroir et L la droite3-D d��nie parcepoint

et cevecteur. D��nissons n =
� � !
M P � u

k
� � !
M P � u k

= (nx ; ny ; nz ) et notonsquece vecteurest

ind�pendantdu point P choisi sur la droite. Alors les coordonn�esde Plücker de la
droitesontd��nies par: L :

�
n ; u

�
avecknk = 1 etnT u = 0. Le vecteurn est

orthogonalau plan d'interpr�tation � d��ni par la droite 3-D et le point principal de
projection:

X = (X ; Y; Z ) 2 � ( ) nx X + ny Y + nzZ = 0 (2)

Soit S l'intersectiondu pland'interpr�tation avecla surfacedu miroir. S repr�sentela
projectiondela droitesurla surfacedumiroir. La projectionS deL dansle planimage
estensuiteobtenuepar projectionperspective ou projectionorthographique.On peut
montrer(enutilisant(1) et (2) ou enser�f�rant à [3]) quelespoints3D appartenantà
L sontprojet�s endespointsdansl'image x v�ri�ant :

xT 
 x = 0 (3)

avec:


 =

0

@
�n 2

x � n�
z � 2 �n x ny � nx n� � 1

z
�n x ny �n 2

y � n�
z � 2 � ny n� � 1

z
� nx n� � 1

z � ny n� � 1
z n�

z

1

A

où � = 1 � � 2, � = 2� � 3, � = 2 dansle casg�n�ral et � = 1 pour la combinai-
sond'un miroir paraboliqueet d'une cam�ra orthographique.Une droite de l'espace
estdoncprojet�e sur le plan imageen uneconique.La relation(3) d��nit uneforme
quadratique:

A0x2 + A1y2 + 2A2xy + 2A3x + 2A4y + A5 = 0 (4)

avec:
A0 = �n 2

x � n�
z � 2 A1 = �n 2

y � n�
z � 2 A2 = �n x ny

A3 = � nx n� � 1
z A4 = � ny n� � 1

z A5 = n�
z

(5)

On peutnoterquel'�quation (4) estd��nie à un facteurmultiplicatif près.A�n d'ob-
tenir unerepr�sentationsansambiguït�, l'�quation (4) peutêtrenormalis�eparA 5. La
formequadratique(4) s'�crit alors:

B0x2 + B1y2 + 2B2xy + 2B3x + 2B4y + 1 = 0 (6)
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M

C

Fm

Fc

n
P

L i u

plan image

Plan d'interpr�tation

FIG. 2 – Projectiond'unedroiteenuneconiquedansle planimage

avecB i = A i
A 5

. LescasoùA5 = n�
z = 0 correspondentàdescon�gurationsd�g�n�r�es

pourcetterepr�sentation.Danscescas,l'axe optiquedela cam�ra appartientauplan
d'interpr�tation.Unedroite de l'espaceestalorsprojet�e en unedroite dansl'image.
Dansla suite,nousconsid�ronsquenz 6= 0. Notons�galementquela normalen au
pland'interpr�tation peutêtrecalcul�e àpartir de(5) eneffet, commeknk = 1, ona :

8
>>>>><

>>>>>:

nz = ( B 2
3 + B 2

4
� 2 + 1)� 1=2 = Bn

nx = B 3 B n
�

ny = B 4 B n
�

(7)

De plus,commen> u = 0, uz peutêtrer��crit dela façonsuivante:

uz = �
B3ux + B4uy

�
= Bu (8)

2 Matrice d'interaction descam�ras àpoint central unique
pour lesconiques

2.1 Loi de commande

Consid�ronsle vecteurs = (s1 ; s2 ; � � � sn ) contenantles observationsvisuelles
si (vecteurde dimensionm) utilis�es commeentr�es du sch�ma de commandepar
asservissementvisuel.Si lesprimitives3-D correspondantaux informationsvisuelles
sontstatiques,la d�ri v�e temporelledesi est:

_si =
@si

@r
dr
dt

= J i T

où T estun vecteurdedimension6 repr�sentantle torseurcin�matiquedela cam�ra,
r repr�sentela posede la cam�ra dansun repèrequi lui est associ�. Le vecteurT
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contientla vitesseinstantan�ede rotation! et la vitesselin�aire instantan�ev d'un
point 3-D exprim� dansle repèredela cam�ra.La matriceJ i dedimensionm � 6 est
la matriced'interaction.Elle lie les variationstemporellesdesinformationsvisuelles
au torseurcin�matique de la cam�ra. Si on considèrela d�ri v�e temporellede s, la
matriced'interactioncorrespondanteest

J = (J i ; � � � ; Jn )

et
_s = JT

A�n deconstruireuneloi decommander�f�renc�e image,nousutilisonsle formalisme
desfonctionsdetâcheintroduitparSamsonetal dans[26]. Consid�ronsla fonctionde
tâche

e = bJ+ (s � s� )

à r�guler àz�ro (s� repr�sentela valeurd�sir�e duvecteurd'observations et bJ+ estla
pseudo-inversed'un modèlechoisipourJ). Uneloi decommandetrèssimpleconsiste
à assureruned�croissanceexponentielled�coupl�e dela fonctiondetâche:

T = � � e = � � bJ+ (s � s� ) (9)

A�n de calculerla commande(9), il estn�cessairede fournir uneapproximationde
la matriced'interactionbJ. Dansla suite,la forme analytiquede la matriced'interac-
tion pour toutesles cam�rasà point centraluniqueestobtenueà partir du modèlede
projectiondesdroites.

2.2 Matrice d'interaction générique

D��nissons enpremierlieu le vecteurcontenantlesinformationsvisuellessi pour
la projectiond'unedroite(conique)dansl'image d'unecam�raàpointcentralunique:

si =
�

B0; B1; B2; B3; B4
�

(10)

et le vecteurcontenantlesobservationsvisuellespourn coniquespars = (s1; � � � ; sn ).
Commenousle verronsdansla suite,s = (s1 � � � sn ) peutêtrer�duit pour certaines
cam�rasà centrede projectionunique(par exempledansle casde la combinaison
miroir parabolique-cam�raorthographique).Commeona :

_s =
@si

@r
dr
dt

=
@si

@n i

@n i

@r
dr
dt

= Jsni Jni T (11)

onobtientJ i = Jsni Jni oùJsni = @si
@n i

et oùJni estla matriced'interactionassoci�e
au vecteurnormalau plan d'interpr�tation n i = (nxi ; ny i ; nzi ) relatif à la droite L i

exprim� dansle repèreattach�aumiroir. Notonsquesi ned�pendpasexplicitementdu
vecteuru i , cequi impliqueque @si

@u i
. Jsni repr�sentel'interactionentrele mouvement

desobservationsvisuelleset lesvariationsdu vecteurnormal,et J ni lie lesvariations
du vecteurnormalauxd�placementsde la cam�ra.D'autre part,on peutmontrerque
[25, 1] :

_n i = Jni T =
v> n i

h
(u i � n i ) � ! � n i
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où h = k
� � !
M P � uk. D'aprèsla relationpr�c�dente, l'interactionentrele vecteurnor-

malet le d�placementdela cam�raestdonc:

Jni =
�

1
h (u i � n i )n>

i [n i ]�
�

=
�

1
h [u i ]� n i n>

i [n i ]�
�

(12)

où [n]� repr�sentela matriceantisym�triqueassoci�eauvecteurn. Le JacobienJ sni

estobtenuencalculantla d�ri v�e partiellede(10)parrapportà n i et enutilisant(7) :

Jsni =
1

� B �
n

2

6
6
6
6
4

2�B 3Bn 0 � � �
� B 2

3Bn

0 2�B 4Bn � � �
� B 2

4Bn

�B 4Bn �B 3Bn � � �
� B3B4Bn

� 2B � � 1
n 0 � � B3B � � 1

n
0 � 2B � � 1

n � � B4B � � 1
n

3

7
7
7
7
5

(13)

La matriced'interactionpeut�nalementêtrecalcul�e encombinantles�quations(12)
et (13) dansla relation (11). Notonsque le rangde la matriced'interactiondonn�e
par (11) estde 2. Au moinstrois droitessontdoncn�cessairespour contrôlerles six
degr�s de libert� d'un robotmanipulateur. Commeon peutle voir dansles �quations
(12) et (7), seulslesparamètres3D ux et uy sontà introduiredansla matriced'inter-
action(commedanstouslescaslorsquedesinformationsvisuellessontutilis�es dans
un asservissementvisuelr�f�renc� image).Cesparamètresagissentuniquementsurle
contrôledesmouvementsde translation.Commeindiqu� pr�c�demment,uneestima-
tion dela matriced'interactionestutilis�e pourla constructiondela loi decommande.
Un choix typiqueestde prendrela valeurde J à la positiond�sir�e. Dansce casles
paramètres3-D doiventêtreestim�suniquementpourla positiond�sir�e. Dansla par-
tie suivante,nous�tudions le casparticulierdescam�rasparacatadioptriques(miroir
paraboliquecombin� à unecam�raorthographique).

2.3 Le casdescamérasparacatadioptriques

Dansle casdescam�rasparacatadioptriques,nousavons� = 1, � = � 1, � = 0 et
� = 1. Unedroiteestprojet�e enuncercle.Il peutêtrenot� quedanscecasA2 = 0 et
A0 = A1 = � A5. Le vecteurcontenantlesobservationsvisuellespeutdoncêtrer�duit
à si = (B3; B4). Notons�galementqu'unedroiteestprojet�e enuncercledecentre:

xc = B3; yc = B4 (14)

et derayon:

r =
1

Bn
= (B 2

3 + B 2
4 + 1)1=2 (15)

Minimiserla fonctiondetâchee peutdoncêtreinterpr�t� commeminimiserla distance
entreles positionscouranteet d�sir�e du centredescerclesen d�plaçant la cam�ra.
D'aprèsl'�quation (13), le jacobienJ sni peutêtrer�duit commesuit :

Jsni = �
1

Bn

�
1 0 B3

0 1 B4

�
= � r

�
1 0 xc

0 1 yc

�
(16)

D'autrepart,ona (ser�f�rer auxrelations(7)) :
8
>>>><

>>>>:

nz = Bn = 1
r

nx = � B 3
r = � x c

r

ny = � B 4
r = � yc

r

(17)
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et donc(enutilisantla relation(12)) :

Jni =

2

4 U ih N i

0 � 1
r � yc

r
1
r 0 x c

r
yc
r � x c

r 0

3

5 (18)

avec:

U ih = 1
h [u]� ; N i =

2

6
4

� x c
r

� 2 x c yc
r 2 � x c

r 2

x c yc
r 2

� yc
r

� 2
� yc

r 2

� x c
r 2 � yc

r 2

�
1
r

� 2

3

7
5

En combinantles �quation (8), (16) et (18), la matriced'interactionpourunecam�ra
paracatadioptriqueestdonc:

J i =

2

4
r
h xcuy

r
h ycuy � r

h uy � xcyc 1 + x2
c yc

� r
h xcux � r

h ycux
r
h ux � (1 + y2

c ) xcyc � xc

3

5 (19)

Commedansle casg�n�ral, le rangde la matriced'interactionest2. Les six degr�s
delibert� d'un robotmanipulateurpeuventêtretotalementcontrôl�esenutilisanttrois
projectionsdedroitestantquecestrois droitesd��nissent trois plansd'interpr�tation
diff�rents.

3 R�sultats desimulation

Danscettepartie,nouspr�sentonsdesr�sultatsdesimulationd'asservissementvi-
suelavecdescam�rasà point centraluniqueenutilisantla projectiondedroites.Dans
les premièressimulations,nousavonsconsid�r� deuxtâchesde positionnementd'un
robotmanipulateurà six degr�s de libert�. La dernièresimulationconcerneunetâche
desuivi dedroitepourun robotmobile.

3.1 Tâchesdepositionnement

La valeurde J estim�e à la positiond�sir�e a �t� utilis�e. Deux tâchesde posi-
tionnementont �t� consid�r�es.A partir d'unepositioninitiale, le robotdoit rejoindre
unepositiond�sir�e connuesousla forme d'un vecteurd'informationsvisuelles.La
premièresimulationconcerneun capteurdevision combinantun miroir hyperbolique
et unecam�ra perspective (Figures5, 6 et 4). Dansce cas,le vecteurd'informations
visuel completestutilis� (ser�f�rer à la partie2.2). La secondesimulationconcerne
un capteurcombinantun miroir paraboliqueet unecam�ra orthographique(Figures
7, 8 et 9). La poseinitiale de la cam�ra par rapportau repèreF m est donn�e par
r i = (0; 0; 1; 0; 0; 0) (les trois premièrescomposantesrepr�sententles trans-
lations et sont donn�esen mètreet les trois dernièrescomposantesrepr�sententles
rotationset sontdonn�esenradian).L'image d�sir�e correspondà l'attitude de la ca-
m�ra donn�e par r d = (0:1; 0:1; 1:1; �

8 ; �
8 ; �

8 ) dansFm . Les trois droites3-D
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consid�r�essontd��nies parlescoordonn�esdePlückerdansle repèreF m suivantes:
8
>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>:

L 1 :
�

u1 = (0 ; 1 ; 0)
n1 = (0 ; 0 ; � 1)

�

L 2 :
�

u2 = (0 ; 0:9806; 0:1961)
n2 = (0 ; � 0:1961; 0:9806)

�

L 3 :
�

u3 = (0:9623; 0:1925; 0:1925)
n3 = (0:1961; 0 ; � 0:9806)

�

La Figure 3 donnela con�guration spatialeinitiale desdroiteset de la cam�ra. Un
bruit sur les mesuresa �t� introduit (bruit additif avec uneamplitudemaximalede 1
pixel) sur le vecteurd'observation.Une erreurd'amplitudemaximalede 5% sur les
coordonn�esde Plücker dansle repèremondedestrois droitesconsid�r�es a �gale-
ment�t� introduite(ceserreursagissentsur l'estimationde la matriced'interactionà
la positiond�sir�e). Les imagescorrespondantaux positionsinitiale et d�sir�e de la
cam�rasontdonn�espar lesFigures5(a)et 5(b) pour la combinaisonmiroir hyperbo-
lique - cam�ra perspective et par les Figures7(a) et 7(b) pour la combinaisonmiroir
parabolique- cam�raorthographique.LesFigures5(c) et 7(c) donnentlestrajectoires
desconiquesdansle plan imagelors du d�placementde la cam�ra. Le torseurcin�-
matiquede la cam�ra estdonn� par lesFigures6 et 8. On notesur ces�gures quele
torseurcin�matiques'annule(aubruit demesureprès)autourdel'it�ration 800cequi
correspondà la convergencedela fonctiondetâche.Parailleurs,on remarqueuncou-
plageentrelesdiff�rents degr�s delibert�. Commeonpeutle constatersurlesFigures
4 et 9 montrantleserreursentrelesvecteursd'observationscourantet d�sir�, la tâche
de positionnementa �t� r�alis�e correctementaussibien dansle casde la combinai-
sonmiroir hyperbolique- cam�raperspectivequedansle casdela combinaisonmiroir
parabolique-cam�raorthographique.
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FIG. 3 – Con�gurationdesdroitesdansl'espace[mètres]
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FIG. 4 – Miroir hyperbolique- cam�raperspective: s � s� : (a)Erreurssurla première
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FIG. 5 – Miroir hyperbolique- cam�raperspective : (a) imageinitiale, (b) imaged�si-
r�e, (c) trajectoiresdela projectiondesdroitesdansle planimage[pixels]
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FIG. 6 – Miroir hyperbolique- cam�raperspective: (a)Vitessesdetranslation[m/s] et
(b) vitessesderotation[rad/s]
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FIG. 7 – Miroir parabolique- cam�ra orthographique: (a) imageinitiale, (b) image
d�sir�e, (c) trajectoiresdela projectiondesdroitesdansle planimage[pixels]
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FIG. 8 – Miroir parabolique- cam�raorthographique: (a)Vitessesdetranslation[m/s]
et (b) vitessesderotation[rad/s]
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FIG. 9 – Miroir parabolique- cam�raorthographique: s � s� : (a) Erreurssur la pre-
mièreconique,(b) Erreurssurla secondeconique,(c) Erreurssurla troisièmeconique

3.2 Suivi de ligne par un robot mobile

L'asservissementvisuelavecdescapteursà point centraluniqueet desprimitives
visuellesrelativesà la projectiondedroite3-D peut�galementêtreutilis� pourle suivi
de trajectoirepour un robot mobile.Dansce r�sultat de simulation,l'�cart angulaire
� d'un robot mobile par rapportà unedroite parallèleau plan d'�v olution du robot
estr�gul� à unevaleurd�sir�e (voir Figure10). Danscecas,un seuldegr� de libert�
doit êtrecontrôl� etdoncuneseuleprimitivevisuelleextraitedel'image estsuf�sante.
Le repèreattach� à la cam�ra estsuppos�confonduavec le repèrede commandedu
robot mobile.Dansce cas,le repèrecam�ra et le robot mobile sontcontraintspar la
mêmecin�matique.Le torseurcin�matique estcompos� d'une vitesselongitudinale
le long de l'axe x et d'une vitesseangulaireautourde l'axe optique.Pouramenerle
robot parallèlementà la droite 3-D (voir Figure11(d)), la vitesselongitudinalepeut
êtrechoisieconstanteet seulel'�cart angulaire(la rotationautourdel'axe z) doit être
command�e.Commeindiqu� pr�c�demment,unedroiteestprojet�edansle planimage
enuncercledecentrexc = B3, yc = B4 et derayonr = (B 2

3 + B 2
4 + 1)1=2. Onpeut

noterquele rayonr nevariepassi la cam�ratourneautourdel'axez durepèrecam�ra
(eneffet lacomposanterelativeàla rotationautourdel'axez delamatriced'interaction
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FIG. 10– Con�gurationsinitiale etd�sir�e du robotmobile

associ�eà r estnulle). D'autre part, la directionde la droite3D der�f�rence, dansle
repèreattach�aumiroir peuts'�crire :

u =

0

@
cos�

� sin �
0

1

A

La relationpr�c�dente permetde d��nir le vecteuru commeunefonction de l'�cart
angulaire� . Cevecteurestdoncind�pendantdel'�cart lat�rale y parrapportà la droite
der�f�rence. Le vecteurn =

� � !
M P � u = [nx ny nz ]T estind�pendantdu point P,

il peutdoncêtrechoisidecoordonn�esP = [y sin � y cos� h]T dansle repèreassoci�
au miroir (h repr�sentela hauteurde la droite par rapportau plan X � Y du repère
associ�aumiroir). Le vecteurnormalaupland'interpr�tation n estalorsdonn� par:

n =

0

@
� h sin�
� h cos�

y

1

A (20)

L'�cart angulairepeutfacilements'exprimeren fonction du vecteurd'observationen
combinantles�quations(20)et (7) : tan � = B 3

B 4
, soit :

� = tan � 1 B3

B4
= tan � 1 xc

yc
(21)

B4 estnul seulementsi l'axe X du repèreF m estperpendiculaireà la droite3D (i :e
� = �

2 [� ]). Si,onchoisits = tan � 1 x c
yc

commeprimitivevisuellea�n der�guler l'�cart
lat�ral, la matriced'interactionassoci�eà s estnaturellementdonn�eparJ = 1 La loi
decommande(9) peutalorsêtreutilis�e.

Les imagescorrespondantauxpositionsinitiale et d�sir�e de la cam�ra sontdon-
n�esparlesFigures11(a)et11(b).La Figure11(c)donnelestrajectoiresducercledans
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le plan image.La vitesseangulaireestdonn�epar la Figure12(b).Commeon peutle
constatersur la Figure12(a) indiquantles erreursentreles observationscouranteet
d�sir�e la tâcheestcorrectementr�alis�e.
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FIG. 11– (a) Imageinitiale [pixels],(b) Imaged�sir�e [pixels],(c) trajectoiredurobot
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4 R�sultats exp�rimentaux

Nouspr�sentonsdanscettepartielesr�sultatsexp�rimentauxpourle suivi dedroite
par un robot mobile sur lequelestmont� unecam�ra paracatadioptrique.Le système
robot-cam�raestcompos�d'un robotmobilePioneer3 et d'unecam�raparacatadiop-
trique.La cam�raestmont�esurle robotdemanièreàcequel'axederotationdurobot
et l'axeprincipaledela cam�rasoientapproximativementconfondus(voir Figure13).
La tâcheconsisteà amenerle robotparallèlementàunedroite3-D. La vitesselongitu-
dinaledurobotest�x�e constante,etseulela vitesseangulaireestcontrôl�e.

Commeindiqu� dansla simulationpr�c�dente, le centreducercle(xc; yc) issude
la projectiondela droite3-D estutilis� commeprimitivevisuellesousla formedonn�e
parla relation(21)dansla boucled'asservissementvisuel.La loi decommande(9) est
utilis�e. La droite3D de r�f�rence par rapportà laquellenoussouhaitonspositionner
le robotmobileestindiqu�e surla �gure 13.Le cercledansl'image correspondantà la
projectiondela droiteder�f�rence estsuivie aucoursdud�placementdela cam�raen
utilisantunalgorithmefourni parle projetLAGADIC del'IRISA àRennes[19].

Lesimagescorrespondantauxpositionsinitiale etd�sir�e sontrespectivementdon-
n�es parlesFigures14(a)et14(b).La vitesseangulaireestdonn�eparla Figure15(b).
Commeon peut le constatersur la Figure15(a), l'erreur entreles mesuresdansles
imagescouranteet d�sir�e convergeversz�ro et la tâched'alignementparrapportà la
droiteder�f�rence estcorrectementr�alis�e. Notons�galementquel'alignemententre
lesrepèresrobotet cam�raestr�alis� demanièretrèsapproximativesanspourautant
quecelaperturbela convergencedela fonctiondetâche.

FIG. 13– RobotmobilePioneer3 aveccam�raomnidirectionnelleembarqu�e
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(a) (b)

FIG. 14 – (a) Imageinitiale (positioninitiale dela projectiondela droiteder�f�rence
envert), (b) imaged�sir�e (positionsinitiale et d�sir�e dela projectiondela droitede
r�f�rence envertet rougerespectivement)
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FIG. 15– (a)Erreurdansl'image s � s� [pixels],(b) vitessederotation[deg/s]

5 Conclusions

La contraintedevisibilit� estextrêmementimportantepourlesapplicationsdansle
domainedel'asservissementvisuel.A�n delever cettecontrainte,le champdevision
panoramiquedescam�rascatadioptriquesà centreuniquepeutêtreexploit�. Danscet
article, nousavonsconsid�r� le problèmede commander�f�renc�e imaged'un sys-
tèmerobotiqueenincorporantdesinformationsissuesdela projectiondedroites3-D
dansle planimagedetoutecam�raà point centraleunique.Unematriced'interaction
g�n�rique qui peutêtreutilis�e pour la constructionde loi de commande,a �t� obte-
nue.Nouspoursuivonscestravauxd'unepartparl'�tude destrat�giesdeplani�cation
detrajectoiredeprimitivesvisuellesdanslesimagespanoramiques.D'autrepartnous
�tudions l'int�gration descontraintescin�matiquesdesrobotsmobilesà roue(nonho-
lonomie)dansla commande.En�n, l'�tude de la stabilit� du systèmeen pr�sencede
bruit demesureet d'erreurdemod�lisationestun point th�orique importantquenous
souhaitonsanalyser.
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