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Résumeé

Danscetarticle, nousprésentonsine stratégiede commandele systéemesobo-
tiquesenutilisant commeentréesd'une boucled'asservissementisueldesprimitives
relativesa la projectionde droitesdansle plan image d'une caméa panormamiquea
pointcentral unique A n deréaliserla commandel'un systémeobotiquepar asser
vissementisuel,il estnécessag d'estimerla matriced'interactionliant les mouve-
mentsde la caméa aux mouvementgesprimitivesvisuellesdansl'image. Danscet
article, nousdérivonsla formeanalytiquede la matriced'interactiongénériquerela-
tive a la projectionde droitesa partir d'un modélede projectionenglobantlia classe
entiele descaméns a point central unique Elle estensuiteutilisée dansun schéma
d'asservissemeniisuel. Dessimulationsainsi quedesrésultatsexpérimentausur un
robotmobilevalidentl'approcheproposée
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Abstract

In this paperwe considerthe problemof controlling a robotic systenby usingthe
projectionof 3D straightlinesin theimage planeof central catadioptricsystemsMost
of the effort in visual servoingare devotedto points,only few workshaveinvestigated
the useof lines in visual servoingwith traditional cameas and none has explored
the caseof omnidirectionalcamens. First a genericcentral catadioptricinteraction
matrix for the projectionof 3D straight lines is derivedfrom the projectionmodelof
an entire classof camen. Thenanimage-based:ontmol law is designedand validated
throughsimulationresultsandreal experimentswith a mobilerobot.
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Intr oduction

La volont deschercheursle reproduireles capacit shumainesde perceptionet
d'actiondanslessysteémesobotis saconduital'int gration dedonn esissuedecap-
teursext roceptifs, et plus particulieremente cellesissuesd'une cam ra[15]. L'ob-
jectif afch estque les capteursvisuelsfournissentune information suf samment
riche pourpermettreauxrobotsder aliser, de maniéreautonomegdestacheslansdes
ervironnementpartiellemenconnus,ou complétemeninconnus.D'un point de vue
m thodologique |'asservissementisuelconsistaint grer directementansia boucle
de commandedesrobots,desinformationsextraitesdesimagesfourniespar desca-
mras an der aliser I'action souhait e.En pratique,cela permetun largissement
importantdu domained'applicationdela robotique,et uneam lioration consid rable
dela pr cision obtenue.

Lesapprocheglassiquesontbas essurla r gulation az ro del'erreur entrelesva-
leurscouranteetd sir e d'informationsvisuelless lectionn es,soitdand'image (2-D)
[8], soit dansl'espace3-D [24]. Desinformationsde type 3-D et 2-D peuwent gale-
ment étre combin espour construirele signald'erreur Cettederniéreapprochegst
appel easservissemenisuel hybrideou asservissemenisuel 2D1/2[18]. Dansces
trois sch mas,on supposequ'il existe un lien entreles imagesinitiale, couranteet
d sir e. En effet, ils requierenia mise en correspondancee primitivesvisuellesex-
traitesdel'image initiale avec cellesextraitesde I'image d sir e. Cesprimitivessont
ensuitesuivieslors du mouvementdela cam ra(et/oudel'objet). Si unedeces tapes
choue, la tAcherobotiquene pourrapasétrer alis e [9]. Par exemple,siil estimpos-
sible d'extraire desprimitivesvisuellescommunesuximagesnitiale etd sir e ousi
les primitivesvisuellessortentdu champde vision durantle mouvementdela cam ra
(et/oudeIl'objet) alorsla tachene pourrapasétrer alis e. Quelquedravaux se sont
int ress s a cesproblémesLes m thodes propos essontbas essur destechniques
deplani cation detrajectoired21], decommande active [12], [10], d'ajustementu
zoom|[23] ou de consid rationsg om triques et topologiqueq11], [27]. Cependant,
detellesstrat giessontquelquefoidif ciles a mettreenceuvre.

Uneautresolutiona cesproblémesconsistea accroitrele champdevision du cap-
teur[5]. Eneffet, lescam rascorventionnellesoufrentdeleurchampdevuerestreint.
De nombreusesapplicationsdansle domainede la vision robotique,commela loca-
lisation de robot mobile [6], [20], et la navigation[29], peusentb n cier d'unevue
panoramiquelel'environnemenfournie parunecam raomnidirectionnelle.

Plusieursstrat giesont t propos esa n d'accroitrele champde vision descap-
teursdevision[5]. Unesolutionef cace consistea combinerdesmiroirs aun systeme
de captured'imagesclassique(systémecatadioptrique)A n de simpli er lestraite-
ments(d'un point de vue th orique et pratique),il estsouhaitableque cessysteémes
soienta point centralunique,c'est- a-direqueles droitesliant un point de I'espaceet
saprojectionsurle miroir passentoutespar un point uniqueappel point centralde
projection.Souscettecontrainte chaquepixel surle planimagemesurda luminance
du rayonqui passepar le point centraldansunedirection particuliéreet connue.De
tels capteurssontappel s systemescatadioptriques centraux. Baker et Nayardans
[2] ontd termin la classede tousles systemegatadioptriqguesentraux.Dans[2], il
estmontr qu'il existe deuxtypesde combinaisormiroir-lentille permettanta mise
au pointd'un systémecatadioptriquecentraltout enaugmentante champde vision :
cam raorthographigue-miroiparaboliquest cam raperspectie-miroir hyperbolique.
Nous tudierons,danscetarticle,le casou le capteurdevision esta centreunique.

Il estclair quelestechniquesl'asservissememtisuelpeuvent galementb n cier



du champde vue importantfournie par detels capteursa n de lever la contraintede
visibilit. La commandearretourvisuelderobotsmanipulateursge robotmobile ou
deformationderobotsmobilesadoncnaturellement tudi e (ser frer parexemple
a[4], [7], [22], [28)).

La matriced'interactionjoue un réle central pour la synthésedeslois de com-
mande.Elle lie les mouvementsde la cam ra aux variationsdesprimitivesvisuelles
dansl'image catadioptriqueF. Chaumettedans[8] a propos unem thode g n rale
pourle calculde la matriced'interactionpour touteinformationvisuelled nissable
a partir de primitivesg om triques param trablespourunecam rar alisant unepro-
jection perspectie. La forme analytiquede la matriced'interactiona r cemment t
obtenuepour desprimitivesde type point dansle casou le capteurde vision estun
systemecatadioptriquecentral[4]. Cetarticle considereplus particulierementutili-
sationde primitivesvisuellesextraitesde la projectionde droitesdansunebouclede
commandeEn effet, lorsquedeservironnementént rieurs, urbainsouindustrielssont
consid r s, le choix desdroitescommeprimitive visuelleestnaturel.Une grandema-
jorit destravauxenasservissemenisuel portentsur|'utilisation de coordonn esde
pointspourg n rer le signald'erreurar guler [15]. Tréspeudetravauxtraitentle cas
dela projectiondedroite (voir parexemple[1], [13], [16], [17]) etaucunned crit leur
utilisationdansuneboucledecommanddorsquele capteuntilis estunecam raom-
nidirectionnelle Danscetarticle, noustraitonsce dernierprobléeme Nousdonnonda
formeg n rique dela matriced'interactionpourla projectionde droitesdansl'image
detoutecam raapointcentralunique.Cettematriced'interactionestensuiteexploit e
pour construiredeslois de commandepour destachesde positionnement'un robot
manipulateuasix degr s delibert oupourdestacheslesuwi dedroite pourunrobot
mobile.

Cetarticle estorganis dela maniéresuivante: dansla partiel, aprésla descrip-
tion du modéleutilis pour les capteursde vision a centreunique,nous tudions la
projectionde droitessur le planimage.Celaestr alis en utilisantle modeleg n -
riquepropos dang[14]. Dansla partie2, nouspr sentonda loi decommandejui sera
utilis e pourle contrdledesmouvementsiurobot.Nousd ri vonsensuitda formeana-
lytiqgue dela matriced'interactionpourla projectiondedroitesdu modélede projection
g nrigue, asavoir desconiquesL'exempled'une cam raomnidirectionnellecombi-
nantun miroir paraboliquestunecam raorthographiquestpr sent . Lesr sultatsde
simulationet exp rimentauxsontpr sent s danslesparties3 et4.

1 Mod lisation

Nous pr sentonsdanscette partie la mod lisation d'une cam ra a point central
unique.Nous tudions ensuitele casdela projectiond'une droitedansl'image.

1.1 Modelede projection

Commevoqu pr c demment,uncentredeprojectionuniqueestuneproprit in-
t ressantepourun capteudevision. Celaimpliqgue quelesdroitesliant unpoint3D de
I'espaceetsaprojectionsurle miroir passenparun point 3D uniqueappel pointcen-
tral deprojection.Lescam rasperspectiescorventionnellesontdescapteursicentre
unique.Baker et al montrentdans[2] qu'un systémecatadioptriqugpeutétre obtenu
encombinantun miroir hyperboliqueglliptique ou plan avecunecam ra perspectie
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FIG. 1—Modeleg n rique decam ra

et un miroir paraboliqueavecunecam raorthographiqueA n desimpli er lesnota-
tions,lescam rasperspectiesclassiqueserontinclusesdansl'ensembledescam ras
catadioptriques point centralunique.Geyer et al dans[14] proposentin modeéleuni-

de projectionpour les cam ras panoramiques point centralunique.D'aprésce
modeéle touteslescam rasapointcentraluniquepeuwentétremod lis es parunepre-
miéreprojectioncentralesurunesphéresuivi d'une secondgrojectionperspectie sur
le planimage(voir Figurel). Cemodeéleg n rique peutétreparametris paruncouple
derels ( ;') (voir Tahletserfrer a[3]). SoitF. etF, desrepéresttach sala
cam ra corventionnelleet au miroir respecttement.Dansla suite,on supposeraue
F¢ etFn, sontlis parunetranslationle longdel'axeZ.

LescentresC etM deF. et Fp, serontappel scentreoptiqueet point principal
respectiement.Soit X unpoint3D decoordonn esX = (X Y Z) dansF,.D'aprés
le modéleg n rique deprojectionpropos dans[14], X estprojet dansle planimage
enunpointpointx = (x y 1) avec:

X = KMf (X) 1)

ou K estune matricetriangulairesup rieure contenantes paramétresle calibrage



internedela cam racorventionnellegt:

2 3 0 p_X 1
' 0 0 Z+  X2+Yy2+72
=4 0 05 ; f(X)= % —p §
0 0 1 Z+ X1+Y +Z

Dansla suite,noussupposeronsangpertedeg n ralit, quelesmatriceK etM sont
lesmatriceddentit s (cequiimpliquequ'unecalibrationdu capteurmémegrossiérea
t ralis e). Lafonctiondeprojectiond crivantuneprojectionparunecam raa point
centraleuniqueestalorsdonn eparx = f(X).

1.2 Projection desdroites

A n demod liser leur projectiondansl'image, nousutiliseronsles coordonn es
de Plicker d'une droite (voir Figure 2). Soit P un point 3-D, u = (uy;uy;Uuz) un
vecteurexprim dansle repereattach aumiroir etL ladroite3-Dd nie parcepoint

etcevecteurD nissons n = ﬁ@ﬁ = (nx;ny;n;) etnotonsquece vecteurest
ind pendantdu point P choisi sur la droite. Alors les coordonn esde Plicker de la
droitesontd nies par:L: n ; u avecknk= letn"u = 0.Levecteum est

orthogonalau pland'interpr tation d ni parla droite 3-D etle point principal de
projection:
X=X;Y;2)2 () nyX+nyY+n,Z=0 (2)

Soit S l'intersectiondu pland'interpr tation avecla surfacedu miroir. S repr sentela
projectiondela droitesurla surfacedu miroir. La projectionS deL dansle planimage
estensuiteobtenuepar projectionperspectie ou projectionorthographiqueOn peut
montrer(enutilisant(1) et (2) ouenser frant a[3]) quelespoints3D appartenani
L sontprojet s endespointsdanslimage x vriant :

xT x=0 3)
avec: 0 1
n2 n,?2 n xny nyn, !
— 2 2 1
=@ nyny nZz n, nyn, * A
nyn, ! nyn, ! n,
oo =1 ? =2 3 = 2danslecasgnral et = 1 pourlacombinai-

sond'un miroir paraboliqueet d'une cam ra orthographiqueUne droite de I'espace
estdoncprojet e surle planimageenuneconique.La relation(3) d nit uneforme
guadratique
Aox? + A1y? + 2A,xy + 2AsX + 2A4y + As = 0 4)
avec:
Ao=n2 n,2 A;=n2 n,2 A= nyny
Az = nyn, ! A= nyn, 1! As=n,

®)

On peutnoterquel’ quation (4) estd nie aunfacteurmultiplicatif prés.A n d'ob-
tenirunerepr sentatiorsansambiguit ,I' quation (4) peutétrenormalis eparAs. La
formequadratiqué4) s' crit alors:

Box2+ B1y? + 2Boxy + 2Bax + 2Bsy+ 1= 0 (6)
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FIG. 2 - Projectiond'une droite enuneconiquedansle planimage

avecB; = ,’i—;. LescasouAs = n, = 0corresponderddescon gurationsd gnr es
pour cetterepr sentation Danscescas,l'axe optiquede la cam raappartientau plan
d'interpr tation.Unedroite de I'espaceestalors projet e en une droite dansl'image.
Dansla suite,nousconsid ronsquen, 6 0. Notons galementquela normalen au
pland'interpr tation peutétrecalcul e a partir de (5) eneffet, commeknk = 1, ona:

8 B2+B?Z =
%nz:(3z4+1)1_2:Bn
; = Babe Y]

Ny
ny = =420
De plus,commen” u = 0, u, peutétrer crit delafagonsuivante:

B + B
= 22N o g, t)

2 Matrice d'interaction descam ras apoint central unigque
pour lesconiques

2.1 Loi decommande

Consid ronsle vecteurs = (s1;S2;  Sn) contenanties obsenationsvisuelles
s; (vecteurde dimensionm) utilis es commeentr es du sch ma de commandepar
asservissemenisuel. Si les primitives3-D correspondardux informationsvisuelles
sontstatiquesla d riv e temporelledes; est:

ouT estunvecteurde dimension6é repr sentante torseurcin matiquedela cam ra,
r repr sentela posede la cam ra dansun repérequi lui estassoci. Le vecteurT



contientla vitesseinstantan ede rotation! et la vitesselin aire instantan ev d'un
point3-D exprim dansle repéredela cam ra.La matriceJ; dedimensionm 6 est
la matriced'interaction.Elle lie les variationstemporellesdesinformationsvisuelles
au torseurcin matique de la cam ra. Si on considerela d riv e temporellede s, la
matriced'interactioncorrespondantest

J= Qi Jn)

et
s=JT

A n deconstruireuneloi decommande f renc e image,nousutilisonsle formalisme
desfonctionsdetacheintroduit par Samsoretal dang[26]. Consid ronsla fonctionde
tache

e=b'(s s)

argulerazro (s repr sentelavaleurd sir e duvecteurd'obsenations eth* estla
pseudo-inersed'un modeélechoisipourJ). Uneloi decommandédréssimpleconsiste
aassureuned croissanceexponentielled coupl e dela fonctiondetache:

T= e= b s) (9)

An decalculerla commandg9), il estn cessairede fournir une approximationde
la matriced'interaction®. Dansla suite, la forme analytiquede la matriced'interac-
tion pourtoutesles cam rasa point centraluniqueestobtenuea partir du modélede
projectiondesdroites.

2.2 Matrice d'interaction générique

D nissons enpremierlieu le vecteurcontenantesinformationsvisuelless; pour
la projectiond'unedroite (conique)dand'image d'une cam raa pointcentralunique:

si= Bo; Bi; By Bz; Bg (10)

etle vecteurcontenantesobsenationsvisuellespourn coniquegpars = (S1;  ;Sn)-
Commenousle verronsdansla suite,s = (s;  sp) peutétrer duit pourcertaines
cam ras a centrede projectionunique (par exempledansle casde la combinaison
miroir parabolique-cam rarthographique)Commeona:

Gd_ G @
@dt @ @ dt
onobtientd; = Jgni Jni OUJgni = % etouJ,; estla matriced'interactionassoci e
au vecteurnormalau plan d'interpr tation n; = (ny ; nNyi; N;) relatif ala droite L;

exprim dande repéreattach aumiroir. Notonsques; ned pendpasexplicitementdu
vecteuru;, cequi impliqueque%. Jeni repr sentel'interaction entrele mouvement
desobsenationsvisuelleset les variationsdu vecteurnormal,et J; lie lesvariations

du vecteurnormalaux d placementsde la cam ra. D'autre part, on peutmontrerque
[25,1] :

V7 n;

nj=JdnT= h

(u nj) !



I
oth = kM'P uk. D'aprésla relationpr ¢ dente, l'interaction entrele vecteurnor-
mal etle d placementdela cam raestdonc:

Jo= Auwo ooy ] = Aud mny [ (12)

ou[n] repr sentela matriceantisym triqueassoci eauvecteumn. Le Jacobien] gp;
estobtenuencalculantia d riv e partiellede (10) parrapportan; etenutilisant(7) :

2 78 3Bn 0 —B2B, 3
1 0 2B 4B, —B2B,
Jsni = B B 4Bn B 3B, —B3B4B, (13)
: 2g 1 0 BsB, !
0 g, 1 B4B, !

La matriced'interactionpeut nalementétrecalcul e encombinanies quations(12)
et (13) dansla relation (11). Notonsque le rangde la matriced'interactiondonn e
par (11) estde 2. Au moinstrois droitessontdoncn cessairegour contrélerles six
degr s delibert d'un robotmanipulateurCommeon peutle voir dansles quations
(12) et (7), seulsles paramétreSD uy etuy, sontaintroduiredansla matriced'inter-
action(commedanstousles caslorsquedesinformationsvisuellessontutilis es dans
unasservissemenisuelr frenc image).Cesparametregsgissenuniquemensurle
contréledesmouvementge translation.Commeindiqu pr ¢ demment,uneestima-
tion dela matriced'interactionestutilis e pourla constructiordela loi decommande.
Un choix typique estde prendrela valeurde J & la positiond sir e. Dansce casles
parametre8-D doiventétreestim s uniquemenpourla positiond sir e. Dansla par
tie suivante,nous tudions le casparticulierdescam rasparacatadioptrique@niroir
paraboliqueeombin aunecam raorthographique).

2.3 Le casdescamérasparacatadioptriques

Dansle casdescam rasparacatadioptriquespusavons =1, = 1, = Oet

= 1. Unedroiteestprojet e enuncercle.ll peutétrenot quedanscecasA, = Oet
Ao = A1 = As. Levecteurcontenantesobsenationsvisuellespeutdoncétrer duit
as; = (Bs; B4). Notons galementqu'unedroite estprojet e enun cerclede centre:

Xc = B3;yc = Ba (14)

etderayon:

1 -
r=——=(B5+ B+ 1) (15)

n
Minimiserlafonctiondetachee peutdoncétreinterprt commeminimiserla distance
entreles positionscouranteet d sir e du centredescerclesen d plagantla cam ra.
D'apresl' quation (13),le jacobiendsn peutétrer duit commesuit:

1 1 0 By _ 1 0 X

B, 01Bs, " 001y (16)

Jsni =

D'autre part,ona(ser f rer auxrelations(7)) :
E n, =B, = rl

Bs —

x
o

:

— _4_
ny = r

(17)

- |

w
—‘|‘o<
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etdonc(enutilisantla relation(12)):
2 3

0

Ji =4 UpN; 2 0 LEE (18)
Yo X
r

avec:

|><
N
x
o
=
x
o

<2

O
x
E
=<
5
<
B
N
=X
o

Uin = zul : Ni=

2 T r
Xc Ye 1
r

L

En combinantles quation (8), (16) et (18), la matriced'interactionpourunecam ra
paracatadioptriquestdonc:
2 r r r 2
i XcUy 7 YcUy i Uy XcYe 1+ X5 Ye
Jj=4 S) (19)
fXcUx FYeUx  fUx (1+y2)  XeYe Xc

Commedansle casg nral, le rangde la matriced'interactionest2. Les six degr s
delibert d'un robotmanipulateupeuwentétretotalementontrdl esenutilisanttrois
projectionsde droitestant que cestrois droitesd nissent trois plansd'interpr tation
diff rents.

3 R sultats de simulation

Danscettepartie,nouspr sentonsdesr sultats de simulationd'asservissemen-
suelavecdescam rasa point centralunigueenutilisantla projectiondedroites.Dans
les premiéressimulations,nousavonsconsid r deuxtachesde positionnemend'un
robotmanipulateur six degr s delibert . La derniéresimulationconcerneunetache
desuii dedroite pourun robotmaobile.

3.1 Tachesde positionnement

La valeurde J estim e a la positiond sire a t utilis e. Deux tachesde posi-
tionnemenbnt t consid r es. A partir d'une positioninitiale, le robotdoit rejoindre
une positiond sir e connuesousla forme d'un vecteurd'informationsvisuelles.La
premiéresimulationconcerneun capteurde vision combinantun miroir hyperbolique
et unecam ra perspectie (Figuresb, 6 et 4). Dansce cas,le vecteurd'informations
visuel completestutilis (serfrer ala partie2.2). La secondesimulationconcerne
un capteurcombinantun miroir paraboliqueet une cam ra orthographiqueFigures
7, 8 et 9). La poseinitiale de la cam ra par rapportau repéreF, estdonn e par
ri = (0; 0; 1; O; O; 0) (lestrois premierescomposantesepr sententles trans-
lations et sontdonn esen métreet les trois dernierescomposantesepr sententles
rotationset sontdonn esenradian).L'image d sir e correspondh I'attitude dela ca-

mra donneparrg = (0:1; 0:1; 1:1; g, 3, g) dansFn. Lestrois droites3-D



consid r essontd nies parlescoordonn eglePliicker dansle repéreF ,, suvantes
8
L. W=1(0:1;0)
YYo= (0;0; 1)
L, uz = (0;0:9806; 0:1961)
% 2° n,=(0; 0:1961;0:9806)
Ls:

uz = (0:9623;0:1925; 0:1925)
ns = (0:1961;0; 0:9806)

La Figure 3 donnela con guration spatialeinitiale desdroiteset de la cam ra. Un
bruit surlesmesuresa t introduit (bruit additif avec uneamplitudemaximalede 1
pixel) surle vecteurd'obsenation. Une erreurd'amplitude maximalede 5% sur les
coordonn esde Plicker dansle repéremondedestrois droitesconsid r es a gale-
ment t introduite (ceserreursagissensurl'estimationde la matriced'interactiona
la positiond sir €). Lesimagescorrespondanaux positionsinitiale et d sir e dela
cam rasontdonn esparlesFigures5(a) et 5(b) pourla combinaisormiroir hyperbo-
lique - cam ra perspeciie et parles Figures7(a) et 7(b) pour la combinaisormiroir
parabolique cam raorthographiqueles Figures5(c) et 7(c) donnentiestrajectoires
desconiquesdansle planimagelors du d placementde la cam ra. Le torseurcin -
matiquede la cam raestdonn parlesFigures6 et 8. On notesurces gures quele
torseurcin matiques'annule(aubruit de mesurepres)autourdel'it ration 800cequi
correspond la corvergencealela fonctionde tache Par ailleurs,on remarqueun cou-
plageentrelesdiff rents degr s delibert . Commeon peutle constatesurlesFigures
4 et 9 montrantles erreursentreles vecteursd'obsenationscourantetd sir , la tache
de positionnement t r alis e correctemengaussibien dansle casde la combinai-
sonmiroir hyperbolique cam raperspectre quedansle casdela combinaisormiroir
parabolique-cam rarthographique.

Caméra 1/'

catadioptrique

FIG. 3—Con gurationdesdroitesdansl'espacelmeétres]

10



0 W0 20 0 400 S0 &0 700 80 900 1000 0 W0 20 0 400 S0 &0 700 80 900 1000 o

@ (b) ()
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conique(b) Erreurssurla secondeonique,(c) Erreurssurla troisiemeconique
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FiG. 5—Miroir hyperbolique cam raperspectie : (a) imageinitiale, (b) imaged si-
r e, (c) trajectoiresdela projectiondesdroitesdansle planimage[pixels]
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FiG. 6 —Miroir hyperboliqgue cam raperspectie: (a) Vitessesletranslationim/s] et
(b) vitesseglerotation[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 paraboliqgue cam raorthographique (a) Vitessesletranslationm/s]
et (b) vitesseglerotation[rad/s]
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FIG. 9 — Miroir parabolique cam raorthographiques s :(a)Erreurssurla pre-
miéreconique,(b) Erreurssurla secondeonique,(c) Erreurssurla troisiemeconique

3.2 Suvi deligne par un robot mobile

L'asservissementisuel avec descapteursa point centraluniqueet desprimitives
visuellesrelativesa la projectionde droite 3-D peut galementétreutilis pourle suivi
de trajectoirepour un robot mobile. Dansce r sultat de simulation,|' cart angulaire

d'un robot mobile par rapporta une droite paralléleau plan d' v olution du robot
estrgul aunevaleurd sir e (voir Figure10). Dansce cas,un seuldegr delibert
doit étrecontrdl etdoncuneseuleprimitive visuelleextraitedel'image estsufsante.
Le repéreattach ala cam ra estsuppos confonduavecle repérede commandedu
robot mobile. Dansce cas,le repérecam ra et le robot mobile sontcontraintspar la
mémecin matique. Le torseurcin matique estcompos d'une vitesselongitudinale
le long de I'axe x et d'une vitesseangulaireautourde I'axe optique.Pourameneie
robot parallélement la droite 3-D (voir Figure 11(d)), la vitesselongitudinalepeut
étrechoisieconstantest seulel’ cart angulaire(la rotationautourdel'axe z) doit étre
command eCommeindiqu pr ¢ demment,unedroiteestprojet e dande planimage
enuncercledecentrex. = B3, Y. = B4 etderayonr = (B% + BZ + 1)*2. Onpeut
noterquele rayonr nevariepassila cam ratourneautourdel'axez durepéerecam ra
(eneffetlacomposanteelative ala rotationautourdel'axez dela matriced'interaction
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Ecartlatraly /

Ecart angulaireq|

FIG. 10— Con gurationsinitiale etd sir e durobotmobile

associ ear estnulle). D'autre part,la directionde la droite 3D der f rence, dansle
repéreattach aumiroir peuts' crire :

0 1
cos

u=@ sin A
0

La relationpr c dente permetded nir le vecteuru commeunefonctiondel' cart

angulaire . Cevecteurestdoncipd pendantdel’ cart lat rale y parrapportala droite
derfrence. Levecteun = MP u = [nx ny n,]" estind pendantdu pointP,

il peutdoncétrechoisidecoordonn esP = [ysin ycos h]" dansle repéreassoci

au miroir (h repr sentela hauteurde la droite parrapportauplanX Y durepére
associ aumiroir). Le vecteumormalaupland'interpr tation n estalorsdonn par:

hsin
n=@ hcos A (20)
y

L' cart angulairepeutfacilements'exprimer en fonction du vecteurd'obsenationen
combinanies quations(20)et(7):tan = S—j, Ssoit:

—tan 153 - fan 1Xe (21)
By Ye
B, estnul seulemensi lI'axe X durepéreF ,, estperpendiculairé la droite 3D (i :e
= 5[ ]). Si,onchoisits = tan ! ;-2 commeprimitivevisuellea n der guler I' cart
lat ral, la matriced'interactionassoci eas estnaturellementionn eparJ = 1 Laloi
decommandd9) peutalorsétreutilis e.

Lesimagescorrespondardiux positionsinitiale etd sir e dela cam ra sontdon-
n esparlesFiguresli(a)et11(b).La Figurell(c)donneestrajectoiresducercledans
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le planimage.La vitesseangulaireestdonn e parla Figure12(b). Commeon peutle
constatersur la Figure 12(a)indiquantles erreursentreles obsenationscouranteet
d sir e latacheestcorrectement alis e.

08| i

07— : o .
Droite de référence.

06—

05|

" eosmae L1 LA

0s 1 15

(€

FiG. 11— (a) Imageinitiale [pixels], (b) Imaged sir e [pixels],(c) trajectoiredu robot
[métres],(d) trajectoiresdela projectiondesdroitesdansle planimage[pixels]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

(@) (b)

Fic. 12— (a) Erreurdanslimages s [pixels], (b) vitessederotation[rad/s]
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4 R sultats exp rimentaux

Nouspr sentonsdanscettepartielesr sultatsexp rimentauxpourle suivi dedroite
par un robot mobile surlequelestmont unecam ra paracatadioptriqud.e systeme
robot-cam raestcompos d'un robotmobile Pioneer3 et d'une cam raparacatadiop-
trique.La cam raestmont e surle robotdemaniérea cequel'axe derotationdurobot
etl'axe principaledela cam rasoientapproximatvementconfondugvoir Figure13).
La tacheconsistea amenete robotparallélemené unedroite 3-D. La vitessdongitu-
dinaledurobotest x e constanteetseulela vitesseangulaireestcontrol e.

Commeindiqu dansla simulationpr ¢ dente, le centredu cercle(X¢; Yc) issude
la projectiondela droite3-D estutilis commeprimitivevisuellesousla formedonn e
parla relation(21) dansla boucled'asservissememntisuel.La loi decommand€9) est
utilis e. La droite 3D der f rence parrapporta laquellenoussouhaitongpositionner
le robotmobileestindiqu e surla gure 13.Le cercledanslimage correspondarala
projectiondela droiteder f rence estsuvie aucoursdud placementdela cam raen
utilisantun algorithmefourni parle projetLAGADIC del'IRISA aRenneg19].

Lesimagescorrespondarduxpositionsinitiale etd sir e sontrespectiementdon-
n es parlesFiguresl4(a)et14(b).La vitesseangulaireestdonn e parla Figure15(b).
Commeon peutle constatersur la Figure 15(a),I'erreur entreles mesuresdansles
imagescouranteetd sir e convergeversz ro etlatached'alignementparrapportala
droiteder f rence estcorrectement alis e. Notons galementquel'alignemententre
lesrepéregobotet cam raestr alis demanieretrésapproximatve sanspour autant
guecelaperturbda corvergencedela fonctiondetéache.

FIG. 13— Robotmobile Pioneer3 aveccam raomnidirectionnellembarqu e
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FIG. 14— (a) Imageinitiale (positioninitiale dela projectiondela droiteder f rence
envert), (b) imaged sir e (positionsinitiale etd sir e dela projectiondela droitede
r f rence envertetrougerespectiement)

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

(a) (b)

FiG. 15— (a) Erreurdans'images s [pixels],(b) vitessederotation[deg/s]

5 Conclusions

La contraintedevisibilit estextrémementmportantepourlesapplicationdansle
domainedel'asservissementisuel. A n delever cettecontrainte Je champdevision
panoramiqua&lescam rascatadioptriques centreuniquepeutétreexploit . Danscet
article, nousavonsconsid r le problemede commande frenc e imaged'un sys-
temerobotiqueenincorporantdesinformationsissuesde la projectionde droites3-D
dansle planimagede toutecam raa point centraleunique.Une matriced'interaction
g nrigue qui peutétreutilis e pourla constructionde loi decommandea t obte-
nue.Nouspoursuvonscestravauxd'une partparl' tude destrat giesdeplani cation
detrajectoirede primitivesvisuellesdanslesimagespanoramiquedD'autre partnous
tudions l'int gration descontraintein matiquesdesrobotsmobilesaroue(nonho-
lonomie)dansla commandeEn n, I'tude dela stabilit du systéemeen pr sencede
bruit de mesureet d'erreurde mod lisation estun point th orique importantquenous
souhaitonsnalyser

17



Remerciements

Cestravauxont t nanc s enpartieparle projetOMNIBOT de ROBEA :"Robo-
tiquemobileet Entit s Arti cielles”.

Nousremerciongarticulieremenkric Marchanddel'IRISA/INRIA aRennegpour
nousavoir fournil'algorithme de suivi de cercledanslesimagesomnidirectionnelles.

R fr ences

[1] N. Andreff, B. Espiauet R. Horaud. Visual senoing from lines. Int. Journal of
RoboticsReseath, 21(8):679-700 AoA»t 2002.

[2] S.BakeretS.K. Nayar A theoryof single-viavpoint catadioptridmageforma-
tion. Int. Journal of Computenision, 35(2):1-22,Novembrel1999.

[3] J.BarretoetH. Araujo. Geometricpropertieof centralcatadioptridine images.
Dans7th EuropeanConf on ComputerVision, ECCV'02 pages237-251,Co-
penhagenDanemarkMai 2002.

[4] J. P. Barreto,F. Martin, et R. Horaud. Visual senoing/trackingusing central
catadioptricimages. Dans8th Int. Symp.on ExperimentalRobotics,|ISER'02
pages863—-869Bombay Inde, Jullet2002.

[5] R.BenosmaretS.Kang. PanoramicVision. SpringerVerlag,2000.

[6] P. Blaeret PK. Allen. Topologicalmobile robot localizationusing fastvision
techniques.DanslEEE Int. Conf on Roboticsand Automation,ICRA02, pages
1031-1036WashingtonlJSA, Mai 2002.

[7] D. BurshkaJ.Geiman,etG. Hager Optimallandmarkcon guration for vision
basecdontrolof mobilerobot. DanslEEE Int. Conf on Roboticsand Automation,
ICRAOQ3, pages3917-3922Tapei, Taiwan, Septembr003.

[8] F. ChaumetteLa relationvision commande th orie et applicationa destaches
robotiques.ThA "sedel'Université de Rennes, France 1990.

[9] F. Chaumette.Potentialproblemsof stability and corvergencein image-based
andposition-basedisualsenoing. TheCon uenceof VisionandControl, LNCIS
SeriesSpringer Verlag, 237:66—78,1998.

[10] G. Chesi,K. HashimotoD. Prattichizzoet A. Vicino. A switchingcontrol law
for keepingfeaturesin the eld of view in eye-in-handvisual serwing. Dans
IEEE Int. Conf on Roboticsand Automation |CRAOQ3, pages3929-3934Taipei,
Taiwan, Septembre003.

[11] N.J.Cowan,J.D.WeingartenetD. E. KoditschekVisualserwingvia havigation
functions. IEEE Trans.on Roboticsand Automation 18(4) :521-533,August
2002.

[12] P.CorkeetS.HutchinsonA new partionedapproacho image-basedisualseno
control. IEEE Trans.on Roboticsand Automation 17(4): 507-515 Aot 2001.

[13] B. EspiauF. Chaumetteet P. Rives. A new approactto visualsenoing in robo-
tics. IEEE Trans.on Roboticsand Automation 8(3) :313—326,Juin 1992.

[14] C. GeyeretK. Daniilidis. A unifying theoryfor centralpanoramicsystemsand
practicalimplications.DansEuropeanConf on Computeision, ECCV'0Q, vo-
lume 29, pagesl59-179Dublin, Irelande Mai 2000.

18



[15] S.HutchinsonG.D.HageretPl. Corke. A tutorialonvisualseno control. IEEE
Trans.on Roboticsand Automation 12(5):651-6700ctobre1996.

[16] D. Khadraoui,C. Debain,R. Rouweure,P. Martinet,P. Bontonet J. Gallice. Vi-
sionbasedcontrolin driving assistancéor agrigulturalvehicules.International
Journal of RoboticsReseath, 17(10):1040-10540ctobre1998.

[17] E. Malis, J. Borrelly, et P. Rives. Intrinsics-freevisual senoing with respecto
straightlines. DansIEEE/RSJnt. Conf on IntelligentRobotsSystemdROS'02
LausanneSwitzerland Octobre2002.

[18] E. Malis, F. Chaumettegt S. Boudet. 2 1/2 d visual senwing. IEEE Trans.on
Roboticsand Automation 15(2):238—250 Avril 1999.

[19] E. Marchand. ViSP: A software ervironmentfor eye-in-handvisual senoing.
DanslEEE Int. Conf on Roboticsand Automation,ICRA99, volume 3, pages
3224-3229DA c troit, Michigan,Mai 1999.

[20] B. Marhic,E.MouaddibD. Fo etE.BrassariLocalisationabsolueparle capteur
omnidirectionneSYCLOR Traitementu Signal Vol. 17,NA 3, 2000.

[21] Y. MezouaretF. ChaumettePathplanningfor robustimage-basedontrol. [IEEE
Trans.on Roboticsand Automation 18(4) :534-549 AoA»t 2002.

[22] A. PaulinoetH. Araujo. Multiple robotsin geometricformation: Controlstruc-
tureandsensingDansInt. Sympon IntelligentRoboticSystemgagesl03-112,
ReadingUK, Juillet2000.

[23] E. Malis S. Benhimane. Vision-basedcontrol with respectto planarand non-
planarobjectsusinga zoomingcamera.DanslEEE Int. Conf on AdvancedRo-
botics,ICAR'04, pages863-869 Juillet 2003.

[24] P. Martinet et J. Gallice Position-basedisual serwing using a nonlinearap-
proach.DanslEEE/RSJnternationalConfeenceon IntelligentRobotsand Sys-
tems,JROS'99, pages531-536 Kyongju,CorA ¢ e du Sud,Octobre1999.

[25] P. Riveset B. Espiau Estimationrecursve de primitives 3D au moyen d'une
camAc ramobile. Traitementdu Signal Vol. 4, pages259-272,1987.

[26] C. SamsonB. Espiau,et M. Le Borgne. RobotControl : The Task Function
Approadh. Oxford University Press;1991.

[27] B. Thuilot, P. Martinet, L. Cordesseset J. Gallice. Position-basedisual ser
voing : keepingthe objectin the eld of vision. DanslEEE Int. Confeenceon
Roboticsand Automation,ICRA02, pagesl1624—-1629 WashingtonDC, USA,
Mai 2002.

[28] R. Vidal, O. Shalernia,et S. Sastry Formationcontrol of nonholonomicmo-
bile robotswith omnidirectionalisual servwing andmotion sgmentation.Dans
IEEE Int. Conf on Roboticsand Automation,ICRA03, Taipei, Taiwan, Sep-
tembre2003.

[29] N. Winter, J. GasparG. Lacey, et J. Santos-\tctor. Omnidirectionalvision for
robotnavigation. DanslEEE Workshopon OmniditectionalVision, OMNIVIS'00,
page21-28,SouthCarolina,USA, Juin2000.

19



