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Introduction

Chapitre 1

Introduction

1.1 Introduction générale

La volonté des chercheurs de reproduire les capacités humaines de perception
et d’action dans les systémes robotisés a conduit a I'intégration de données issues
de capteurs extéroceptifs, et plus particulierement de celles issues d’une caméra.
L’objectif affiché est que les capteurs visuels fournissent une information suffisam-
ment riche pour permettre aux robots de réaliser, de maniere autonome, des taches
dans des environnements partiellement connus, ou completement inconnus. D’un
point de vue méthodologique, ’asservissement visuel consiste a intégrer directe-
ment dans la boucle de commande des robots, des informations extraites des images
fournies par des caméras afin de réaliser I'action souhaitée. En pratique, cela per-
met un élargissement important du domaine d’application de la robotique, et une
amélioration considérable de la précision obtenue.

Les techniques d’asservissement visuel classiques sont efficaces pour une grande
classe d’applications mais se heurtent a des difficultés, en particulier lorsque le
déplacement a effectuer est tres important. Les approches les plus anciennes sont
basées sur la régulation a zéro de l'erreur entre les valeurs courante et désirée d’in-
formations visuelles sélectionnées, soit dans 'image, soit dans I’espace 3-D. Des in-
formations de type 3-D et 2-D peuvent également étre combinées pour construire le
signal d’erreur. Cette derniere approche, appelée dans la suite approche hybride
ou 2D1/2, permet d’améliorer de maniére significative le comportement obtenu
[Chaumette 00a]. Toutes ces approches utilisent en général une consigne fixe et
peuvent alors conduire a des comportements inadéquats. En effet, dans tous les cas
de figures, en utilisant une consigne fixe, il est difficile d’introduire des contraintes
sur les trajectoires réalisées et d’assurer la convergence quelle que soit la position
initiale du robot. Les difficultés potentielles auxquelles nous sommes confrontés se
situent tout d’abord au niveau des trajectoires du robot dans son espace de travail,
mais aussi dans 1’espace articulaire. Les primitives visuelles dans I'image peuvent
également avoir des trajectoires non souhaitées les amenant a sortir du champ de vi-



1.2 Robustesse aux erreurs de modélisation

sion de la caméra. Les problémes de stabilité et de robustesse vis-a-vis des différentes
erreurs sur les modeles utilisés deviennent également importants quand I’erreur entre
la consigne et la mesure est grande. L’objet de ce chapitre introductif est de mettre
en évidence, de manieére qualitative et en donnant quelques exemples, ces difficultés
potentielles qui constituent les motivations premiéres de ce travail de these (la des-
cription précise des différentes approches et de leurs difficultés respectives font I’objet
du chapitre 3). Nous présenterons également nos principales contributions dans la
section 1.6 et 1'organisation du manuscrit dans la section 1.7.

1.2 Robustesse aux erreurs de modélisation

Le schéma qui consiste a planifier les trajectoires du systeme et a les suivre en-
suite, est tres intéressant du point de vue de la commande. Ce schéma nécessite
uniquement une commande localement stable et robuste pour obtenir des résultats
satisfaisants. Les commandes peuvent, par ailleurs, étre linéarisées autour de la tra-
jectoire nominale. En effet, en utilisant une consigne fixe, si la modélisation du
systeme est parfaite, on peut construire un schéma de commande permettant d’ob-
tenir le comportement souhaité. Si au contraire, les modeles utilisés sont erronés, les
trajectoires obtenues peuvent s’avérer surprenantes et le systeme peut méme diver-
ger si les erreurs sont trop importantes (voir figure 1.1). En utilisant une consigne
variable, le comportement du systeme peut étre amélioré de maniere significative
(voir figure 1.2).

@ si aucune erreur de modélisation

@ @ si erreurs de modeélisation

@ @ si erreurs de modélisation trés importantes

.
| 4

Configuration initiale @ Configuration désirée

Fia. 1.1 — Lorsqu’une consigne fixe est utilisée, les trajectoires obtenues peuvent
s’avérer inadéquates en présence d’erreurs de modélisation
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@ si aucune erreur de modélisation

@ si erreurs de modélisation

@ @ si erreurs de modélisation trés importantes

®

. N A < o
Configuration |n|tlzﬂe 4@ ‘ Configuration désirée

I
' I
'

I
'

F1G. 1.2 — En utilisant une consigne variable, le comportement du systéme peut étre
amélioré de maniére significative

Dans le contexte de I'asservissement visuel, cette approche est tres pertinente puisque
nous disposons de lois de commande connues pour étre localement tres stables et
robustes. Nous en présentons ici une illustration. Nous souhaitons controler les mou-
vements d’'un bras manipulateur sur lequel est montée une caméra observant un objet
composé de quatre marques blanches, de telle sorte qu’a la fin de la tache, 'image de
la scéne corresponde a une image apprise. Dans le cas présent, les images correspon-
dant aux positions initiale et désirée sont illustrées sur les Figures 1.3(a) et 1.3(b).
L’expérience montre la différence de trajectoire, obtenue d’une part, lorsque les pa-
rametres de calibration de la caméra sont parfaitement connus ou lorsque ceux-ci
sont entachés d’erreur et d’autre part, lorsque la consigne est fixe ou variable. Nous
utilisons pour cette expérience une approche 2-D. Des résultats similaires sont ob-
tenus avec une approche 3D. Afin de vérifier la robustesse vis-a-vis des parametres
de calibration, nous avons réalisé trois expérimentations :

1. Figure 1.4: parametres intrinseques exacts et consigne fixe;

2. Figure 1.5: parameétres intrinseques entachés d’une erreur de 40% et consigne

fixe;

3. Figure 1.6 : parametres intrinséques entachés d’une erreur de 40%. La consigne
varie cette fois a chaque itération de telle sorte que les trajectoires désirées dans
I'image soient des lignes droites.

Comme attendu, la trajectoire de chaque point d’intérét dans 'image est une ligne
droite lorsque les parametres de calibration sont parfaitement connus (se référer
a la Figure 1.4). Par contre, en présence d’erreurs de modélisation, nous notons
que les trajectoires obtenues sont tres éloignées de celles prévues (voir Figure 1.5).
Dans ce cas, le mouvement des points dans I'image est imprévisible et une partie de
I'objet d’intérét pourrait méme quitter I'image. Comme nous pouvons le constater
sur la Figure 1.6, en utilisant une consigne variable, les trajectoires désirées sont
effectivement réalisées, méme en présence d’importantes erreurs de modélisation. Ce
simple procédé nous a permis, dans ce cas, d’améliorer significativement la robustesse
du systeme vis-a-vis des erreurs de modélisation.
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1.2 Robustesse aux erreurs de modélisation

(a) image initiale (b) image désirée

F1G. 1.3 — Images de l’objet d’intérét

F1G. 1.6 — Trajectoires dans l'image : mauvaise calibration et consigne variable
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1.3 Les trajectoires dans I’'image

Les approches utilisant des informations 3-D pour synthétiser le signal d’erreur a
réguler se heurtent a une difficulté majeure: les trajectoires dans I'image des primi-
tives visuelles utilisées pour le calcul de la commande ne sont pas controlées. Ainsi,
I'objet d’intérét peut sortir du champ de vision de la caméra durant son déplacement
et faire échouer 1’asservissement. Nous présentons dans I’exemple suivant un tel cas
de figure. Les images correspondant aux positions initiale et désirée sont illustrées
sur les Figures 1.7(a) et 1.7(b). Le déplacement & réaliser est trés important. Les
trajectoires qu’effectueraient les quatre marques blanches en utilisant un asservis-
sement 3-D, dans le cas ou les modeles sont parfaitement connus, sont données sur
la Figure 1.8. On observe que les primitives visuelles sortent largement du champ
de vision de la caméra. L’asservissement visuel 3-D classique échouerait donc dans
ce cas. L’introduction de primitives directement extraites de 'image dans les ap-
proches 2-D et 2-D-1/2 améliore significativement la trajectoire de I'objet d’intérét
dans I'image. Cependant, certaines parties de celui-ci peuvent éventuellement sortir
du champ de vision de la caméra si les erreurs de modélisation et le déplacement a
réaliser sont importants.

(a) image initiale (b) image désirée
Fi1c. 1.7 — Images de l’objet d’intérét

200

F1G. 1.8 — Trajectoires dans l’image : les points d’intérét quittent ['image
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1.4 Les trajectoires dans 1’espace de travail

1.4 Les trajectoires dans ’espace de travail

Les techniques d’asservissement visuel 2-D utilisent directement des informations

extraites de I'image. Les lois de commande consistent alors a controler le mouve-
ment de la caméra afin que les mesures dans 'image atteignent une valeur désirée en
utilisant par exemple une méthode de minimisation de type gradient. Dans ce cas,
la trajectoire de la caméra n’est pas du tout controlée. Cela peut parfois entrainer
des mouvements de la caméra inadéquats (trés sous-optimaux), voire impossibles &
réaliser. Un exemple maintenant classique, qui illustre trés bien ce phénomene, est
présenté dans [Chaumette 98].
Considérons un déplacement, entre les images initiale et désirée, composé unique-
ment d’une rotation de 180 dg autour de I’axe optique de la caméra. Afin de controler
les mouvements du robot, on choisit les coordonnées des quatre points comme infor-
mations visuelles. La trajectoire attendue des points dans I'image est une rotation
autour du point principal de la caméra. La trajectoire obtenue pour chaque point
d’intérét est en fait une ligne droite entre ses positions initiale et désirée (figure
1.10), ce qui correspond & un pur mouvement de translation le long de 1’axe optique
de la caméra 'amenant a l'infini! Evidemment, on est bien loin d’une trajectoire
optimale pour la caméra.

(a) image initiale (b) image désirée
Fi1c. 1.9 — Images de l’objet d’intéret

F1a. 1.10 — Trajectoires dans l’image : les points d’intérét se dirigent en ligne droite
vers leurs positions désirées
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1.5 Les trajectoires dans ’espace articulaire

En utilisant une consigne fixe, le probléme des contraintes mécaniques (butées
articulaires) est difficile & gérer deés lors que tous les degrés de liberté du robot sont
utilisés pour réaliser la tache. La trajectoire du robot dans ’espace articulaire peut
donc s’avérer inadéquate.

Dans I’exemple suivant, les images correspondant aux positions initiale et désirée
sont illustrées sur les Figures 1.11(a) et 1.11(b). Les trajectoires des articulations
dans l’espace articulaire, obtenues en utilisant un asservissement 3-D, dans le cas
ou les modeles sont parfaitement connus, sont données par la Figure 1.12. Les
coordonnées dans l'espace articulaire sont normalisées entre [—1,1], o —1 et 1
représentent les butées mécaniques. On observe qu’un des axes atteint sa limite
supérieure, ce qui implique une impossibilité a réaliser la tache. Notons également
que ce cas de figure peut se présenter quel que soit le schéma de commande utilisé.

(a) image initiale (b) image désirée

Fi1G. 1.11 — Images de [l’objet d’intérét

Fi1c. 1.12 — Trajectoires dans l’espace articulaire: un des azes atteint sa limite
supérieure
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1.6 Contributions

L’objectif de nos travaux est de répondre aux problemes que nous avons mis en
évidence précédemment. Nos contributions sont les suivantes:

— En ce qui concerne le caractere local des asservissements visuels, nous propo-
sons de coupler la planification de trajectoires a une loi de commande connue
comme localement stable et robuste vis-a-vis des erreurs de modélisation. Nous
avons développé deux schémas de planification. Nous avons choisi et adapté les
asservissements visuels 2D (connus pour étre localement stables et robustes)
afin de suivre les trajectoires planifiées.

— Pour améliorer significativement les trajectoires du robot dans l’espace de
travail, nous avons obtenu les formes analytiques des trajectoires dans I'image
correspondant a une trajectoire optimale de I’effecteur du robot.

— Nous avons intégré des contraintes dans la phase de planification des tra-
jectoires dans l'image afin d’assurer en permanence la visibilité de 1’objet
d’intéret et afin d’éviter les butées articulaires. Nous avons également traité
les problemes liés aux auto-occultations.

— En outre, les méthodes que nous avons développées ne nécessitent ni les modeles
des objets observés ni une calibration précise de la caméra.

Tous les résultats obtenus ont été validés par de nombreuses expérimentations sur
la plate-forme robotique de I'TRISA.

1.7 Organisation du manuscrit

Ce mémoire de these se divise en deux parties. Dans la premiere partie, nous
rappelons des résultats fondamentaux en géométrie pour la vision et en asservisse-
ment visuel. Cette partie est divisée en deux chapitres qui portent, respectivement,
sur les points suivants:

— Dans le premier chapitre, nous rappellerons quelques résultats issus de la
géométrie épipolaire. Nous discuterons, en particulier, les formulations ma-
tricielles de la contrainte épipolaire. Nous présenterons ensuite un bref apercu
des méthodes d’estimation de la géométrie épipolaire et des méthodes de re-
construction du déplacement partiel de la caméra et de la géométrie de la scéne,
ceci dans les cas ou les parametres de la caméra sont précisément connus ou
mal connus.

— Dans le second chapitre, nous dresserons un bref état de ’art des divers tra-
vaux relatifs a 1’asservissement visuel. Nous décrirons les principales struc-
tures de commande permettant la réalisation de taches robotiques a partir
d’informations visuelles extraites d’images fournies par un capteur de vision.
Nous rappellerons brievement ’approche fonction de tache tres largement em-
ployée dans ce domaine. Nous présenterons ensuite, de maniere plus précise,



Introduction

15

les différents schémas de commande 2D, 3D et 2D1/2. Nous nous attacherons
a préciser les avantages et les inconvénients de ces trois approches.
La seconde partie est composée de trois chapitres. Le premier chapitre introductif
dresse un bref état de ’art du domaine de la planification de trajectoire en robotique.
Les deux chapitres suivants décrivent nos contributions. Plus précisément :

— Dans le premier chapitre, nous donnons quelques définitions utiles avant de
parcourir 1’état de I’art du domaine de la planification de trajectoires en ro-
botique.

— Dans le second chapitre, nous montrerons comment, a partir de deux images
d’une scene statique, peut étre obtenue une trajectoire continue dans I'image
de primitives visuelles correspondant a une trajectoire optimale de la caméra
pour aller de la premiere a la seconde image. Nous résoudrons les problémes
a minimum d’énergie et minimum d’accélération de maniere analytique. Nous
montrerons que les trajectoires ainsi obtenues sont indépendantes de la cali-
bration de la caméra. Nous utiliserons ensuite un schéma de controle de type
2D pour suivre les trajectoires dans I'image. Nous étudierons également le cas
de I'interpolation d’'un nombre quelconque d’images afin de pallier le probléme
de mise en correspondance des primitives visuelles lorsque les prises de vue
initiale et finale sont distantes. Nous utiliserons ensuite une mise en forme
variationnelle du probleme de planification de trajectoires dans I'image, afin
d’obtenir un solution numérique quand la contrainte de visibilité est prise en
compte. Nous présenterons également des résultats expérimentaux validant ces
méthodes.

— Nous présenterons, dans le troisieme chapitre, une méthode de planification de
primitives visuelles dans I'image permettant la prise en compte de contraintes
liées au type de capteur utilisé et aux mécanismes du robot. Plus précisément,
nous nous intéresserons aux contraintes de visibilité et d’évitement des butées
articulaires du robot. Apres une description de la méthode classique des fonc-
tions de potentiel, nous verrons comment modifier cette méthode, afin de te-
nir compte de contraintes relatives a des espaces différents (espace articu-
laire, espace de travail, espace de tache). La seconde partie de ce chapitre
sera consacrée a 1’étude des cas ol le modele de la cible est disponible. Nous
étendrons ensuite la méthode proposée au probleme de planification quand
le modele de la cible est inconnu. Dans ce cas, nous verrons qu’il est pos-
sible d’obtenir des résultats concernant la robustesse du planificateur vis-a-
vis d’éventuelles erreurs de modélisation. Dans la quatrieme partie, nous uti-
liserons une interpolation par des fonctions B-spline afin de construire des
trajectoires dans 'image continues et dérivables. Nous utiliserons ensuite un
schéma d’asservissement visuel 2D pour suivre les trajectoires obtenues. En-
fin, la derniere partie du chapitre sera consacrée aux résultats expérimentaux
obtenus sur la plate-forme robotique de I'IRISA.
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1.7 Organisation du manuscrit
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Chapitre 2

Géométrie d’un systeme muni
d’une caméra

Le probleme de la localisation tridimensionnelle d’'une caméra dans la scene
qu’elle observe peut classiquement étre traité de deux manieres différentes selon
le degré de connaissance a priori sur la caméra et sur la scene observée. Le premier
type de méthodes utilise une mise en correspondance entre des points de 1’espace
Cartésien et leur projection dans I'image de la caméra pour obtenir la pose de I'objet
d’intérét dans un repere rigidement lié a la caméra. Dans la suite, on désignera par
pose un élément de SE(3) (Special Euclidean Group), ¢’est-a-dire la caractérisation
de la situation d’un solide par sa position et son orientation dans un repere choisi. Ce
type de méthode implique que I'on dispose d’un modele de la scene ou tout du moins
d’un certain nombre de primitives de celle-ci [Dementhon 95, Lowe 91, Dhome 89].
Le déplacement de la caméra peut ensuite étre obtenu par composition de change-
ments de repere entre deux poses successives.

Le principe du second groupe de méthodes, que nous décrirons plus en détail dans
la suite de ce chapitre, est de retrouver, a partir de la mise en correspondance de
primitives géométriques dans plusieurs images, la géométrie de la scene observée.
Dans ce cas, le modele de la scéne n’est pas nécessaire. Si la calibration du cap-
teur est connue, on parlera de reconstruction euclidienne; sinon la reconstruction
sera dite projective. Dans le cas d’'une reconstruction euclidienne, le déplacement en
translation de la caméra entre les prises de vue ne pourra étre obtenu qu’a un facteur
d’échelle pres; on parlera alors de reconstruction partielle du déplacement de
la caméra.

Dans la suite de ce chapitre, nous rappelons tout d’abord quelques résultats de
géométrie projective permettant de caractériser de maniere simple les transfor-
mations rigides de ’espace Cartésien et les transformations projectives réalisées
par la caméra. Nous rappelons également quelques résultats issus de la géométrie
épipolaire. En particulier, nous donnons les formulations matricielles de la contrainte
épipolaire. Nous présentons ensuite un bref apercu des méthodes d’estimation de la
géométrie épipolaire et de reconstruction partielle du déplacement de la caméra et de
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2.1 Espace projectif et transformation homogene

la géomeétrie de la scéne, dans les cas ou les parametres de la caméra sont précisément
ou mal connus. Nous aurons recours a de nombreuses reprises a ces résultats dans
toute la suite du document.

2.1 Espace projectif et transformation homogene

La géométrie projective constitue un outil puissant de modélisation en vision par
ordinateur et est de ce fait tres utilisée dans ce domaine. Elle permet une résolution
élégante de problemes primordiaux en vision, citons par exemple :

— l’estimation du déplacement partiel de la caméra entre deux prises de vue et la
reconstruction de scene a partir de plusieurs images [Faugeras 87|, [Faugeras 8§]
[Hartley 92|, [Huang 89],[Viéville 96],

— Destimation des parametres de la caméra [Zhang 96c],

— l'indexation d’images par l'utilisation d’invariants projectifs [Schmid 97],

— le positionnement d’un robot relativement & une scéne inconnue [Malis 99).
La caméra est un capteur qui réalise une projection d’un ensemble de points d’'une
scéne tridimensionnelle dans un espace a deux dimensions: le plan image. Le cadre
naturel pour étudier de maniere simple de telles transformations est la géométrie pro-
jective. Nous allons voir qu’il est également intéressant d’englober I’espace cartésien
de dimension n, R", dans ’espace projectif P" afin de manipuler simplement les
transformations affines agissant sur R”. En effet, cette opération va permettre de
formuler linéairement ce type de transformation mais aussi de manipuler des en-
tités géométriques a l'infini. Soit *TM = [ X Xy -0 X, }T € R" le vecteur des
coordonnées cartésiennes d’un point M de l'espace euclidien de dimension n. Ce
méme point peut étre décrit, a un facteur d’échelle pres, dans I’espace projectif P
par M = [ AX: AXe - AX, A }T € ™1 Si \ est non nul alors on retrouve
simplement les coordonnées du point dans ’espace euclidien en divisant toutes les
coordonnées par la derniere coordonnée projective. Si A est nul alors *M représente
une direction de l'espace euclidien, ce qui correspond a un point M a l'infini. On
notera T, la derniere coordonnée de *M. Plagons-nous maintenant dans l'espace
Euclidien de dimension 3. Soit JF, et F, deux reperes de cet espace. La matrice de
transformation homogene entre F, et F, s’écrit:

Ry 7Yy } (2.1)

Ty:[ 0 1

ou *R, et “t, sont respectivement la matrice de rotation et le vecteur de translation
entre F, et F,, les indices x a gauche et y a droite signifiant que le repere F, est
exprimé dans le repere F,. La transformation inverse homogene entre F, et F, peut
alors s’écrire :

zRT _zRth YR, Yt
zp—1 _ y ] Y — T T
T [ b R ] [ v ] (2:2)
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Ces matrices de transformation homogenes permettent d’exprimer simplement les
changements de repere. Ainsi un point M de coordonnées homogenes *M dans F,
aura pour coordonnées homogenes YM, dans F,, avec:

YM = YT, *M (2.3)

, . T L.
Un plan IT représenté dans F, par le vecteur “m = [n”T dﬂ , ou n” désigne son
vecteur normal exprimé dans F, et d* la distance de II a l'origine C, de F,, est
/ . / \ T
caractérisé dans le repere F, par le vecteur Y7 = [nyT dy] avec :

Y = YT, * (2.4)

L’utilisation des matrices homogenes permet donc d’obtenir une formulation linéaire
des opérations de changement de repére. Dans la suite de 1’étude, on supposera que
les robots, les caméras et les objets d’intérét évoluent dans un espace W, que 'on
appellera espace de travail et qui constitue un sous-ensemble de I’espace cartésien
R3. Nous utiliserons dans la suite du document un certain nombre de reperes qui
nous permettront de représenter la situation d’un solide dans I’espace W (voir Figure
2.1):
- Fo(C,X.,Y.,Z,) représente le repere lié a la caméra dans sa position courante
ou:
— C est le centre optique de la caméra,
— Z, est confondu avec I'axe optique de la caméra,
— X, et Y, sont, respectivement, paralleles aux lignes et aux colonnes de
I'image.
— Fi(Ci,X,,Y;,7Z;) représente le repere lié a la caméra lorsque celle-ci est dans sa
position initiale
— Fp(Cy,X4,Ys,Zy) est le repere lié a la caméra lorsque celle-ci est dans sa posi-
tion désirée
- Fo(0,X,,Y,,Z,) est le repére dans lequel est défini le modele géométrique de
I’'objet observé par la caméra, lorsque ce modele est disponible.
La situation d’un solide, auquel on a attaché un repere F, peut étre représentée dans
un repere F, par la matrice homogene *T,. Cependant, une telle représentation est
redondante car seulement trois variables suffisent pour identifier une matrice de ro-
tation dans le groupe SO(3) des rotations. Nous choisirons plutét la représentation
des rotations par le vecteur de dimension 3, @ = uf, ou u représente le vecteur uni-
taire porté par ’axe de la rotation et 6 représente ’angle de la rotation. D’une part,
cette représentation de la rotation a ’avantage d’étre minimale et peut facilement
étre obtenue a partir de la matrice de rotation associée. D’autre part, le jacobien
liant les variations temporelles de cette paramétrisation et le torseur cinématique de
la caméra présente une singularité uniquement pour 6 = 2kw (avec k € Z*), situées
en dehors de I'espace de travail. Remarquons, par exemple que les représentations
usin(f) et usin(%) présentent respectivement une singularité de leur jacobien en Z
et .
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Fi1a. 2.1 — Les repeéres

2.2 Modélisation de la caméra

Le capteur caméra est décrit par le modele projectif dit sténopé. Dans ce modele,
la caméra réalise une projection perspective de centre C' (origine du repeére F, et
centre optique de la caméra) des points de P? sur le plan image Z, situé a une
distance f du centre optique, en des points de P? (se référer & la figure 2.2). Cette
transformation peut étre décomposée en trois étapes:

— étape 1: soit M un point de P2 de coordonnées homogenes M, = [X, Y, Z, T;|*

dans un repere F, (en général on choisit F, = F,), alors ce point est représenté
par M, dans le repere F,., avec:

‘M=[X, Y. Z T.] =°T,"M (2.5)

— étape 2: le point M exprimé dans le repere de la caméra F, est projeté en un
point de I’espace image Z de coordonnées projectives m = [ fmg fmy f ]T

avec .
7 [1 00 0]
“m=1]0100/!°T,*M=°P°T, *M (2.6)
f N——
0010 R

ou ‘P et P = [ ‘R, “‘t, } sont respectivement les matrices de projection
exprimées dans F, et F,. En outre, on peut fixer f = 1 car les coordonnées
d’un point dans un espace projectif sont définies a un facteur d’échelle pres.
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— étape 3: La caméra effectue également une transformation des coordonnées

\ sy T , N
homogenes métriques m = [ mgy my 1 } en coordonnées homogenes ex-

primées en pixel p = [ u v 1 ]T:

p=Km (2.7)

ou K, la matrice des parametres intrinseques de la caméra est une matrice
3 x 3 dont les coefficients peuvent étre déterminés si besoin par une procédure
de calibration [Faugeras 86|, [Tsai 86]. Elle s’écrit :

_fku fku cot ¢ Up Oy Oy U
K=| 0 —fe o =0 g (2.8)
0 0 1 0 0 1

— ky et k, sont les facteurs d’échelle horizontal et vertical des pixels,
— ug et vg sont les coordonnées du point principal défini comme étant 1'in-
tersection entre I'axe optique et le plan image.
— ¢ est ’angle entre les axes du repere image.
On obtient la transformation réalisée par la caméra d’un point de P3, dont les
coordonnées sont exprimées dans un repere F,, en un point du plan image Z, dont
les coordonnées sont exprimées en pixel, a partir des équations (2.6) et (2.7):

Ze
—p=K'P"M (2.9)
f
Il existe dans la littérature d’autres modeles de caméra (projection orthographique,
perspective faible, para perspective , - - - ). Le lecteur intéressé pourra par exemple se

référer a [Boufama 94|, [Horaud 93|, [Faugeras 93]. Notons également que le modele
projectif de la caméra que nous utiliserons est linéaire car la caméra est supposée
parfaite (i.e sans distorsion). Pour des modeéles de caméra avec distorsion, on pourra
consulter [Li 95, Zhang 96b, Rémy 98].
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2.3 Reconstruction projective et euclidienne

La géométrie d’'un systeme & deux prises de vue a donné lieu a une importante
littérature. Il existe, en effet, une contrainte forte, liant les deux projections dun
point de l’espace dans les deux images, qui conduit a des résultats importants.
Considérons un point p; appartenant a la premiére image Z; (se référer a la Figure
2.3). Le point M de l’espace qui s’y projette appartient a la droite (Cp;). Le point
correspondant p, dans la deuxieme image Z, doit donc appartenir a la projection
de la droite (Cyp;) dans la seconde image. Cette droite projetée est communément
appelée droite épipolaire de Zy associée a p;. L’ensemble des droites épipolaires de
T, s’intersecte alors en un méme point qui est la projection de C; dans Z,. Ce point
particulier s’appelle 1’épipole et est noté e;. De la méme maniere, I'ensemble des
droites épipolaires de la premiere image s’intersecte en 1'épipole de Z;, e;, qui est
la projection de C5 dans Z;. Cette contrainte, appelée contrainte épipolaire est, en
général, exploitée sous ses formes matricielles. Dans le prochain paragraphe, nous
explicitons ces relations matricielles. Ensuite, nous présentons brievement les tech-
niques d’estimation de la géométrie épipolaire et du déplacement partiel de la caméra
entre les deux prises de vue.

mouvement rigide

:

Cl CQ €9

€1

P2

\<
I

Ly

Fi1c. 2.3 — La géométrie épipolaire
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F1aG. 2.4 — Les contraintes entre deux images

2.3.1 Les expressions matricielles de la contrainte épipolaire

Le probléme classique de reconstruction du déplacement d’une caméra entre deux
prises de vue, lorsqu’on ne dispose pas d’informations précises sur la géométrie de la
scene est, en général, décomposé en deux étapes. La premiere consiste en I’estimation
de la géométrie épipolaire a partir de la mise en correspondance d’un certain nombre
de primitives géométriques dans les deux images. La seconde étape consiste ensuite
a utiliser les relations liant les expressions matricielles de la contrainte épipolaire
pour construire des méthodes permettant de retrouver le déplacement partiel de
la caméra et la structure de la scene. Dans ce paragraphe, nous allons brievement
décrire les relations matricielles qui nous intéresserons dans la suite du document.
Pour une description plus complete, le lecteur pourra se reporter a [Faugeras 93].
Dans le contexte de ’asservissement visuel, I’objectif est d’établir une loi de com-
mande afin de faire converger une image, acquise lorsque la caméra est dans la
position définie par le repere F., vers une image de référence, acquise lorsque la
caméra est dans sa position désirée F;. Les projections perspectives d’une scene
statique, lorsque la caméra effectue un mouvement I'amenant de sa position cou-
rante a sa position désirée, sont liées par un ensemble de relations que nous allons
expliciter (cf Figure 2.4).

Choisissons un plan IT de référence attaché a la scene que nous caractérisons dans le
repere F; par le vecteur de dimension 4, w/ = [ n/ "/ T composé des coordonnées
n/ du vecteur normale unitaire & II, et de la distance df du centre de projection
de la caméra dans sa position désirée a II. Le plan II sera caractérisé de maniere
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similaire dans F, par le vecteur 77 = [ n' d |7. On définit la distance signée d’un

point 3D M de la scene, de coordonnées homogenes My = [ Xy Yy Zp Ty ]T
dans Fy et M, = [ X, Y. Z, T, } dans F., au plan II par:

d(M]ID) = =/ M; (2.10)

Le point M se projette dans I'image courante et désirée en deux points de coor-
données homogenes exprimées en metre m et my, respectivement, et ces coordonnées
sont liées par la relation suivante:

Zcm:Zmef—f—gctf (2.11)

ou H est une matrice 3 X 3 non singuliére qui est dépendante du choix du plan
de référence TI. Elle réalise une transformation linéaire de P? dans P? (i.e du plan
image dans le plan image) pour tous les point issus de la projection du plan de
référence. Pour tous ces points, la relation (2.11) se simplifie en :

Zcm = Zmef (212)

La matrice H est communément appelée matrice d’homographie relative au plan
IT et joue un role primordial dans I'estimation du déplacement de la caméra et de la
géométrie de la scene. Elle peut en effet étre décomposée en la somme de la matrice
de rotation entre F, et F; et d'une matrice de rang un ou apparait le vecteur normal
a II et le vecteur de translation entre F, et Fy (pour simplifier 'exposé, on notera
dans la suite R et t la matrice de rotation “R; et le vecteur de translation “ty):

t o

H=R+ ﬁnf (2.13)
Par ailleurs, le scalaire e, apparaissant dans la relation (2.11), est donné par la
relation suivante:

d(M.II)

Rappelons que ¢ est nul si le point M appartient au plan de référence I1. On retrouve
donc dans ce cas la relation (2.12) a partir de la relation (2.11). Notons également
le role particulier joué par 'homographie H,, relative au plan situé a l'infini I1,,
dans l'estimation du mouvement et de la structure. En effet, son utilisation permet
de simplifier de maniere significative ce processus. Si on choisit le plan a I'infini I,
comme plan de référence alors n/7'/d/ = 0 et ¢ = 1, I’équation (2.11) s’écrit alors:

Zcm = ZfHoomf +t (215)
et la relation (2.13) se simplifie en:

H, =R (2.16)
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La matrice d’homographie pour un plan de référence IT quelconque s’écrit en fonction
de H,, de la maniere suivante:

t

On obtient aisément une relation similaire a la relation (2.11) dans le systeme de
coordonnées en pixel en utilisant 1'équation (2.7):

Zpp.=Z;KHK 'p; +cKt (2.18)

La nature de cette derniere relation n’est pas changée si on multiplie chacun de ces
membres par un scalaire o non nul. En tenant compte de la remarque précédente,
on écrira dans la suite I’équation (2.18) sous la forme plus compacte :

Ap = Gp; + e (2.19)

ou:
— la matrice G est une matrice non singuliere de dimension 3. Elle dépend du
choix du plan de référence et est exprimée dans le systeme de coordonnées
pixéliques. Plus précisement on a:

G = oKHK™! (2.20)

Elle est, en général, également appelée matrice d’homographie. Dans la suite,
on la nommera plutot matrice de colinéation afin de la différencier de la
matrice H;

— le vecteur e est la projection dans I'image courante du centre du repere Fy,
c’est-a-dire I’épipole dans I'image courante:

e =Kt (2.21)
— A est un scalaire non nul avec:
A= aZc/Zf (2.22)

— [ est un scalaire nul quand le point M appartient au plan de référence II et
est donné dans le cas général par:

f=ac/Zy (2.23)

Les équations de projection du point M dans les deux images sont données par
I’équation (2.9):

%pf = KfPoMo
(2.24)
Zp=KP,M,
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avec:
Po=[ R, “to | et 'P,=[/R, 't, ] (2.25)

En éliminant M, dans les deux équations précédentes, on obtient la relation suivante
entre les vecteurs p et py:

p'Fp; =0 (2.26)
avec:
F =K T[t] RK = [e].G (2.27)

ol [x|« représente la matrice de pré-produit vectoriel associée au vecteur x. F est
une matrice de dimension 3 X 3 de rang au plus 2 appelée matrice fondamentale.
La littérature concernant les propriétés, I’estimation et 1'utilisation de la matrice
fondamentale dans le domaine de la vision par ordinateur est trés importante. On
pourra par exemple se reporter a [Luong 96, Faugeras 93, Horaud 93] pour plus de
détails. Dans le systeme des coordonnées images métriques, la matrice essentielle
E introduite par H.C Longuet-Higgins, joue un role similaire a la matrice fondamen-
tale [Luong 96, LonguetHiggins 81, Hartley 97]. Elle vérifie la relation :

m”Em; =0 (2.28)
et, d’apres I’équation (2.27), on a:
E=[t}«R (2.29)

Les différentes expressions matricielles exprimant la contrainte épipolaire liant les
projections dans deux images d’'un méme point 3D sont trés importantes et per-
mettent une résolution élégante de problemes difficiles dans le domaine de la vision.
Nous allons, dans le paragraphe suivant, donner un bref apercu des méthodes d’esti-
mation de la géométrie épipolaire (c’est-a-dire des matrices G, H, F, E et du vecteur
e) et de son application dans 'estimation du déplacement partiel de la caméra et
de la géométrie de la scene.

2.3.2 Estimation de la géométrie épipolaire et du déplacement
euclidien

Nous considérerons uniquement les cas ou la caméra fournit une image sans
distorsion optique ou géométrique et est décrite par le modele sténopé. On pourra se
reporter & [Zhang 96b] lorsque ces hypotheéses ne sont pas valides. Nous ne présentons
ici qu'un bref aper¢u des méthodes d’estimation de la géométrie épipolaire et invitons
les lecteurs désirant plus de précisions a se reporter a [Luong 93, Torr 97, Zhang 96a].

A partir de la mise en correspondance d’'un ensemble de n points dans les deux
images, il est possible de calculer la matrice fondamentale F et/ou la colinéation G
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relative a un plan de référence II. Cela nécessite, dans le cas général, un nombre de
points n > 8, et un nombre de points n > 4 dans le cas particulier ou les points
considérés sont coplanaires.

L’estimation de la géométrie épipolaire est un probleme, par nature, non linéaire.
La matrice fondamentale doit étre de rang 2 et la matrice essentielle doit satisfaire
les conditions de Huang-Faugeras [Huang 89]. L’approche classique pour estimer
la géométrie épipolaire est en général composée de deux étapes. Dans un premier
temps, un algorithme linéaire fournit une solution. Cette solution est ensuite af-
finée en introduisant les contraintes non-linéaires (par exemple imposer un rang
de 2 & la matrice fondamentale) via un algorithme de minimisation [Jerian 91].
La solution obtenue en utilisant ’algorithme linéaire des huit points proposé dans
[LonguetHiggins 81, LonguetHiggins 84, Hartley 97| peut, par exemple, étre utilisée
pour initialiser les algorithmes non linéaires décrits dans [Deriche 94, Luong 96]. Afin
de simplifier 'estimation de la matrice fondamentale, celle-ci peut étre décomposée
en utilisant la relation (2.27). L’estimation de la matrice fondamentale revient alors
a estimer ’épipole et la matrice de colinéation. En effectuant un changement de
base judicieux, Boufama et al. ont proposé d’estimer simultanément la matrice de
colinéation et 1’épipole, ce qui permet d’obtenir directement une matrice fondamen-
tale de rang 2 [Boufama 95|. Sashua et al. proposent d’estimer dans un premier
temps I’épipole et ensuite la matrice d’homographie [Shashua 94]. Si on cherche
a estimer uniquement G, on pourra par exemple utiliser les algorithmes décrits
dans [Couapel 95, Malis 00]. Lorsqu’on dispose de quatre points coplanaires, le
probleme est plus simple puisqu’il se résume a la résolution d’un systeme linéaire
[Criminisi 98]. Nous utiliserons dans nos expérimentations 1’algorithme décrit dans
[Malis 00].

Certaines configurations entrainent une dégénérescence (réduction de rang) de
la matrice fondamentale. Ces configurations sont décrites dans [Torr 98]; parmi les
plus fréquentes, notons les trois suivantes:

— lorsque le déplacement de la caméra est une rotation pure,

— lorsque la scene est composée d’un plan unique,

— lorsque tous les points 3D se projettent sur une droite unique.

Dans le contexte de 1’asservissement visuel, ces configurations ne sont pas rares.
Notons en particulier qu’au voisinage de la position désirée, le déplacement a réaliser
doit étre nul. Nous nous trouvons alors dans la configuration du premier point cité
précédemment. Nous préférerons donc 'utilisation de la colinéation a celle de la
matrice fondamentale, la colinéation relative a un plan ayant ’avantage de ne jamais
étre dégénérée. La matrice G peut étre estimée a partir d'un ensemble de droites
[Faugeras 87| mises en correspondance dans les deux images, ou encore en utilisant
des contours modélisés par des fonctions polynémiales [Chesi 00].

Pour estimer la colinéation relative au plan a l’'infini, il faut disposer d’au moins
quatre images de la scene ou de connaissances supplémentaires sur la scene, telles que
trois points situés a l'infini, ou encore utiliser un plan de référence parallele au plan
image. Pour plus de précisions sur l’estimation de cette colinéation particuliere, on
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pourra se reporter a [Robert 95, Viéville 96]. Lorsque le mouvement de la caméra est
une pure rotation ou une pure translation alors la matrice de colinéation a l’infini
G, est facilement obtenue. En effet, dans le le premier cas elle correspond a la
matrice de colinéation G relative a un plan quelconque de la scéne et dans le second
cas elle est proportionelle & la matrice identité (Gal).

Une fois la géométrie épipolaire obtenue, il est possible de remonter a la géométrie
euclidienne. C’est le probleme bien connu de “structure from motion”. On pourra
donc obtenir une reconstruction géométrique de la sceéne observée par la caméra
(“structure”), et le déplacement partiel de la caméra entre deux prises de vue (“mo-
tion”). Plus précisément, connaissant la géométrie épipolaire entre deux images I, et
Iy (c’est-a-dire la matrice fondamentale F ou la matrice de colinéation G relative a
un plan de référence), on peut estimer la rotation de la caméra et sa translation a un
facteur d’échelle pres. La premiere étape consiste en I'estimation des matrices essen-
tielle et /ou d’homographie a partir des matrices fondamentale et/ou de colinéation.
Ces matrices peuvent étre estimées de la maniere suivante :

E = KTFK (2.30)

H=K 'GK (2.31)

Une connaissance des parametres intrinseques de la caméra est donc nécessaire.
Lorsque les parametres intrinseques sont entachés d’erreurs, 1’estimation du déplac-
ement de la caméra et de la structure de la scene sera également entachée d’erreurs.
Cependant, nous verrons dans la suite que connaissant la matrice de colinéation a
I'infini certains parametres de mouvement et de structure peuvent étre exprimés en
fonction des valeurs réelles et des erreurs de calibration. Comme nous l'avons déja
vu (eq. (2.13)), la matrice d’homographie réelle peut s’écrire comme la somme d’une
matrice de rotation et d’une matrice de rang 1, ce qui se traduit par la relation
suivante :

~ t r

H=aH=a(R+ 7 ) (2.32)
A partir de la matrice E, on peut estimer la rotation R, la translation & un facteur
d’échelle pres, dt—f et la normale n/ au plan II en utilisant la méthode décrite par

Hartley dans [Hartley 92] basée sur la décomposition SVD de la matrice E. Afin
d’estimer ces parametres, on peut également utiliser les algorithmes proposés dans
[Faugeras 88| ou [Zhang 95b] basés sur la décomposition (2.32) de la matrice H.
Dans ce dernier cas de figure, on obtient, en général, deux solutions différentes.
Cette indétermination peut cependant étre levée:
— dans le cas d'une cible plane, si I'on dispose d’informations géométriques ad-
ditionnelles, par exemple la connaissance approximative de la normale au plan
de référence,
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— dans le cas d'une cible non plane en considérant un second plan de référence
et en choisissant la solution commune [Faugeras 88].
Apres avoir estimé le déplacement partiel de la caméra, il est possible de remonter
a des informations sur la géométrie de la scene. On peut, par exemple, obtenir les
parametres suivants que nous utiliserons a de nombreuses reprises dans la suite du
document :
— le ratio r entre les distances d et df des centres de projection C et Cy au plan
de référence II:

d t
fT
r = i =det(H)=14+n R_df

— le rapport 7 entre les profondeurs courante Z, et désirée Z; d’un point 3D M :

(2.33)

Z. n/Tmy

T=Z—f= i si Mell
(2.34)
Ze _ |I[t]x Rmygf| .
T=—="—2" s5i M¢II
Zg  [tlxm]
— le rapport p entre la profondeur courante Z, et la distance d” :
7, T .
P= = oTm si Mell
t/a) .
Z, t/d
p=—F=T M ¢ 11
dr ||t/ Z|]
avec :
¢ R (2.36)
— =7m— Rm .
Zf

Dans [Malis 00], une étude comparative entre différentes méthodes de reconstruc-
tion des parametres de mouvement a conclu sur la plus grande robustesse des
méthodes utilisant une estimation de la matrice d’homographie. Cette matrice et
les parametres qu’elle permet de reconstruire seront utilisés dans la suite pour la
planification de trajectoire lorsqu’on ne dispose pas de modele de la cible. En outre,
quand la calibration de la caméra est mal connue, il est possible d’obtenir I’expression
analytique des parametres estimés en fonction des parametres réels et des erreurs de
calibration [Malis 99]. Ceci nous permettra d’étudier la sensibilité de nos méthodes
de planification de trajectoires vis-a-vis d’éventuelles erreurs de modélisation.
Considérons la matrice contenant les parametres intrinseques de la caméra comme
erronée et donnée par K, et supposons que la matrice de colinéation a 'infini G,
puisse étre estimée. Alors la matrice d’homographie a l'infini peut étre estimée de
la maniére suivante :

H, =K 'G. K= oK 'KRK 'K = a/KRSK™' = oR (2.37)
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ol 6K = K~ 'K et « est donné par:
a = (det(Hy))? (2.38)

La matrice d’homographie estimée en présence d’erreurs de calibration peut alors
s’écrire :

H = Hy, + tyn/” (2.39)
avec:
qr_ WK (2.40)
[n/TEK|
et:
ty = a|n/T6K | 6Kty (2.41)

Pour plus de précisions sur ce dernier point, le lecteur intéressé pourra se reporter
a [Malis 98]. Notons toutefois que la matrice estimée R = TH,, est similaire & la
matrice de rotation réelle. Cela implique que les deux matrices ont les mémes valeurs
propres et que les vecteurs propres de R sont les vecteurs propres de R multipliés
par 0K. Dans ce cas I'angle de rotation 6§ et 'axe de rotation U, obtenus a partir de
R, peuvent étre exprimés en fonction des valeurs réelles et des erreurs de calibration :

)

=40

K (2.42)

~ [I6K]|

=)

En pratique, la matrice de colinéation a I'infini n’est pas toujours disponible. On peut
cependant l'estimer en utilisant 1’algorithme proposé dans [Faugeras 88]. Dans ce
cas, les relations (2.40), (2.41) et (2.42) ne sont pas exactes. Comme nous le verrons
dans la suite, nos methodes restent alors tres robustes aux erreurs de calibration.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé I’environnement et le capteur caméra en
plongeant les espaces de travail dans des espaces projectifs. Nous avons également
vu qu’il est possible de remonter a la géométrie épipolaire liant deux images d’une
scene statique. Les informations nécessaires a ’estimation de la géométrie épipolaire
sont directement extraites de I'image et ne demandent pas de connaissance a priori
sur la scene. Cependant, son estimation peut s’avérer délicate, en particulier dans le
cas de la matrice fondamentale pour des configurations géométriques particulieres
(mouvements de rotations pures de la caméra, scéne plane ---). Ces configurations
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étant tres courantes dans le contexte de 1’asservissement visuel, nous utiliserons
plutot la matrice de colinéation, celle-ci ayant I’avantage sur la matrice fondamentale
de ne jamais étre dégénérée. L’estimation de la matrice de colinéation peut également
étre problématique dans le cas ou les prises de vue sont tres rapprochées les unes
des autres (en raison de l'influence des bruits de mesure). Ce dernier point peut
s’avérer tres pénalisant, au voisinage de la position désirée, pour les techniques
d’asservissement visuel ou un calcul de I’homographie a chaque itération de la boucle
de commande est nécessaire. Pour notre part, nous effectuerons I’estimation de la
géométrie épipolaire uniquement entre les images initiale et désirée, c’est-a-dire loin
de la convergence. Nos méthodes ne seront donc pas pénalisées par cette difficulté.
Connaissant la géométrie épipolaire, nous avons également vu qu’il est possible de
remonter au déplacement partiel de la caméra et d’obtenir des informations sur
la géométrie de la scéne. Le cas ou la calibration de la caméra est mal connue a
également été discuté.



34

2.4 Conclusion




L’asservissement visuel

35

Chapitre 3

L’asservissement visuel

Dans ce chapitre, nous présentons un bref état de I’art des techniques d’asservis-
sement visuel. Nous décrivons les principales structures de commande permettant la
réalisation de taches robotiques a partir des informations visuelles extraites d’'images
fournies par un capteur de vision. Nous décrivons brievement 1’approche fonction de
tache tres largement employée dans ce domaine. Nous présentons ensuite de maniere
plus précise les différents schémas de commande 2D, 3D et 2D1/2. Nous nous atta-
cherons a préciser les avantages et les inconvénients de ces trois approches.

3.1 Introduction

L’intégration des données capteurs et plus particulierement de celles issues d’une
caméra dans la boucle de commande des robots permet un élargissement important
du domaine d’application de la robotique et une amélioration considérable de la
précision des positions obtenues. De nombreux travaux ont donc été menés dans ce
sens et ont donné lieu a une littérature abondante. Nous invitons le lecteur a consul-
ter [Hutchinson 96, Hashimoto 93a, Corke 93], pour une présentation exhaustive du
domaine jusqu’en 1996.

L’objectif de ’asservissement visuel est 'intégration en temps réel d’informations vi-
suelles issues d’une ou plusieurs caméras dans la boucle de commande du robot afin
d’en controler les mouvements. Les premiers travaux ayant porté sur des systemes
de commande en boucle ouverte sont décrits dans [Rosen 76, Tani 77|. La précision
obtenue dépendait alors directement de la justesse des modeéles utilisés et de la qua-
lité de la calibration de la caméra et du robot.

Le principe de la boucle fermée a été largement adopté afin d’améliorer la per-
formance des systéemes. Les premiers travaux dans ce sens sont dus a Shirai et Inoue
qui décrivent et réalisent une tache d’assemblage dans [Shirai 73]. Les systemes de
commande par vision peuvent étre classifiés, de maniere standard, en utilisant deux
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critéres [Sanderson 80 :
1. T'utilisation ou non d’une boucle interne,
2. 'espace de controle.

Dans le cas ol le systeme ne possede pas de boucle interne, le systeme de vision four-
nit directement une estimation de I’état du robot aux articulations, se substituant a
ses controleurs. La stabilisation est uniquement réalisée en utilisant le retour sur le
systéme de vision [Sanderson 83]. Dans ce cas de figure, le systéme doit fournir une
estimation de 1’état a une cadence élevée. En raison de 'influence importante des
perturbations sur l'estimation temps réel de ’état [Bishop 94], ce type de schéma
a été peu utilisé. Weiss exploite cette structure pour controler un robot planaire
a trois degrés de liberté dont les articulations sont observées par une caméra dans
[Weiss 87]. On retrouvera le méme type de structure dans [Wijesoma 93] pour un
robot a deux axes. Des travaux dans ce sens ont également porté sur la commande
de robot a six degrés de liberté [Hashimoto 93b, Gangloff 00].

Dans le cas ou le schéma de commande utilisé est hiérarchique (utilisation d’une
boucle interne), le systeme de vision fournit une consigne au controleur du robot
qui calcule les déplacements a réaliser dans 1’espace articulaire par l'intermédiaire
d’une boucle fermée interne qui stabilise le systeme. En utilisant une telle structure,
la cadence du processus peut eétre amenée au temps réel vidéo de 40 ms. Le proces-
sus de vision et le systeme robotique sont alors clairement disjoints, ce qui permet
une plus grande portabilité et simplicité des processus de commande par vision. On
pourra se reporter a [Corke 96] pour une étude sur les performances dynamiques de
cette structure.

Le second point caractérisant les schémas de commande concerne le type d’informa-
tions visuelles utilisé pour définir le signal d’erreur a réguler. Dans cette optique, on
peut distinguer trois grandes classes de méthodes:

— les asservissements visuels en situation, ou asservissements visuels 3D, ou a
partir de primitives extraites de I'image, et via un modele de la cible ou un
ensemble d’images de la scene, on détermine la position et I'orientation de la
caméra dans un repere de référence. L’erreur entre la configuration désirée et
la configuration courante est exprimée dans l’espace de travail du robot;

— les asservissements basés image, ou asservissements visuels 2D ou la loi de
commande est directement exprimée dans I’espace du capteur;

— les asservissements hybrides ou asservissements visuels 2D1/2 issus des travaux
menés a I'TRISA [Malis 98, Malis 99] puis repris ensuite par exemple dans
[Morel 00, Camillo 00]. Dans ce cas, l'erreur a réguler se compose a la fois
d’informations 3D et 2D.

Nous reviendrons plus en détail sur ces trois approches dans la suite de ce chapitre.
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Les systemes robotisés munis d’une caméra peuvent également étre distingués par
le positionnement des caméras:

— lorsque la caméra n’a pas de liaison mécanique avec le robot asservi par vi-
sion, on parlera d’asservissement visuel déporté. La caméra est positionnée de
maniére a ce qu’elle observe 'organe terminal [Flandin 00] ou la configuration
articulaire du robot [Ruf 00] ou encore & la fois des objets d’intérét et I'organe
terminal du robot dans I’espace de travail [Horaud 98]. Elle peut étre fixe ou
montée sur un autre systéme mécanique [Marchand 01].

— lorsque la caméra est montée sur I'organe terminal, on parlera d’asservissement
visuel embarqué. Cette configuration est la plus répandue [Hashimoto 93a,
Hutchinson 96]. Nous étudierons dans la suite du document ce type de confi-
guration bien que la plupart des résultats puisse étre étendue a la configuration
déportée.

3.2 La commande en asservissement visuel

3.2.1 Un bref apercu

De nombreux types de commande peuvent s’appliquer efficacement a des systemes
munis de caméras. Certaines commandes tiennent compte de la dynamique du ro-
bot [Rives 97, Koivo 91, Kelly 96, Chuang 97, Tarbouriech 00]. Dans [Gangloff 99,
Gangloff 00], une commande de type GPC est appliquée au suivi rapide de pro-
fil dans I'espace du capteur dans le cadre d’une architecture de commande directe
(sans boucle interne de régulation des positions articulaires du robot). Dans ce tra-
vail, 'auteur tient compte a la fois de la dynamique du robot et de la dynamique
du capteur.

Une grande partie des travaux se contente d’élaborer des commandes cinématiques et
considere le robot comme un intégrateur parfait. Dans [Zanne 00], une commande
par mode glissant est appliquée au suivi de trajectoire cartésienne de la caméra.
Dans ce cas, la trajectoire de la caméra est simplement définie comme une ligne
droite entre sa position initiale et sa position finale. Des commandes par retour
d’état non linéaires et par placement de poles sont proposées dans [Martinet 99] et
[Papanikolopoulos 91], respectivement. Des commandes adaptatives sont proposées
dans [Weiss 87]. Des commandes de type LQ ou LQG basées sur la minimisation d’un
critére quadratique temps-énergie sont décrites dans [Hashimoto 96, Smith 97]. Une
commande par retour d’état continu non stationnaire pour des robots non holénomes
est proposée dans [Tsakiris 98].

Les approches utilisant une commande de type proportionnel, permettant d’assu-
rer une décroissance exponentielle d’une erreur bien définie, sont les plus courantes
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dans le domaine de ’asservissement visuel [Chaumette 90, Hager 97, Hashimoto 97,
Martinet 96, Hutchinson 96].

Le formalisme de la fonction de tache permet de construire de maniere simple des lois
de commande directement dans ’espace des capteurs. Ce formalisme a été adapté
aux problemes de D'asservissement visuel durant les travaux de these décrit dans
[Chaumette 90]. Cette technique de commande peut prendre en compte la dyna-
mique du systeme. Dans la section suivante, nous allons voir comment appliquer
cette approche pour établir une commande en vitesse, en négligeant la dynamique
du robot, permettant idéalement une décroissance exponentielle d’une erreur bien
choisie.

3.2.2 La commande par fonction de tache
3.2.2.1 Définition de la fonction de tdche

Dans le formalisme développé dans [Samson 91|, on consideére les cas ou les taches
robotiques a réaliser peuvent s’exprimer sous la forme d’une régulation a zéro sur un
horizon temporel fini d’une fonction de tache C?, e(q,t), qui exprime I’erreur entre
la configuration souhaitée et la configuration courante:

e(q.t) = Cx(q,t) — x*(t)) (3.1)

ou:

— q représente le vecteur contenant les coordonnées articulaires du robot,

— C est une matrice de dimension n X m, ou n est le nombre de degrés de liberté
que l'on désire controler et m est la dimension du vecteur de mesure. Cette
matrice est appelée matrice de combinaison et permet la prise en compte
d’une éventuelle redondance d’informations.

— x est le vecteur de mesure obtenu a partir des données visuelles courantes.

— x*(t) est la trajectoire désirée de x(t) (par la suite, on emploiera également le
terme consigne pour désigner x*(t)).

Le probleme de la régulation de la fonction de tache est bien posé si e possede
certaines propriétés. En particulier, il doit exister d’une part, une trajectoire idéale
et unique de q telle que la fonction de tache soit nulle a chaque instant sur I’horizon
temporel, et d’autre part, le jacobien de la tache:

_8e

J. = —
dq

(3.2)

doit etre régulier autour de cette trajectoire. C’est la propriété d’admissibilité de la
fonction de tache.
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Dans le cadre de la commande par vision, il est également nécessaire que les primi-
tives visuelles restent observables sur ’horizon temporel. Dans le cas de 1’asservis-
sement 2D, cela implique qu’'un nombre suffisant de primitives dans l'image reste
dans le champ de vision de la caméra, c’est la condition de visibilité. Dans le cas
des asservissements visuels 2D 1/2 et 3D, il faut a la fois que la condition de visibi-
lité soit respectée et que 'estimation des primitives 3D soit réalisable sur I’horizon
temporel. Ces conditions ne sont en général pas explicitement prises en compte lors
de I’élaboration des lois de commande. Il en résulte que le choix de la fonction de
tache conditionnera significativement 1’observabilité.

Le formalisme de la fonction de tache permet de gérer aisément les degrés de li-
berté non contraints par la tache définie par la relation (3.1) afin de réaliser un
objectif secondaire. En effet, réaliser la tache e (tache principale) ne nécessite pas
toujours l'utilisation de tous les degrés de liberté du robot. Pour utiliser au mieux
les fonctionnalités de ce dernier, il est possible de définir une seconde tache (tache
secondaire) qui est pré-multipliée par 'opérateur de projection orthogonale sur le
noyau de J, (afin que la seconde tache n’affecte pas la premiere). La tache secondaire
peut consister a naviguer autour d’un objet [Berry 00], a éviter les singularités du
robot [Marchand 96], les butées articulaires [Marchand 96, Chaumette 00b], les obs-
tacles et les occultations [Marchand 98] ou encore des obstacles [Cadenat 99]. Dans
[Flandin 00], une téche secondaire est utilisée pour contrdler la translation d’une
caméra montée sur un bras manipulateur observé par une seconde caméra. Notons
cependant que l'utilisation d’une tache secondaire est possible uniquement lorsque
tous les degrés de liberté ne sont pas utilisés pour la réalisation de la tache prin-
cipale. Dans ce document, nous introduirons des contraintes directement au niveau
de la consigne. Ainsi, nous pourrons traiter les cas ot la tache a réguler nécessite le
controle de tous les degrés de liberté disponibles.

Comme nous l'avons déja indiqué, les méthodes d’asservissement visuel peuvent
étre distinguées par ’espace de controle des mouvements de la caméra. Cela se tra-
duit par le choix du vecteur x dans la fonction de tache. Apres avoir vu comment
une commande fournissant le torseur cinématique de la caméra peut étre obtenue,
nous discuterons ce point plus en détail.

3.2.2.2 Réalisation d’une commande en vitesse

La variation du vecteur d’état x en fonction du torseur cinématique de la caméra
T. joue un role central dans 1’élaboration de lois de commande en asservissement
visuel. Considérons le vecteur d’état x comme une fonction différentiable de r (pose
de la caméra), sa dérivée peut alors s'écrire de maniere générale :

_ Oxdr ox 40X (3.3)
Tordt ot eTeT 5t '

X
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ou L, exprime le passage entre la vitesse de la caméra et les variations du vecteur
d’état x. Dans le cas ol x est défini a partir de primitives 2D, L, est plus connue
sous le nom de matrice d’interaction. Pour simplifier I’exposé, on reprendra cette
terminologie dans le cas général. De la méme maniere, on peut définir le jacobien de
la tache Jy, liant les variations de la fonction de tache aux variations de la position
de la caméra:

8e_

5= (3.4)

Si la matrice de combinaison C ne dépend pas explicitement de r, la matrice d’in-
teraction et le jacobien de tache sont liés par la relation suivante:

J, =CL, (3.5)

Considérons maintenant la fonction de tache e sous la forme donnée par I’équation
(3.1). Si on désire un comportement exponentiel décroissant de constante de temps
A de la fonction de tache e, en considérant uniquement la cinématique du robot,
cela se traduit par I’équation différentielle d’ordre 1 suivante:

é=-)e (3.6)

Par ailleurs, la dérivée temporelle de la fonction de tache est donnée par:

Oe Oe
a6(q.t) = —q+ — 3.7
é(q,t) 6qq+ o (3.7)
que nous pouvons écrire :
Odedr ., Oe

é(q.t) = or oq t 5 (3.8)

En outre, le terme g—; peut étre décomposé en un produit de deux jacobiens:

— le jacobien liant le torseur cinématique de la caméra 7, a la vitesse de 'effecteur
du robot, celui-ci peut étre obtenu lors d’une phase de calibration [Rémy 98,

Andreff 01],

— le jacobien exprimant le passage entre la vitesse de ’effecteur du robot et la
vitesse articulaire du robot, c’est la matrice jacobienne du robot.

On supposera par la suite que ces deux matrices sont parfaitement connues et inver-

sibles. Notons cependant que nos schémas de commande couplant planification de

trajectoires dans 1’espace du capteur et asservissement visuel 2D sont robustes vis-a-

vis des erreurs de calibration puisque les asservissements visuels dans I'image y sont

peu sensibles quand les configurations initiale et désirée sont proches [Espiau 95|.
Jr

Le jacobien bq Sera noté J et appelé, par abus de langage et soucis de simplicité,
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matrice jacobienne du robot. Cette matrice caractérise le passage entre la vitesse de
la caméra et la vitesse articulaire du robot:

T.=Jq (3.9)

Nous considérerons que J est suffisamment bien connu et on pourra alors se contenter
d’une commande définissant le torseur cinématique de la caméra 7. La relation (3.8)
peut se mettre sous la forme plus compacte suivante :

Oe
e =Jy7,+ — 3.10
e +T + It ( )

D’apres les équations (3.21) et (3.10), le torseur cinématique de la caméra peut
s’écrire :

ro=-J;! (/\e + %) (3.11)

En pratique, seules des approximations (on les distinguera des valeurs réelles en leur
joignant un chapeau) du jacobien de tache et de % peuvent étre utilisées dans la
relation précédente, la commande effectivement calculée sera donc:

- de
ro= -3 (Ae + a_j> (3.12)

En introduisant cette derniere relation dans (3.8), on aboutit a:

é=—JJ;! ()\e + %) + % (3.13)

Ce qui permet d’obtenir la condition suffisante de décroissance de ||e|| suivante :
3,7 > 04 CL,(CL,) ' >0 (3.14)

On supposera, dans la suite, que 'objet considéré est immobile, ce qui implique:

de _ox*  OC .
5 =C T —l—a(x—x) (3.15)

ou le terme % représente la variation temporelle de la trajectoire désirée. Le choix
de la trajectoire désirée a une importance primordiale dans le comportement du
systeme et fait ’'objet d’une discussion générale dans le paragraphe suivant. Notons
également que si la matrice de combinaison choisie ne dépend pas explicitement du

temps, la relation (3.15) devient [Berry 99]:

@_ ox*
ot ot

(3.16)
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3.3 Choix de la consigne

La définition de la consigne x*(¢) est un probléme primordial pour la construc-
tion de la fonction de tache. Les méthodes que 'on retrouve le plus souvent dans
la littérature considerent une consigne fixe, soit x*(t) = x*. Ce choix nécessite I'uti-
lisation de lois de commande stabilisant globalement le systeme afin d’assurer la
convergence de la fonction de tache. En outre, en présence d’erreur de modélisation
et lorsque le déplacement a effectuer est important, les trajectoires obtenues peuvent
étre surprenantes et bien éloignées de celles attendues. Par conséquent, il est dif-
ficile de controler les trajectoires réalisées et d’y intégrer des contraintes. Notons
également que les propriétés de stabilité globale en présence d’erreur de modélisation
n’ont été établies, a notre connaissance, que pour des schémas de commande 3D et
2D1/2 sous certaines hypotheses. Pour le 3D, dans [Zanne 00] est étudié I'effet des
erreurs de calibration sur un algorithme particulier d’estimation de la pose de la
caméra [Tsai 86]. Sous ’hypothese forte que les erreurs de calibration conduisent &
une erreur bornée sur la pose, une commande par mode glissant stabilisant le systéme
est obtenue. Dans [Camillo 00], des résultats concernant les bornes de stabilité en
présence d’erreurs de calibration de la caméra et du passage effecteur-caméra d’un
asservissement visuel 3D ont été obtenus sous 'hypothese que la matrice d’homogra-
phie a I'infini soit mesurable durant toute la phase d’asservissement. Dans [Malis 98|,
la méme hypothese est utilisée pour obtenir les bornes de stabilité des asservisse-
ments visuels 2D1/2.

La consigne (fixe) est généralement obtenue, soit en fixant a priori la pose de
la caméra, soit par apprentissage. Dans le premier cas, lorsque des informations 2D
sont nécessaires, elles sont obtenues en utilisant un modéle précis de la scéne et de
la caméra en appliquant les équations de projection perspective. Les informations
3D sont, quant a elles, fixées par 1'utilisateur et obtenues dans divers reperes en uti-
lisant des matrices de passage connues. Cette méthode nécessite une connaissance
parfaite du systéme de vision et de I’'objet d’intérét pour obtenir une consigne qui
soit physiquement réalisable et pour que celle-ci corresponde bien a 'objectif fixé.

Dans le second cas, la méthode consiste a effectuer un apprentissage expérimental de
la consigne. Le robot est d’abord amené dans la configuration désirée et I'image cor-
respondante est acquise. Ensuite le vecteur x* est obtenu en appliquant les méthodes
utilisées pour le calcul de I’état courant x. Cette méthode a I’avantage sur la premiere
de fournir une consigne qui corresponde effectivement a 1’objectif fixé méme en
présence d’éventuelles erreurs de modélisation. De ce fait, cette méthode est plus
adaptée aux problemes posés en asservissement visuel.

Nous utiliserons la seconde méthode afin d’obtenir 1’état désiré du systeme. Notre
objectif sera de fournir une trajectoire adéquate x*(t) entre I’état initial et I’état
final. On pourra alors se contenter d’une commande localement stable et robuste
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puisque I’état courant et I’état désiré restent voisins lors d’un suivi de trajectoire.
En outre, nous verrons qu’en utilisant cette approche, il est possible de contrdler
efficacement les trajectoires afin d’assurer la convergence du systéme méme lorsque
les configurations initiale et désirée sont tres éloignées.

Nous allons maintenant distinguer les différents schémas de commande en asservis-
sement visuel selon ’espace dans lequel s’effectue la régulation de la tache. Nous ver-
rons que les commandes ol la fonction de tache est directement obtenue en utilisant
des informations extraites de I'image sont les mieux adaptées a notre problématique.

3.4 Le choix de ’espace de controle

3.4.1 L’espace Image

On parlera d’asservissement visuel 2D lorsque le vecteur de mesures x est uni-
quement composé d’informations extraites de I'image. Dans ce cas le vecteur x sera
noté s afin d’utiliser une notation “standard”. On considérera également que la
configuration des informations visuelles ne dépend que de la situation de la caméra
a l'instant ¢, repérée par un élément r(¢) de SE(3). La fonction de tache a réguler
s’écrit alors:

e(q,t) = C(s(x(t)) —s*(2)) (3.17)

Différents types d’informations extraites de I'image peuvent étre utilisés. La plupart
des travaux en asservissement visuel 2D sont basés sur 'utilisation de coordonnées de
points dans les images [Feddema 89, Chaumette 90, Papanikolopoulos 93, Hager 97].
Il s’avére que 'utilisation de telles primitives peut dans certains cas étre problema-
tique [Chaumette 98]. D’autres primitives géométriques peuvent éventuellement étre
choisies comme des droites dans [Chaumette 90, Andreff 00|, des cylindres ou des
ellipses dans [Chaumette 90]. Pour appréhender des objets plus complexes, des in-
formations visuelles telles que les moments centraux des surfaces dans [Bien 93,
Wells 96], les descripteurs de Fourier dans [Wells 96, Collewet 99], la signature po-
laire dans [Collewet 99], les invariants projectifs dans [Hager 94] peuvent également
étre utilisées. Dans [Colombo 99, Drummond 99, les scénes complexes sont traitées
en supposant que les pixels de I'image subissent une transformation affine lorsque le
robot se déplace (ce qui est une hypothese assez forte). Dans le cas ou des primitives
géométriques peuvent difficilement étre extraites de I'image, des informations de type
mouvement peuvent étre choisies [Sundareswaran 94, SantosVictor 97, Crétual 98a,
Crétual 98b, Crétual 00].

Dans tous les cas de figure, le comportement du systéeme commandé dépendra for-
tement des informations visuelles choisies [Hashimoto 98, Chaumette 98|, de leur
nombre et de leur configuration [Michel 93, Hashimoto 98|, mais également du point
de vue a partir duquel elles sont observées [Sharma 95, Nelson 96].
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Une fois les informations visuelles s choisies, le calcul de la commande fait intervenir
une approximation du jacobien de tache, donnée ici par:

jt - Cis

ou C est la matrice de combinaison et avec Ly = %. Cette derniere matrice dépend
de s, mais aussi, en général, des parametres intrinseques de la caméra et de certains
parametres géométriques de la scene observée. On trouvera une méthode générale
de calcul de cette matrice et son expression pour certaines primitives géométriques
dans [Chaumette 90].

Dans la suite du document, nous nous intéresserons a des primitives de type point.
Pour un point de coordonnées en pixel p = [u v 1], issu de la projection dans le plan
image d’'un point 3D, M, de coordonnées M = [ X, Y. Z. }T dans le repere de
la caméra F., la matrice d'interaction est donnée par:

30
Lp(ZC):a Oc _l

c

Ty —(1+2%) vy -| (3.18)
J .

1+y*) -2y —x

Ne=N#=

avec (voir (2.8)):

_ | Cu CQyy _ T _ yo—1
a—[ 0 %} et m=[zyl]' =K 'p

Quand s est composé des coordonnées de n points p’ de I'image, la matrice d’inter-
action correspondante est donnée par:

Ly(Ze) = [L3(2]) - Ly (20)]" (3.19)
o Z,=[Z'--- 2"

La loi de commande et sa condition de stabilité font intervenir la matrice de combi-
naison et une approximation de la matrice d’interaction. En général, le choix de C
est lié au choix de la matrice d’interaction .

Le choix le plus largement adopté consiste a prendre une matrice de combinaison
égale a l'identité, soit C = 1,,,. Dans ce cas, la condition de stabilité s’écrit :

Q=L,LI >0 (3.20)

Si on est capable d’estimer suffisamment précisément la valeur courante de la ma-
trice d’interaction, alors on se rapprochera du comportement souhaité donné par
la relation (3.21). Dans ce cas, pour que la téche soit admissible, il faut que le
vecteur s soit de dimension 6. Malheureusement, le choix de six informations 2D,
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telles que certaines configurations de la caméra n’entrainent pas une perte de rang
de la matrice d’interaction et/ou ne conduisent & un minimum global non désiré de
la fonction de tache, reste un probleme ouvert. Dans le cas ou le vecteur s est de
dimension supérieure a 6, la fonction de tache n’est plus admissible. Ce qui implique
que certaines trajectoires des primitives dans I'image, imposées par la commande, ne
correspondent pas a un déplacement réalisable du robot. L’estimation de la matrice
d’interaction, a partir de ce choix pour C, peut étre obtenue de diverses manieres:

— en utilisant une formulation par différences finies de la matrice d’interac-
tion et en l'estimant expérimentalement en effectuant une série de mouve-
ments incrémentaux connus dont les répercussions dans I'image sont mesurées
[Hosoda 94, Jagersand 97, Suh 93, Domingo 96, Wu 97|. Cette méthode ne
nécessite pas de modele de la cible mais il est impossible d’étudier la stabilité
de la commande.

— en calculant la matrice d’interaction, donnée par sa forme analytique, a chaque
itération de la boucle de commande. Celle-ci dépendant du type de primitive
choisie pour effectuer ’asservissement et fait apparaitre des parametres 3D que
'on peut estimer si le modele de la cible [Hashimoto 91| ou le déplacement de la
caméra [Feddema 90, Papanikolopoulos 94| sont connus. Notons que ce choix
peut amener le systeme a atteindre un minimum local non désiré et/ou une
singularité de la matrice d’interaction [Chaumette 98].

Afin de tenir compte de la redondance d’informations, la matrice de combinaison
peut étre prise égale & une estimation de la pseudo-inverse de la matrice d’interac-
tion & la convergence L. [Espiau 92]. Dans ce cas, la tache est admissible. Comme
précédemment, différents choix pour la matrice d’interaction estimée sont alors pos-
sibles:

— elle peut étre estimée a chaque itération de la boucle de commande de la méme
maniere que pour une matrice de combinaison choisie égale a 1'identité;

— elle peut étre prise constante et telle que L = Ls*. La trajectoire des primi-
tives dans I'image est alors moins contrainte que dans le cas précédent et ces
primitives peuvent éventuellement sortir du champ de vision de la caméra. Le
jacobien de tache estimé J; vaut alors I'identité et I'étude de la stabilité revient
a ’étude de la p051t1v1te du jacobien de tache réel donné par J; = L .Lg. Dans
le cas idéal ou Ls* = L, ce type de commande est stable au voisinage de
la position désirée et réalise un découplage de la boucle fermée. Nous nous
placerons dans ce cadre qui semble le mieux adapté au suivi de trajectoire
en prenant Lg = Lg«). Nous réaliserons alors une commande stable au voisi-
nage de chaque point de la trajectoire planifiée et un découplage de la boucle
fermée.

Dans [Hashimoto 93c|, la matrice de combinaison est prise égale & la transposée de
la matrice d’interaction a la convergence. La matrice d’interaction peut étre choisie
telle que L = L. Le jacobien de tache estimé Jt vaut une nouvelle fois 'identité
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et I'étude de la stabilité revient a I’étude de la positivité du jacobien de tache réel
donné par J; = L .Lg. Dans le cas idéal ou Ls* = Ly, ce type de commande est
stable au voisinage de la position désirée car J; = L «Lg > 0, mais ne réalise pas un
découplage de la boucle fermée.

L’étude analytique du domaine de convergence et de la robustesse des lois de com-
mande 2D reste problématique en raison de la complexité des équations mises en jeu
dans la condition de stabilité. Cependant, pour certains cas simples, des résultats
ont été obtenus dans [Espiau 95]. On peut également observer expérimentalement
la convergence de ce type de commande méme en présence d’importantes erreurs de
modélisation lorsque le déplacement a effectuer n’est pas tres important. De ce fait,
ce type de commande est trés adapté au suivi de trajectoire dans 'espace image.

3.4.2 L’espace Cartésien

Lorsque le vecteur de mesure x est composé uniquement d’informations ca-
ractérisant la situation de la caméra dans ’espace de travail du robot, on parlera
d’asservissement visuel 3D. Le controle de la caméra est alors effectué dans I’espace
cartésien. La relation (3.1) s’écrit:

e(r,t) = C(x(s(r),t) — x*(¢)) (3.21)

A D’exception des travaux décrits dans [Martinet 96], oli le vecteur x est composé des
coordonnées de points 3D exprimées dans un repere lié a la caméra, les informations
x décrivent la pose de la caméra [Wilson 96, Martinet 96, Martinet 97, Martinet 99,
Daucher 97, Rizzi 96, Fagerer 94|. Le vecteur x est alors une paramétrisation de
I’attitude r de la caméra. Le lien entre les variations de cette paramétrisation et les
variations de r est donné par la matrice d’interaction L, a avec X = L,7..

Six informations suffisent pour caractériser de maniére univoque la situation de la
caméra dans son environnement. La matrice de combinaison peut donc étre choisie
égale a I'identité. L’étude de la stabilité de la commande revient alors a ’étude de
la positivité de la matrice L,L}.

Si on se place dans des conditions idéales, on obtient aisément les conditions de
stabilité de la commande en raison de la forme particulierement simple des matrices
d’interaction. Cependant en présence d’erreurs sur les modeles (cible, caméra ...) ou
de bruits de mesures, la modélisation de la boucle fermée est tres difficile. Cette dif-
ficulté majeure apparait clairement lorsqu’on exprime explicitement la dépendance
de la matrice d’interaction vis-a-vis des primitives extraites de I'image s permettant
de remonter au vecteur x:

<9x 0s

z = J,sL; 3.22
3S or ( )
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Le second terme de cette expression n’est rien d’autre que la matrice d’interaction
liée a s et peut en général étre obtenu de maniere analytique. Par contre, le premier
terme est en général inconnu et directement lié a la méthode utilisée pour I'obtention
de I'état x:

— si pour remonter aux informations tridimensionnelles, on utilise une méthode
numérique itérative [Yuan 89, Lowe 91, Dementhon 95, Tsai 86| comme dans
[Martinet 96|, alors il est impossible d’exprimer J,, et donc d’étudier la stabi-
lité du systeme en présence d’éventuelles erreurs de modélisation dans le cas
général [Chaumette 98]. Pour obtenir certains résultats, il faut alors se placer
sous des hypotheses fortes [Zanne 00]. Cela reste vrai pour les méthodes utili-
sant, pour remonter aux informations tridimensionnelles, le filtrage de Kalman,
étendues ou non [Wilson 96, Wunsch 97]. Notons également que ces méthodes
nécessitent un modele 3D de 'objet d’intérét.

— si pour remonter aux informations tridimensionnelles, on utilise les méthodes
issues de la géométrie épipolaire [Faugeras 88| alors, d’une part, le modele
de I'objet n’est plus nécessaire [Basri 98| et, d’autre part, des résultats sur
la stabilité du systeme en présence d’erreurs de modélisation peuvent étre
obtenus [Camillo 00] mais sous I’hypothése que la matrice d’homographie a
I’infini soit mesurable a chaque itération de la boucle de commande.

En pratique, ’étape de reconstruction des informations tridimensionnelles entraine
une forte sensibilité de ce type d’asservissement aux bruits de mesures. Cela est
particulierement vrai quand la reconstruction est obtenue a partir des matrices fon-
damentale ou d’homographie, puisque leur estimation est tres sensible aux bruits de
mesure. Cela peut étre tres pénalisant pres de la convergence. Ce type de schéma
semble donc étre mal adapté a des suivis de trajectoire, car, dans ce contexte, la
mesure courante reste voisine de la situation désirée a chaque instant.

Enfin, le contréle des mouvements du robot dans son espace de travail permet d’ob-
tenir des trajectoires de l'effecteur tres satisfaisantes. En contrepartie, ce type de
commande ne permet pas le controle des trajectoires des primitives dans 'image et
donc celles-ci peuvent tres bien sortir du champ de vision de la caméra et ainsi faire
échouer 1’asservissement.

3.4.3 L’espace Image et ’espace Cartésien

Lorsque le vecteur de mesure x est composé a la fois d’informations tridimension-
nelles et de primitives extraites de I'image, on parlera d’asservissement hybride ou
d’asservissement 2D 1/2. Dans ce cas, les informations tridimensionnelles peuvent,
comme pour les asservissements 3D, étre obtenues en utilisant, soit le modele de
la cible dans une méthode itérative [Cervera 99, Corke 00, Morel 00], soit plusieurs
images de la scéne (les images courante et désirée) [Malis 99]. Un tel schéma de
commande intégre donc a la fois un contréle de la trajectoire de la caméra dans son
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espace de travail et un controle de la trajectoire de certaines primitives dans l'image.
De cette maniere, ’objet d’intérét a une plus grande probabilité de rester dans le
champ de vision de la caméra. En outre, comme dans le cas des asservissements 3D,
six informations suffisent pour controler les six degrés de liberté de la caméra. La
matrice de combinaison peut étre choisie égale a I'identité et la condition de stabilité
s’écrit L,L} > 0. La matrice d’interaction et donc la condition de stabilité ont une
forme simple.

Des résultats formels sur la stabilité et sur la robustesse aux erreurs de modélisation
ont pu étre obtenus dans le cas ou les informations 3D sont estimées a partir de la
matrice d’homographie relative & un plan de référence [Malis 98|.

Notons cependant que ce type de schéma nécessite ’estimation du déplacement de
la caméra a chaque itération de la boucle de commande. Cette phase peut s’avérer
délicate pour certaines configurations. Cette étape est, en particulier, pénalisante
pres de la convergence (en raison de la sensibilité aux bruits de mesure). En outre,
méme si avec cette méthode, on peut assurer qu'un certain nombre de primitives (en
général, une seule primitive visuelle) reste dans l'image, il est impossible de garantir
lobservabilité de la tache durant tout 1'asservissement (c’est-a-dire qu’un nombre
suffisant de primitives visuelles reste dans l'image pour estimer les parameétres 3D).

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales techniques permettant la
réalisation de taches robotiques a partir d’informations visuelles.

Les asservissements visuels 3D nécessitent, en général, la connaissance de 1’objet ob-
servé. L’étape d’estimation des parametres 3D peut s’avérer délicate en particulier
lorsque les parametres de la caméra ou le modele de ’'objet sont erronés. En outre,
la contrainte de visibilité est difficile a intégrer a la structure de commande. En ef-
fet, les trajectoires des informations visuelles dans 'image peuvent étre inadéquates
car les mouvements du robot sont controlés directement dans 1’espace de travail.
Au contraire, le controle direct des déplacements du robot dans I’espace Cartésien
permet d’obtenir des trajectoires de 'effecteur tres satisfaisantes.

Les asservissements visuels hybrides nécessitent également une phase d’estimation
de déplacement. Celle-ci est en général réalisée en utilisant plusieurs images de la
scene. Dans ce cas, le modele de la cible n’est pas nécessaire. Comme pour les as-
servissements 3D, cette étape peut s’avérer délicate lorsque les positions initiale et
désirée sont tres proches (en raison des inévitables bruits de mesure) et donc pres de
la convergence. Dans cette technique, une partie du signal d’erreur est directement
obtenue dans I'image ce qui permet d’améliorer I'observabilité de la tache, sans la
garantir.



L’asservissement visuel

49

Les techniques d’asservissement visuel 2D permettent une prise en compte plus
directe de la contrainte de visibilité car le signal d’erreur a réguler est directement
construit a partir d’informations extraites de I'image. Cependant, I'objet d’intérét
peut tout de méme quitter 'image durant ’asservissement lorsque les erreurs de
modélisation ou le déplacement a effectuer sont importants. En outre, la trajectoire
de l'effecteur du robot dans son espace de travail n’est pas du tout controlée et
celle-ci est alors imprévisible (ou tout du moins sous-optimale) et conduire a un
échec de ’asservissement. Lorsque les configurations initiale et désirée sont proches,
ce type de méthodes s’avere tres efficace. On notera en particulier leur stabilité et
robustesse vis-a-vis des erreurs de modélisation dans ce cadre. Dans le contexte du
suivi de trajectoires, ce point est primordial, car I'objectif est que la mesure courante
reste raisonnablement proche de la consigne courante. L’aspect trés local de cette
méthode peut donc étre pleinement exploité lors d’un suivi de trajectoire.

Nous utiliserons donc les techniques d’asservissement visuel 2D afin de suivre des
trajectoires planifiées dans I'image. Nous verrons, de plus, qu’il est possible, lors de la
phase de planification de trajectoire, de résoudre les problemes de sous-optimalité de
la trajectoire du robot dans I’espace de travail, et d’introduire certaines contraintes
(visibilité, évitement des butées articulaires et des auto-occultations). Nous serons
alors en mesure de réaliser, en utilisant un asservissement dans l'image, des taches
de positionnement lorsque le déplacement a effectuer est trées important, et donc
d’élargir ’aspect tres local des techniques actuelles.
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Deuxieme partie

Planification de trajectoires
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Chapitre 4

Introduction et état de ’'art

4.1 Introduction

La tache de base en robotique consiste a amener un robot d’une configuration

initiale donnée a une configuration finale désirée. En général, il existe une infinité de
trajectoires permettant de réaliser cette tache. Lorsque la tache est plus complexe,
en raison d’introduction de contraintes, le nombre de chemins possibles reste en
général important. L’objectif de la planification est de sélectionner une trajectoire
parmi ’ensemble des trajectoires possibles qui assure que certaines contraintes liées
a I’environnement, au mécanisme ou aux capteurs utilisés seront satisfaites.
La relation entre la trajectoire (cinématique) du systéme physique et les forces
fournies par les actionneurs générant les mouvements le long de cette trajectoire
est donnée par les équations dynamiques du systeme. En général, la planification
consiste donc a la fois a construire la trajectoire cinématique pour le systeme et
a planifier les forces a fournir par les actionneurs le long de la trajectoire. Ces
forces peuvent dans certains cas étre obtenues directement & partir des trajectoires
cinématiques. Dans d’autres cas, la description cinématique du systeme est utilisée
car les équations régissant la dynamique sont tres difficiles a obtenir. Le modele
cinématique peut également étre utilisé lorsqu’on considere la dynamique du systeme
comme une boite noire. Celle-ci est alors sensée permettre un exécution parfaite de la
trajectoire cinématique planifiée. Nous nous placerons dans ce dernier cas de figure.
Les mouvements du systéme physique peuvent étre observés et controlés dans quatre
espaces différents (voir figure 4.1):

1. L’espace de tache: on appellera espace de tache, ’espace dans lequel est
spécifié la tache a réaliser et on le notera 7. Cet espace est en général choisi
de maniere a simplifier les efforts de 'utilisateur lors de la phase de descrip-
tion de la tache. De ce fait, dans la plupart des applications, c’est un sous-
ensemble de ’espace cartésien qui est utilisé. Les coordonnées cartésiennes sont
alors utilisées pour spécifier la position dans I’espace et une paramétrisation
locale, comme par exemple les angles d’Euler, est choisie pour spécifier 1’orien-
tation. De maniere générale, on notera X, un vecteur qui représente de maniere
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univoque la position et 'orientation du robot dans ’espace de tache quand
celui-ci est choisi comme étant 1’espace cartésien. Nous choisirons dans nos
applications ’espace de tache de maniere tres différente car nous spécifierons
les taches a réaliser directement dans ’espace du capteur. Plus précisément,
nous considérerons que I’espace de tache est le plan image Z sur lequel la scene
observée par la caméra est projetée.

2. L’espace de travail ou espace opérationnel: ’espace de travail est un
sous-ensemble de ’espace cartésien dans lequel le robot évolue, il sera noté W
dans la suite. L’espace de tache, quand il est choisi comme un sous-ensemble
de 'espace Cartésien, est identique a l’espace de travail, mais peut étre pa-
ramétrisé de maniere différente.

3. L’espace articulaire: L’espace articulaire est ’espace dans lequel 'attitude
de chacune des articulations du mécanisme est spécifiée. Pour représenter
proprement le déplacement d’un systéme possédant un nombre important de
degrés de liberté, il est souvent pratique d’utiliser cet espace.

4. L’espace des actionneurs: l'espace des actionneurs est l’espace dans le-
quel sont spécifiées les commandes a appliquer aux actionneurs pour générer
un mouvement du mécanisme. Un actionneur est en général controlé par une
entrée unique (par exemple un courant ou une tension dans le cas des action-
neurs électromécaniques). Typiquement, I’espace des actionneurs sera donc un
sous ensemble de R™, ou m représente le nombre d’actionneurs.

Cinématique
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F1G. 4.1 — Espaces dans lesquels peuvent étre observés les mouvements du robot et
les applications qui les relient
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Les applications entre 1’espace de tache, ’espace de travail, ’espace articulaire
et ’espace des actionneurs ne sont pas toujours inversibles. Par exemple, dans le
cas d’un robot dont la cinématique est redondante, il y a une application entre
I’espace articulaire et ’espace de travail, mais une trajectoire dans l’espace de tra-
vail ne spécifie pas de maniere univoque une trajectoire dans l'espace articulaire.
En général, une courbe dans l'espace des actionneurs associée a un ensemble de
conditions aux limites est représentée de maniere unique dans 1’espace articulaire,
dans 'espace de travail et dans 1’espace de tache. L’application entre I'espace des
actionneurs et 1’espace articulaire est donnée par les équations du mouvement du
mécanisme et entraine la manipulation d’un ensemble d’équations différentielles. Au
contraire, I’application entre ’espace articulaire et ’espace de travail est algébrique.
L’application entre I’espace de travail et I'espace de tache est également de nature
algébrique:

— dans le cas ou 'espace de tache correspond a l'espace de travail, (i.e. a un
sous-ensemble de ’espace cartésien) alors il ne s’agit que d’un changement de
parameétrisation;

— danms le cas ou I'espace de tache correspond a l’espace image, alors les relations
mises en jeu relevent de la géométrie projective et plus particulierement de la
géométrie épipolaire.

Cela implique qu’une trajectoire dans I’espace des actionneurs caractérise complete-
ment les mouvements du robot dans tous les autres espaces. Cependant pour la
majeure partie des applications, I’obtention de la trajectoire dans I'espace des action-
neurs est difficile et nécessite une modélisation parfaite du mécanisme, du capteur
et de ’environnement. On préfere plutot générer une trajectoire dans l’espace arti-
culaire et/ou dans l’espace de travail et/ou dans I’espace de tache. Cette trajectoire
peut alors étre suivie précisément en utilisant une loi de commande adaptée. Dans
nos applications, nous chercherons a planifier les mouvements du robot dans I’es-
pace de tache choisi comme ’espace image. La trajectoire dans I'espace de tache est
déduite d’une trajectoire dans I'espace de travail, préalablement planifiée. Planifier
directement dans I'image nécessiterait d’introduire la contrainte que les images obte-
nues correspondent a des positions atteignables de la caméra. Résoudre ce probléeme
inverse est une tache extrémement complexe. C’est pourquoi nous avons choisi de
planifier la trajectoire de la caméra en 3D puis de calculer par simple projection
les positions associées dans le plan image. La trajectoire dans 1’espace de travail
permettra également d’obtenir une trajectoire dans l’espace articulaire. Puisque la
transformation entre I’espace de travail et I’espace articulaire fournit, en général,
un ensemble de solutions, nous choisirons la solution obtenue en utilisant I'inverse
généralisée de Moore-Penrose de cette transformation. Enfin, nous ne considérerons
pas les éventuels problemes liés au passage de I’espace articulaire a celui des action-
neurs.

Dans le cadre de l’asservissement visuel, une telle approche comporte de nom-
breux avantages. En premier lieu, la spécification complete de trajectoires de la
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caméra dans l'espace de travail assure que les trajectoires des primitives visuelles
dans I'image sont physiquement réalisables, ce qui permet la construction d’une
fonction de tache admissible. Si les trajectoires dans I'image sont obtenues a partir
d’une trajectoire discrete de la caméra, une phase d’'interpolation dans I'image sera
mise en ceuvre afin d’obtenir des trajectoires continues et dérivables. Cela permet
d’améliorer le comportement de la commande et de gérer aisément le calcul des
consignes. En outre, comme nous le verrons dans la suite, il est possible d’introduire
lors de la phase de planification des contraintes liées au type de capteur utilisé, a
I’environnement ou aux mécanismes et de prendre en compte des criteres d’optima-
lité. Comme nous l’avons précisé précédemment, les trajectoires sont au préalable
planifiées dans l’espace de travail. Une commande de type 2D1/2 ou 3D pourrait
alors étre utilisée pour suivre ces trajectoires. Nous préférons cependant planifier les
trajectoires de primitives visuelles dans I'image et utiliser un asservissement visuel
2D. En effet, nous démontrerons dans la suite que les trajectoires dans 'image ne
sont pas influencées par des erreurs sur la calibration de la caméra (contrairement
aux trajectoires de la caméra dans l'espace de travail). En outre, cela nous per-
mettra d’exploiter pleinement les avantages des asservissements visuels 2D. D’une
part, I'estimation a chaque itération de la boucle de commande de la situation de la
caméra ne sera pas nécessaire. D’autre part, en raison du bouclage de la commande
directement dans I'image, les asservissements 2D sont tres robustes aux différentes
erreurs de modélisation et aux bruits de mesure lorsque les configurations initiale et
désirée sont voisines et sont donc bien adaptés au suivi de trajectoires.

Les travaux dans le domaine de la planification de trajectoires pour les robots
holonomes ou non sont considérables. Nous ne parcourrons que tres brievement la
littérature de ce domaine par la suite.

4.2 Génération de trajectoires en robotique

Un concept important qui a bénéficié des travaux en planification cinématique
de mouvement est la notion d’espace de configuration. Il a été défini dans le domaine
de la robotique par Lozano-Pérez et Wesley dans [LozanoPerez 79]. L'idée de base
est de représenter le robot par un point dans un espace approprié, appelé espace
de configuration et que 1’on notera C. Chaque point de cet espace correspond a
une configuration différente du robot. Dans cet espace, une contrainte géométrique
correspond a un ensemble de configurations interdites pour le robot, cet espace sera
noté C,ps. L'ensemble des configurations admissibles (appelé également espace libre)
sera noté Cyre.. La séparation de ces deux sous-espaces est en général réalisée en
utilisant I'une des deux méthodes suivantes:

— D’espace de configuration du robot C est divisé en cellules, chaque cellule appar-
tient soit au sous-espace accessible au robot Cyre., S0it au sous-espace interdit
au robot C,ps.

— Le contour des obstacles sert a séparer I'espace libre et ’espace interdit.
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Le probleme de base de la planification de trajectoires cinématique peut alors étre
formulé de la fagon suivante [Latombe 91]:

Le probleme de base en planification cinématique. Etant donné une POSi-
tion et une orientation initiales ainsi qu’une position et une orientation désirées du
robot dans ’espace libre du robot Cyyce, générer un chemin o spécifiant une séquence
continue de positions et d’orientations du robot évitant Cus, partant de la position
et de l'orientation initiales et terminant dans la position et l’orientation finales.

Une premiere classification des méthodes permettant de résoudre le probleme de
base de la planification de trajectoires en robotique peut étre faite selon que la
stratégie adoptée utilise une représentation locale du systeme ou une représentation
globale. Il existe néanmoins de nombreux travaux sur le couplage de ces deux ap-
proches [Barraquand 92].

4.2.1 Les méthodes locales

Les méthodes locales ne nécessitent qu’une perception de I’environnement immé-
diat du robot. La plupart des stratégies locales se fondent sur une approche ou un
capteur, comme un sonar ou une caméra, fournit des informations sur le voisinage
immédiat du robot, qui sont intégrées a un ensemble de regles hiérarchiques four-
nissant le comportement a adopter. De tels schémas prennent rarement en compte
les criteres d’optimalité dans la recherche du chemin a suivre. Ces méthodes lo-
cales utilisent la connaissance courante de 1’état du systeme et de I’environnement
pour en déduire le mouvement suivant. Ces stratégies ne nécessitant pas de calcul
a priori, elles sont particulierement appropriées aux taches dont le seul objectif est
d’atteindre une configuration désirée sans contrainte sur la trajectoire a réaliser. La
méthode des fonctions de potentiel est probablement la plus utilisée pour la
planification de trajectoires en ligne. Cette méthode est basée sur la construction
de champs de potentiel artificiels qui peuvent étre attractifs ou répulsifs selon qu’ils
sont associés a l’objectif ou a un obstacle de I'’environnement. A chaque instant,
le robot se déplace dans la direction opposée au gradient d’une somme pondérée
des potentiels qui est analogue a une force artificielle appliquée au robot. L’idée
des champs de potentiel est en premier lieu apparue dans le document de these de
Khatib [Khatib 80] et fut formellement utilisée dans le contexte de la planification
de trajectoires dans [Khatib 86]. Le défaut majeur d’une telle approche réside dans
le fait que des minima locaux peuvent éventuellement faire échouer le processus de
planification. Koditschek, dans [Koditschek 87|, utilise le théoreme de Poincaré-Hopf
pour montrer qu'une fonction de potentiel ne possédant qu’un seul point d’équilibre
n’existe pas dans le cas général. Plus précisément, dans %%, s’il y a ¢ obstacles
homéomorphiques & un disque fermé de rayon 1, alors la fonction de potentiel doit
avoir au moins ¢ points selles. Rimon et Koditschek proposent pour contourner cette
difficulté de construire des fonctions de potentiels appelées fonctions de navigation,
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possédant un minimum global, et pour lesquelles tous les autres points d’équilibre
sont instables [Rimon 92]. Cependant, la construction des fonctions de navigation
nécessite une connaissance parfaite de la topologie de I’espace de configuration et
donc une grande partie des avantages de la méthodes des potentiels est perdue.
Un autre inconvénient de la méthode des potentiels est que, de maniere générale,
les trajectoires obtenues sont loin d’étre optimales. Nous décrirons plus en détail
cette méthode dans le cadre de nos travaux sur la planification de trajectoires dans
I'image.

4.2.2 Les méthodes globales

Dans un premier temps, nous décrirons les algorithmes développés pour résoudre
le probleme de planification de trajectoires dans un espace discrétisé. La discrétisation
permet de réduire le probleme de la recherche d’une solution dans ’espace de di-
mensions infinies des solutions possibles a un espace de recherche de dimensions
finies. Un des avantages des algorithmes discrets est qu’ils peuvent répondre a la
question de complétude: si des solutions existent dans 1’espace réduit, I’algorithme
en retournera une, s’il n’y a pas de solution, I’algorithme le signifiera. Ces stratégies
tiennent compte des propriétés globales de I'espace de configuration du robot et
peuvent intégrer des contraintes spécifiques, qui doivent étre satisfaites a chaque
étape nécessaire a la réalisation de la tache. Ces méthodes sont tres intéressantes du
point de vue de la commande. En effet, une fois que la trajectoire du systéme est
planifiée, le systeme peut étre linéarisé le long de cette trajectoire et les méthodes
issues de la théorie de la commande des systemes linéaires peuvent étre utilisées pour
controler les mouvements du robot autour de la trajectoire nominale [Walsh 94]. Ce-
pendant ces approches ont I'inconvénient de s’adapter difficilement aux éventuelles
incertitudes concernant le déroulement de la tache. En outre, elles sont beaucoup
plus cotiteuses en terme de temps de calcul que les méthodes locales. Une excel-
lente description des méthodes de planification de la cinématique du déplacement
des robots est faite dans le livre de Latombe [Latombe 91] qui fait référence dans le
domaine. Latombe y distingue trois types de méthodes: les approches par roadmap,
les approches par décomposition en cellules et les méthodes par fonctions de poten-
tiel que nous avons brievement décrites dans la partie précédente.

La méthode des roadmap: dans cette approche un réseau de courbes, appelé
roadmap, est défini comme un ensemble de courbes monodimensionnelles capturant
la connectivité de I’espace libre du robot Cy,e. [Canny 88]. Une fois que la roadmap
R est construite, elle est utilisée comme un ensemble de chemins “standards”. La
tache suivante consiste alors a trouver un chemin approprié entre les points ini-
tial et final dans R. La difficulté principale dans cette méthode se situe au niveau
de la construction de R. De nombreuses méthodes ont été proposées pour obtenir
R. On citera par exemple les trés populaires graphes de visibilité [Laumond 87], la
méthode des cones généralisés (“freeway net”) [Brooks 83] ou encore la méthode des
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silhouettes [Canny 88].

La décomposition en cellules est probablement la méthode la plus populaire
dans le domaine de la planification de trajectoires et celle qui a donné lieu a la
plus importante littérature [Avnaim 88, Zhu 91|. Basiquement, 1'objectif est dans
un premier temps de diviser I'espace libre du robot Cy,.. en parcelles appelées cel-
lules, de telle sorte que le chemin entre deux configurations dans une cellule soit
aisément généré. Un graphe représentant les relations d’adjacence entre les cellules
est ensuite construit. Ce graphe est communément appelé graphe des connectivités.
Le probleme se réduit alors a la recherche dans le graphe des connectivités d’un
chemin “optimal” selon un critere bien défini.

Dans le chapitre 5 nous utiliserons également des méthodes continues de planifi-
cation de trajectoires. Dans la partie suivante, nous allons brievement décrire ces
méthodes.

4.2.3 Les méthodes continues

Contrairement aux méthodes discretes, pour les méthodes continues la question
de complétude est complexe et en général ne peut pas étre résolue. Le probleme
est mis sous la forme de la minimisation d’une fonction de coiit le long de la tra-
jectoire d’'un systeme dynamique décrit par un ensemble d’équations différentielles.
Une grande partie de ces méthodes est basée sur la théorie de la commande op-
timale [Athans 66] et du calcul variationnel [Sagan 69]. Buckley considére la mi-
nimisation d’une fonction de cotit sous forme intégrale en utilisant le calcul va-
riationnel [Buckley 85|. Il résout de cette maniére un grand nombre de problemes
non contraints de planification de trajectoire dans un plan. Ce type d’approche a
également été utilisé pour I'obtention de trajectoires au sens du plus court chemin
pour les robots non holénomes [Souéres 97, Laumond 94]. La théorie de la com-
mande optimale a été exploitée pour la commande et la planification de trajectoires
a temps minimal. L’objectif est alors de minimiser la durée du déplacement du ro-
bot entre les configurations initiale et désirée en tenant compte des capacités du
mécanisme. Les premiers travaux dans ce sens sont dus & Kahn et Roth [Kahn 71].
Ce type d’approche a ensuite été tres largement repris, par exemple pour obtenir
une trajectoire dans I’espace des actionneurs quand la trajectoire dans ’espace ar-
ticulaire est obtenue indépendamment [Bobrow 85, Slotine 89|, ou pour obtenir une
trajectoire a temps minimal dans un espace encombré [Shiller 91]. Bien que 1'étude
théorique des solutions de la planification de trajectoires a temps minimal soit at-
tractive, d’'un point de vue pratique, les applications restent limitées. Il s’avere,
en effet, que ces solutions conduisent a des discontinuités dans 1’espace des action-
neurs. Afin de pallier ce probleme, des travaux se sont focalisés sur la définition et
I'utilisation de fonction de cotut prenant en compte une mesure de continuité des
mouvements. Une possibilité est de minimiser une fonction de coiit qui prenne en
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compte a la fois la durée du déplacement et 'intégrale de la norme au carré du
vecteur de commande. Singh et Leu utilisent la programmation dynamique pour
résoudre ce probleéme [Singh 89], alors que Bessonnet et Lallemand utilisent le prin-
cipe du minimum de Pontryagin [Bessonnet 94]. Pour des applications ot la durée
du déplacement et les limitations des actionneurs ne sont pas fondamentales, des
fonctions de cotit de nature différente peuvent étre utilisées. On pourra par exemple
se contenter de la norme au carré du vecteur de commande [Vutobratovi¢ 82] ou
de la norme au carré du torseur cinématique [Nakamura 87]. Dans nos applications,
nous utiliserons comme mesure de continuité, I'intégrale de la norme au carré du
vecteur de commande ou de sa dérivé temporelle; le vecteur de commande étant,
dans notre cas, le torseur cinématique de la caméra.

Les premiers résultats concernant la commande optimale en présence de contraintes
inégalités sont dus & Bryzon et al [Bryson 63]. La méthode est basée sur une modifica-
tion des solutions du probleme de Bolza, sur lequel nous reviendrons plus longuement
dans le chapitre 5. La reformulation des problemes de controle optimal sous forme
variationnelle a été appliquée avec succes pour la planification de trajectoires de
robot holénome [Buckley 85] ou non [Desai 99]. L’approche que nous adopterons est
similaire & celle utilisée dans [Desai 99, Zefran 97|. Bien que ces problémes puissent
étre traités en utilisant une minimisation locale et dans un espace de dimension finie
[Martin 89, Suh 87|, nous le décrirons sous 'angle d’une approche globale et dans
un espace des solutions infinies [Zefran 97].

Nous terminons ce bref état de I'art sur la planification de trajectoires en robotique
par les méthodes probabilistes.

4.2.4 Les méthodes probabilistes

Les algorithmes déterministes complets pour la planification de trajectoires (i.e.
pouvant répondre a la question de complétude) sont tres couteux en temps de calcul
quand la dimension de I’espace de configuration devient important. Des méthodes
permettant de répondre a des problemes complexes peuvent étre appliquées pour de
grandes dimensions de ’espace de configuration, en relaxant la notion de complétude
au bénéfice d’'une efficacité pratique et d’'un complétude probabiliste. Un planifica-
teur sera dit probabilistiquement complet, si étant donné un probléme résolvable,
la probabilité d’obtenir la solution tend vers 1 lorsque le temps de calcul tend vers
I'infini. Les deux approches les plus efficaces sont les probabilistic path planner et
randomized path planner. Nous ne développerons pas plus ces approches et ren-
voyons le lecteur intéressé a [Barraquand 91, Langlois 92] pour la premiére et a
[Overmars 94, Kavraki 96] pour la seconde.
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4.3 La planification de trajectoires dans I’image

Bien que la littérature du domaine de l’asservissement visuel soit tres impor-
tante, peu de travaux abordent la planification de trajectoires dans I’espace image.
Cette phase de planification est pourtant trés intéressante dans ce contexte. Dans
ce cadre, le controle du systeme s’effectue en général dans ’espace de tache qui est
choisi, soit comme étant ’espace de travail, soit comme étant ’espace image. Il est
alors tres difficile d’introduire des contraintes spécifiques a chaque espace (visibilité
dans 'image, optimalité des trajectoires dans I’espace cartésien, butées mécaniques
dans l'espace articulaire). En outre, comme nous I’avons déja mentionné, les schémas
de commande 2D sont tres stables et robustes vis-a-vis d’erreurs de modélisation et
des bruits de mesure lorsque le déplacement a effectuer est suffisamment petit. Ils
sont donc bien adaptés a un suivi de trajectoires.

Dans un cas tres simple ou I'espace de travail est supposé planaire et I'espace image
linéaire, Cowan et Koditschek proposent, dans [Cowan 99|, une méthode globale-
ment stable en utilisant le principe des fonctions de navigation [Rimon 92]. Dans
[Hosoda 95], un planificateur de trajectoires dans 'image utilisant une cible connue
et un systéme stéréo est proposé et appliqué a I’évitement d’obstacles. Une tache
de positionnement utilisant des vues intermédiaires synthétisées par morphing est
présentée dans [Singh 98]. Ruf et al proposent un planificateur de trajectoires pour
un robot en translation dont les mouvements sont observés par une paire de caméra
faiblement calibrée [Ruf 97]. Dans [Borgstadt 01], la trajectoire dans I'image d’un
ensemble de primitives 3D connues est obtenue par décomposition sous une forme
canonique de la transformation projective. Dans tous ces travaux, les contraintes
spécifiques a chaque espace et les problemes de robustesse ne sont pas abordés.

Nos travaux ont pour cadre la planification de trajectoires dans l’espace de tache
quand celui-ci est choisi comme ’espace image. Nous reformulerons donc le probleme
de base de la planification de trajectoires afin de tenir compte de cette spécificité :

Le probleme de base en planification de trajectoires dans 1’image: étant
donné une image initiale et une image finale d’un objet d’intérét, fournies par une
caméra, générer un chemin o spécifiant une séquence continue d’images de [’objet
d’intérét correspondant a des attitudes physiquement atteignables par le robot, par-
tant de l''mage initiale et terminant a ['image désirée.

Ce probleme de base peut étre complété en intégrant des notions d’optimalité et/ou
des contraintes spécifiques aux différents espaces concernés. On s’intéressera a la qua-
lité de la trajectoire de la caméra dans ’espace de travail afin que celle-ci soit opti-
male vis-a-vis de criteres que nous préciserons par la suite. Nous verrons également
comment intégrer des contraintes & la phase de planification. En particulier nous
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nous intéresserons a l'intégration de contraintes dans l’espace image (visibilité de
lobjet d’intérét) et dans l'espace articulaire (butées mécaniques).

Dans le chapitre suivant, nous utilisons le formalisme de la commande optimale
afin d’obtenir des trajectoires de primitives visuelles extraites de I'image qui corres-
pondent & un déplacement géométrique et/ou temporel optimal de la caméra dans
I’espace de travail du robot.
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Chapitre 5

Génération de trajectoires a
minimum d’énergie ou
d’accélération

Dans ce chapitre, nous montrons comment, a partir de deux images d’une scene
statique inconnue acquises par une caméra, une trajectoire continue dans l'image de
primitives visuelles correspondant & une trajectoire optimale (géométrique et tempo-
relle) de la caméra peut étre obtenue pour relier ces deux images. Nous résolvons les
probléemes a minimum d’énergie et minimum d’accélération de maniere analytique.
Comme attendu, nous verrons que les trajectoires géométriques de la caméra sont des
géodésiques et que seule la paramétrisation temporelle est différente selon le critere
d’optimalité choisi. Ces trajectoires correspondent a des trajectoires particulieres
des matrices de colinéation que nous utilisons afin d’obtenir les trajectoires des pri-
mitives visuelles dans 'image. Nous montrons que ces dernieres sont indépendantes
de la calibration de la caméra. Nous utilisons ensuite un schéma de controle de type
2D pour suivre les trajectoires dans I'image. Nous étudions également le cas de I'in-
terpolation d’un nombre quelconque d’images afin de pallier le probléme de mise en
correspondance des primitives visuelles, lorsque les prises de vue initiale et finale sont
distantes. Ensuite, a titre indicatif, nous mettons en ceuvre une méthode numérique
réalisant une optimisation globale afin d’introduire la contrainte de visibilité et en
décrivons les limites.

5.1 Etude du cas sans contrainte de visibilité

Dans la suite, nous considérons qu’étant donné une image initiale et une image
désirée de la scéne, des primitives visuelles (points, segments, contours) peuvent étre
extraites et mises en correspondance dans les deux images. A partir de ces primitives,
la matrice de colinéation, Gg, relative a un plan II de référence a 'instant ¢ = 0 et la
matrice de colinéation a l'infini Gy (afin de démontrer I'indépendance vis-a-vis de
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la calibration de la caméra) sont estimées. Rappelons que lorsque la configuration
désirée est atteinte, a l'instant ¢ = 1, la colinéation est proportionnelle a la matrice
identité de dimension 3 x 3: G/ < L.
Dans les paragraphes suivants, nous cherchons une trajectoire continue G(t) de la
matrice de colinéation relative au plan II, correspondant a un chemin optimal de
la caméra et telle que G(0) oc Gy et G(1) oc G/. Deux criteres d’optimalité seront
utilisés :
— l'intégrale de la norme au carré de la dérivé temporelle de la position de la
caméra sur I’horizon temporel (probléme a minimum d’énergie),
— l'intégrale de la norme au carré de la dérivée seconde de la position de la
caméra sur I’horizon temporel (probléeme a minimum d’accélération).
Nous traitons dans un premier temps le cas ou le mouvement de la caméra est une
rotation pure, puis le cas ou ce déplacement est une translation pure. Finalement
nous considérons le cas ou la caméra effectue un déplacement rigide dans l’espace
cartésien. Nous utilisons ensuite les résultats obtenus afin d’exprimer la trajectoire de
primitives visuelles (en considérant que les modeles des primitives 3D correspondants
sont inconnus) dans I'image sous forme analytique.

5.1.1 Mouvement de rotation pure

Lorsque le mouvement de la caméra est une rotation pure la matrice de co-
linéation est similaire a un facteur d’échelle pres a une matrice de rotation :

G o« KRK™! (5.1)

Nous chercherons donc une trajectoire continue de G, lorsque celle-ci peut se mettre
sous la forme précédente. Nous rappelons dans un premier temps, quelques propriétés
du groupe des rotations qui nous seront utiles dans la suite.

5.1.1.1 Quelques éléments sur le groupe des rotations

Le groupe des rotations SO(3) est ’ensemble des matrices réelles orthogonales
dont le déterminant est égal a 1. Le groupe SO(3) a la structure d’un groupe de
Lie. Dans un groupe de Lie, I'espace tangent a 1’identité a la structure d’une algebre
de Lie. L’algebre de Lie de SO(3) est notée so(3). Elle est composée des matrices
antisymétriques de dimension 3 x 3, de la forme:

IRy
6]« = [_9;2 6(’)1 091J

Une des connexions les plus importantes entre un groupe de Lie et son algebre est
la fonction exponentielle. Pour tout élément R de SO(3), il existe au moins un
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élément [0]x de so(3) tel que elflx = R. Cela peut s'écrire en utilisant la formule de

Rodrigues:

sin ||6]| 1 —cos |||
161l 1612

ou ||@]| est la norme euclidienne standard. Inversement, si R est un élément de SO(3)

tel que Trace(R) # —1 alors:

R=c0x =11 ]2 (5.2)

X

0]« +

9 T
log(R) = 5 ¢ (R~ R) (5.3)
ou 6§ vérifie:
6 = ||| = arccos <%(Trace(R) - 1)) (5.4)

Si Trace(R) = —1, log(R) peut étre obtenu en notant que @ = uf ou u est le vecteur
propre de norme 1 de R associé a la valeur propre 1.

Une autre connexion importante entre so(3) et SO(3) met en jeu les vitesses an-
gulaires. Si R(t) est une courbe de SO(3), alors RR” et R”R sont des matrices
anti-symétriques et donc des éléments de so(3). R”R est la matrice antisymétrique
associée au vecteur vitesse angulaire w :

R'R = [w], (5.5)

5.1.1.2 Trajectoire optimale de la colinéation

Nous considérons ici les cas ou la caméra effectue uniquement des mouvements
de rotation pour atteindre la position désirée. Nous utilisons deux fonctions de cotit
différentes afin d’obtenir les solutions des problemes & énergie minimale (probleme
PR1) et a accélération minimale (probleme PR2).

Probleme PR1. On cherche dans ce cas la trajectoire de la matrice de colinéation
qui correspond au minimum d’énergie. Ce probleme peut s’écrire sous la forme sui-
vante :

Trouver G(t) minimisant J; = fol wlwadt
avec:

R'R = [w],,
G x KRK!

et les conditions aux limites suivantes:

G(0) x Gy, et G(1)x1I
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Notons que les conditions aux limites du probleme PRI sont satisfaites pour les
valeurs initiale et finale suivantes de la matrice de rotation:

R(0)=Ry et R(1)=1I

Lorsqu’on substituera ces nouvelles conditions aux limites a celles du probléme ini-
tial, on renommera PRN1 le probleme PR1. En utilisant ces conditions aux limites
le probleme PR1 peut se décomposer en deux étapes:

1. trouver R(¢) minimisant J; = fol wlwdt avec RTR = [w], et les conditions

aux limites R(0) = Ry et R(1) =1I;

2. en déduire G(t) sachant G(t) oc KR(t)K™'.
La difficulté consiste a trouver la solution au premier point. Celle-ci peut étre obtenue
en utilisant le principe du minimum de Pontryagin (voir annexe B).

Probleme PR2. Nous cherchons ici la trajectoire de la matrice de colinéation qui
correspond au probleme du minimum d’accélération. Comme pour le probleme PR1,
nous formulons ce probléeme de maniere standard :

Trouver G(¢) minimisant Jo = fol wlddt
avec:

w]x =RTR
G x KRK™

et les conditions aux limites suivantes:

De la méme maniere que pour le probleme PR1, notons que les conditions aux limites
du probléme PR2 sont vérifiées pour:

R(0)=Ro; R(1)=T, w(0)=0; w(l)=0.

Ce probléeme sera noté dans la suite PRN2. Le probleme PRN2 peut également étre
décomposé en deux étapes:
1. trouver R(t) minimisant J, = [, @ dt avec RTR = [w], et les conditions
aux limites R(0) =Ry, R(1) = I, w(0) =0 et w(1) =0,
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2. en déduire G(t) sachant G(t) oc KR(t)K .

Le probleme PRN2 peut également étre résolu en utilisant le principe du minimum
de Pontryagin et fournit la solution au probléme initial.

Les solutions aux problemes PRI et PR2, ainsi qu'une propriété tres intéressante,
sont données par la Proposition 1.

Proposition 1. La solution aux problemes PR1 et PR2 est donnée par:
G(t) oc GoI'(go,q(t)) (5.6)
ol ¢(t) =t pour PRI et q(t) = —2t* + 3t* pour PR2 et :

sin(golla(®) , , . 1~ cos(llgolla()

I'(go,q(t) =1+ {go} + {80}’ (5.7)

gl N
avec:
1 _
6 = ||go|| = arccos (§(D0 Y31, — 1)) (5.8)
l|gol| ( 1/3 -1/3
= 8l (plsg+ _ p-li3g ) 5.9
{gO} 251n||g0|| 0 0 0 0 ( )

ot Dy = det(Gy), Ty = Trace(Gy).

La solution obtenue est indépendante de la matrice K, c’est-a-dire de la calibration
de la caméra.

Preuve. La trajectoire de la matrice de rotation dans SO(3) correspondant a la
solution aux problemes PRN1 et PRN2 peut étre obtenue en utilisant la condition
nécessaire du premier ordre du probleme de controle optimal. La preuve est similaire
a celle donnée en annexe B dans le cas d’'un mouvement rigide. Une autre méthode
est donnée dans |[Zefran 96| pour obtenir la solution :

R(t) = Reelolxa® (5.10)

ot [Bo]x = log(RY), q(t) = t pour PR1 et g(t) = —2t* + 3t? pour PR2. Dans le
cas d’'un mouvement de rotation pure, on obtient aisément (en utilisant (5.1), i.e

G = aKRK™! avec a = det(G)'/3):
KRK™! = D7/3G

KR7K™! = D'/3G™! (5.11)

Trace(R) = D~/3T
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avec D = det(G) et T = Trace(G). En injectant (5.10) dans (5.1), on aboutit a:
G(t) x KRpelflxtO g1 — KR K KelfolxaO g1
Cette derniere équation peut se mettre sous une forme plus compacte :
G(t) x GoKelfolxiOK -1 — G,T (5.12)

ot T = Kel@olxdOK -1 et d’apres (5.2)

sin |||

1 — cos ||0y]|
160l

I'=1
* 16,

K[0) K" + K[2K™!

Sur la base de I’équation précédente, on obtient :

T'(go,q(t) =1+ W{go} +1- C0|Té|lﬁg||Q(t)){go}2 (5.13)

avec ||gol| = ||@o]| et {go} = K|[Bo]xK'. En outre, nous avons d’apres (5.3):

{80} = Klog(Rg )K" =

=5 H(KROTIC1 —KR(K 1)

En introduisant (5.11) dans la relation précédente on obtient :

9
2sin 6

{80} = 5= (DG, - D;°Gy) (5.14)

et finalement, en utilisant (5.11) et (5.4), nous avons:

1,
166]| = |Igol| = arccos | =(Dy /*Ty — 1) ) . (5.15)
2

Donc, d’apres (5.12), (5.13), (5.14) et (5.15), la trajectoire de la colinéation corres-
pondant aux problemes PR1 et PR2 est donnée par la proposition 1.

Les termes {go} et ||go|| intervenant dans la proposition 1 sont directement obtenus
a partir de la matrice de colinéation initiale Ggy. En outre, Gy est estimée unique-
ment a partir de primitives géométriques extraites de l'image exprimées en pixel.
Par conséquent, la trajectoire optimale de la matrice de colinéation est indépendante
des parametres intrinseques de la caméra.

Remarque. Comme attendu, les trajectoires de la caméra sont dans les deux
cas des géodésiques et ont une géométrie identique. Seules leurs paramétrisations
temporelles different.
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5.1.2 Mouvement de translation pure

Nous étudions dans cette partie le cas ou la caméra effectue un mouvement de
translation. La matrice de colinéation a alors la forme particuliere suivante (se réferer
aux équations (2.13) et (2.20)):

G x I+ Ktyn/ K! (5.16)

olt tys = t/d’/. Comme dans le cas d’une rotation pure, nous cherchons & obtenir
les solutions des problémes & énergie minimale (probleme PT1) et a accélération
minimale (probleme PT2).

Probleme PT1. On cherche dans ce cas la trajectoire de la matrice de colinéation
qui correspond au probléme a minimum d’énergie :

Trouver G(t) minimisant J3 = [} vTvdt
avec :
v=t

G xI+Ktyn/ K
et les conditions aux limites suivantes:
G(O) X G’o,

G(1) x1

Les conditions aux limites du probleme PT! sont satisfaites pour les valeurs initiale
et finale suivantes du vecteur de translation:

tar(0) =taro et tg(1)=0

Lorsqu’on substituera ces nouvelles conditions aux limites aux conditions initiales,
on renommera PTNI1 le probleme PT1. Le probleme PTN1 peut étre scindé en
deux parties comme pour le probleme PR1. On cherche dans un premier temps la
trajectoire du vecteur de translation partielle vérifiant les conditions aux limites et
minimisant J3. On en déduit ensuite la matrice de colinéation correspondante. Cette
solution est alors également la solution du probleme initial PT1.

Probleme PT2 : On cherche ici la solution correspondant au probleme a mini-
mum d’accélération qui s’écrit de la maniere suivante :
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Trouver G(t) minimisant Jy = [, ¥7vdt
avec:
v=t

G x I+ Ktyn/ K
et les conditions aux limites suivantes:
G(O) X G(),

G(1l) xI
v(0)=v(l)=0

On définit le probleme PTN2 en substituant les conditions aux limites suivantes:
t47(0) = taso; tas (1) =0; v(0)=v(1)=0.

a celles du probleme initial PT2. La solution du probleme PTNZ2 est également
solution du probleme initial PT2.

Les solutions des problemes PT1 et PT2 et le comportement vis-a-vis d’éventuelles
erreurs sur les parametres intrinseques sont donnés par la Proposition 2.

Proposition 2. La trajectoire optimale de la matrice de colinéation au sens défini
par PT1 et PT2 est donnée par:

(1= a)

(&%)

G(t) x q(t)I + 0 (5.17)

ol q(t) =t pour PT1 et q(t) = —2t* + 3t pour PT2 et ol oy est une solution réelle
de I’équation polynomiale de degré 3 suivante:

20 — Tya® + Dy =0 (5.18)

La solution obtenue est indépendante de la matrice K, c’est-a-dire de la calibration
de la caméra.

Preuve. La trajectoire de la translation partielle correspondant aux problemes
PTN1 et PTN2 est donnée par (voir annexe B):

tas(t) = (1 = q(t))taro (5.19)
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ol ¢(t) = t pour PTN1 et q(t) = —2t*+3t? pour PTN2. En introduisant (5.19) dans
(5.16), nous obtenons :

G(t) o« T+K(1—qt))tgen/ K
o g(t)I+ (1~ q(t))I + Ktgron' K)
Nous déduisons (5.17) en notant que:
Go = ap(I+ Ktyon! K1) (5.20)

ol aq est un réel non nul. A partir de (5.20), nous obtenons les relations suivantes:

Trace(Go) = To = ao(3+tl,,n/)
Det(Gy) = Dy = aj(l+th,n/)

et en combinant les deux relations précédentes, nous déduisons que g est solution
de 'équation (5.18).

En outre, la valeur initiale de la matrice de colinéation Gy est directement ex-
traite de primitives visuelles exprimées en pixel et g peut directement étre obtenue
a partir de Gy (voir (5.18)). La matrice de colinéation & linstant ¢ ne dépendant
que de Gy et ap, G(t) est donc indépendante de la calibration de la caméra.

Remarque. La trajectoire de la colinéation obtenue correspond dans les deux cas
a une trajectoire minimale de la caméra, c’est-a-dire ici a un mouvement rectiligne
du centre de projection de la caméra. Une nouvelle fois, seule ’évolution temporelle
differe en fonction de la fonction de cotit minimisée.

5.1.3 Mouvement rigide

Nous supposons maintenant que le repere attaché a la caméra a l'instant ¢ , F,

subit la transformation : o

R(t) t(t

=[50 10]

de telle sorte que celui-ci se déplace du repere initiale F; a I'instant 0 jusqu’au repere
caméra final F; a l'instant ¢ = 1. En notant U le vecteur [vIw”]T de dimension 6x1,
les problemes & minimum d’énergie (probléme PC1) et & minimum d’accélération
(probléme PC2) peuvent se mettre sous forme standard. Nous rappelons que dans
ce cas la matrice de colinéation relative a un plan de référence s’écrit :

G(t) x KR+ tyn/ )K™* (5.21)
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Probléeme PC1. On cherche dans ce cas la trajectoire de la matrice de colinéation

qui correspond au probléme a minimum d’énergie:

Trouver G(t) minimisant J5 = fol uTuat
avec:

R'R = (W],
v=t
G(t) x K (R n tdfnfT) K-
et les conditions aux limites suivantes:

G(1) xI

Les conditions aux limites du probleme PC1 sont satisfaites si R(0) = Ry, tqs(0) =
tgr0, R(1) =TI et tyr(1) = 0. Ce nouveau probléme sera noté PCN1, les solutions de

PCNT1 sont également solutions de PC1.

Probleme PC2. Nous cherchons ici la trajectoire de la matrice de colinéation qui

correspond au probleme a minimum d’accélération :

Trouver G(t) minimisant Js = fol UTUdt
avec:

R'R = [w],
v=t
G(t) x K (R—|— tdfnfT) K™
et les conditions aux limites suivantes:

G(1) xI
U0)=U(1)=0
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Une nouvelle fois, notons que les conditions aux limites sont satisfaites si R(0) = Ry,
t47(0) = tgro, R(1) =1, tgr(1) = 0 et U(0) = U(1) = 0 (probleme PCNZ2). Les
solutions des problemes PCI et PC2 et la dépendance vis-a-vis de la calibration de
la caméra sont données par la Proposition 3.

Proposition 3. La trajectoire optimale de la matrice de colinéation au sens défini
par PC1 et PC2 est donnée par:

G(t) o (1= ¢(t))®o + (Go — 2o)T(6o,t) (5.22)
ol ¢(t) =t pour PT1 et q(t) = —2t* + 3t* pour PT2 et:

F(Oo,q(t)) = Ke[oo}xq(t)K—l
(5.23)
@0 = thfonfTKfl

avec [0g]x = log(R?)

Les solutions aux problemes PC1 et PC2 sont indépendantes de la calibration de
la caméra st Gy est connue.

Preuve. Les trajectoires de la translation et de la rotation correspondant aux
problemes PCN1 et PCN2sont données par (voir I’annexe B pour la démonstration) :

tas (1) = (1 — q(t))targ
R(t) = Roe[eo]XQ(t)

En introduisant ces derniéres relations dans (5.21), la trajectoire de la colinéation
peut s’écrire sous la forme suivante:

G(t) o K(Roel®1<4®) 1 (1 — ¢(#))tyron’ K™

L’équation précédente peut se réécrire:

G(t) x K <R0e[00]x¢1(t) (1= q(t)taron’ + taron’el@olxa® _ ¢ dfonfTe[eoqu(t)) K-

et se mettre sous la forme donnée par (5.22) en posant:

I'(00,9(t)) = Kelfolxat) g1

&, = Ktyson/ K*

On remarque que la matrice contenant les parametres intrinseques de la caméra
apparait explicitement dans ’expression de la trajectoire donnée par (5.22). Cepen-
dant, nous allons voir que lorsqu’on utilise la matrice non singuliere, K, contenant
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des parametres intrinseques erronés, a la place de la vraie matrice K, la trajectoire
de la colinéation n’est pas affectée. En effet, la matrice de colinéation initiale Gy
n’est pas affectée par d’éventuelles erreurs sur K puisqu’elle est directement obtenue
a partir des données en pixel extraites des images initiale et désirée. En outre nous
avons :

®) = Kt/ 'K

~ (5.24)
T(0o,9(t)) = Kel@olxaOK -1

En introduisant (2.40) et (2.41) dans ®; (ces relations sont strictement exactes si
G est disponible), on obtient :

~ fT -1
3, =K|n/"sK||§Kty LK g1

In" 6K |
= Ktyon/ K = ®,

et d’apres (5.3):

. 0 o~ o~ PO

[B0]x = log(Rg) = ~(Ry —Ro) =R(Ry — Ry) (5.25)

2sin(6)
De plus, § = 0 (se référer a I’équation (2.42)) implique ¥ = k. En combinant les
relations (5.25) et (5.2), nous obtenons:
0 ~ 1-— 0ollq(t)) .4 ~ ~
(00’(] (I+K8111(|||00|:|Q( ) (ROT—RO) 42 CO|S|é||”(2)||Q( ))(ROT _RO)Q) K-!
0 0

A~ A~ —~—1

En notant que KR(K = KR(K™!, nous aboutissons finalement &:

(00,9(75)) =T(00,q(t))

Dong, la trajectoire de la matrice de colinéation donnée par (5.22) est indépendante
du choix de la matrice non singuliere K si Ggo €st connue.

Remarque. Notons que le second terme de ’équation (5.22) correspond en fait &
la matrice d’homographie a I'infini a I'instant ¢ dans le domaine pixelique:

(Go— ®))I' =KH, K™! (5.26)

Notons également que les conditions aux limites des problemes PR2, PT2 et PC2
sont effectivement les conditions aux limites souhaitées dans le contexte de 1’asser-
vissement visuel et que les résultats obtenus correspondent a des mouvements de la
caméra le long d'une géodésique.

Dans la partie suivante, nous utilisons la trajectoire de la matrice de colinéation
relative a un plan de référence afin d’obtenir une forme analytique de la trajectoire
des pixels issus de la projection d’une scene plane ou non plane dans I'image.
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5.1.4 Les trajectoires dans I'image

Notons p(t) = [u(t) v(t) 1]7 les coordonnées homogenes d’un pixel dans 'image
a linstant ¢, et p/ son correspondant dans I'image finale (se référer a la figure 5.1).
Comme nous ’avons déja vu, on a:

h(t) = a(t)p(t) = G(t)p + fe(t) (5.27)
ou h(t) est un vecteur de dimension 3 que nous introduisons pour simplifier les
notations, a(t) un réel dépendant du temps et 3 un scalaire constant nul si le point
3D, M, se projetant en p(¢) dans 'image & l'instant ¢ appartient au plan IT de
référence. Nous rappelons également que le vecteur e(¢) o« Kt () représente 1’épipole.
Les coordonnées de 1'épipole a 'instant ¢ = 0, e(0) = ey, peuvent directement étre
obtenues & partir des primitives extraites de I'image (i.e I’estimation de ey n’est pas
affectée par d’éventuelles erreurs sur la calibration de la caméra). En outre, on voit
aisément a partir de la relation (5.19) que sa trajectoire correspondant au probleme
du minimum de vitesse ou d’accélération est donnée par:

e(t) o< (1 —q(t))eo (5.28)
ou ¢(t) =t pour les problémes & minimum d’énergie, et ¢(t) = —2t + 32 pour les
problémes a minimum d’accélération. Clairement, une telle trajectoire de 1’épipole
n’est pas affectée par des erreurs sur les parametres intrinseques de la caméra. No-

tons également que le facteur § ne dépend pas du temps et donc peut étre calculé
directement & partir des données extraites des images initiale et finale!:

3 =sgue - SR/ ABOL) [Cop’ 120

(eo A P(0)) leo A P(O)]|
D’apreés la relation (5.27), le vecteur h n’est pas affecté par des erreurs sur les
parametres intrinseques car G(t), e(t) et § peuvent étre obtenus sans erreur méme si
la matrice K est mal estimée. Les trajectoires dans I'image des pixels correspondant
a une trajectoire optimale de la caméra peuvent donc étre calculées sans erreur,
avec :

(5.29)

(5.30)

La relation précédente peut par exemple étre appliquée a des pixels correspondant
a des points d’intérét dans 1'image, ou éventuellement a tous les pixels de I'image.
Dans les deux parties suivantes, nous utilisons les résultats obtenus auparavant,
d’une part, pour planifier la trajectoire de tous les pixels d’une image et, d’autre part,
pour planifier la trajectoire de points d’intérét extraits de 'image. Nous vérifions
ensuite la robustesse de la planification vis-a-vis d’erreurs sur la calibration de la
caméra.

1. (x),, désigne la n'®™€ composante du vecteur x
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p(®)

G () p
c @

Image a I’instant t

C(1)

Image a I’instant final

Fia. 5.1 — Image d’un pizel a deuz instants

5.1.5 Algotithmes et résultats de planification

Les images initiale et désirée utilisées ont été acquises en utilisant la plate-forme
robotique de 'IRISA. Nous avons réalisé six expérimentations, correspondant aux
six cas de figure que nous avons étudiés:

— mouvement en rotation pure de la caméra et trajectoires a minimum d’énergie

et a minimum d’accélération,

— mouvement en translation pure de la caméra et trajectoires a minimum d’énergie

et & minimum d’accélération,

— mouvement rigide de la caméra et trajectoires a minimum d’énergie et a mi-

nimum d’accélération.
L’objectif de ces expérimentations est la planification de la trajectoire de tous les
pixels de I'image.

5.1.5.1 Déplacement en rotation

Dans ces deux premieres expériences, le déplacement de la caméra entre 'ac-
quisition des images initiale et désirée (figures encadrées dans la représentation des
trajectoires dans l'image) est une rotation pure. L’algorithme du schéma de plani-
fication est donné par la figure 5.2. La matrice de colinéation initiale est donnée
par:

0.3737 0.4865 —232.5540
Gy = | —0.4248 0.3637 —65.5569
0.0000 0.0001 —0.5833

Des images intermédiaires, synthétisées en planifiant la trajectoire de tous les pixels
de I'image dans les cas du minimum d’énergie et du minimum d’accélération, sont
fournies par les figures 5.5 et 5.7 respectivement. Les trajectoires correspondantes
de la caméra en fonction du temps sont illustrées sur les figures 5.6 et 5.8. Comme
on peut le constater sur les figures 5.6 et 5.8, le comportement temporel est différent
selon la fonction de cout utilisée.
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1. Extraction des primitives visuelles

2. Mise en correspondances des primitives visuelles ex-
traites

3. Obtention de Gg et ey en utilisant [Malis 00]
4. Calcul de:
— I'(go,q(t)) (équation (5.7))
— G(t) (équation (5.6))
— e(t) (équation (5.28))
— (3 (équation (5.29))
5. Obtention des primitives visuelles a Iinstant ¢
(équation (5.29))

Fi1ac. 5.2 — Algorithme dans le cas d’une pure rotation

5.1.5.2 Déplacement en translation

Le mouvement de la caméra entre ’acquisition des images initiale et désirée est,
cette fois, un mouvement de translation pure. L’algorithme de la planification est
illustré sur la figure 5.3. La matrice de colinéation initiale est donnée par:

—0.6064 0.1277 —359.2228
Gy = | —0.0291 -0.4614 —249.9619
—0.0002  0.0005 —1.3909

Les résultats sont fournis sur les figures 5.9, 5.10 et 5.11, 5.12 dans les cas du
minimum d’énergie et du minimum d’accélération respectivement. Les trajectoires
de la caméra sont maintenant représentées dans l'espace de travail du robot. La
représentation de la caméra est accompagnée de 'instant correspondant.

5.1.5.3 Déplacement en rotation et translation

Dans le cas d’'un mouvement en rotation et translation, nous avons considéré que
la matrice de colinéation a I'infini était disponible pour montrer 'indépendance des
trajectoires planifiées dans I'image vis-a-vis des parametres intrinseques. Notons une
nouvelle fois que dans le cas d'une rotation pure ou d’une translation pure, cette ma-
trice est toujours disponible. En pratique, nous utilisons I'algorithme proposé dans
[Faugeras 88| pour obtenir les informations nécessaires a la constructions des tra-
jectoires dans I'image pour un déplacement général (rotation, translation au facteur
d’echelle et normale au plan de référence, voir figure 5.4 pour I’algorithme complet).
Cet algorithme est congu pour les cas ou la calibration est connue et donc les trajec-
toires de la matrice de colinéation ne sont plus invariantes vis-a-vis de la calibration
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1. Extraction des primitives visuelles

2. Mise en correspondances des primitives visuelles ex-
traites

3. Obtention de Gq et ey en utilisant [Malis 00]
4. Calcul de:
— o (équation (5.18))
— G(t) (équation 5.17))
— e(t) (équation 5.28))
— (3 (équation (5.29))
5. Obtention des primitives visuelles a I’instant ¢
(équation (5.29))

Fi1a. 5.3 — Algorithme dans le cas d’une pure translation

de la caméra. Son utilisation dans notre schéma de planification nécessite donc une
étude de I'influence des parametres intrinseques. Dans le paragraphe suivant, nous
verrons de maniere expérimentale que notre schéma de planification est tres robuste
aux erreurs de calibration (quand [Faugeras 88| est utilisé). Cependant une étude
théorique des relations entre les variations des trajectoires et les variations de la
matrice des parametres intrinseques reste a effectuer. Cette étude passe par ’ana-
lyse de ’algorithme utilisé pour retrouver le déplacement de la caméra. Une analyse
appronfondie de celui-ci permettrait alors de répondre a de nombreuses questions
restantes ouvertes dans le domaine de la vision pour la robotique. Par exemple, les
schémas de commande utilisant une reconstruction projective puis euclidienne de la
scéne comme le 2D1/2 ont un domaine de convergence et de stabilité en présence
d’erreurs sur les parameétres de la caméra qui est connu uniquement sous I’hypothese
que la matrice de colinéation a l'infini soit mesurable a chaque itération de la boucle
de commande. Cette hypotheése pourrait étre remplacée par la connaissance de 1’in-
fluence des erreurs de calibration sur le schéma réel d’estimation du déplacement de
la caméra (en général [Faugeras 88]).

Dans cette derniere série de résultats, le déplacement de la caméra entre ’acquisition
des images initiale et désirée est un mouvement rigide. La matrice de colinéation
initiale est donnée par:

0.4603 0.4145 —597.3284
Go= | —0.2476 0.6107 —376.0835
—0.0001 0.0006 —1.5281

Les résultats sont fournis sur les figures 5.13, 5.14 et 5.15, 5.16 dans les cas du mini-
mum d’énergie et du minimum d’accélération respectivement. De la méme maniere
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que précédemment, la trajectoire de la caméra est représentée dans ’espace de tra-
vail et chaque position de la caméra est accompagnée de l'instant correspondant.

1. Extraction des primitives visuelles

2. Mise en correspondances des primitives visuelles ex-
traites
Obtention de Gg et ey en utilisant [Malis 00]
Obtention de Hy (équation (2.39))
Utilisation de [Faugeras 88] pour obtenir ﬁo, t450, 0/
Calcul de:
~ &, (équation (5.24))
T'(60,¢(t)) (équation (5.24))
G(t) (équation (5.22))
e(t) (équation (5.28))
— (3 (équation (5.29))
7. Obtention des primitives visuelles a linstant ¢
(équation (5.29))

A

Fi1a. 5.4 — Algorithme dans le cas d’un mouvement de rotation et translation
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10| i 10|

t=0 (image initiale) t=0.2
t=0.5
t=0.7 t=0.8 t=1 (image désirée)

Fi1c. 5.5 — Trajectoire dans ['image : mouvement de rotation - minimum d’énergie
/
4
gk

1
0.4 06
0 0.2

temps

-

Fi1a. 5.6 — Trajectoire de la caméra: mouvement de rotation - minimum d’énergie
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20 00

t=0 (image initiale)

t=0.7 t=0.8 t=1 (image désirée)
Fic. 5.7 — Trajectoire dans [tmage: mouvement de rotation - minimum
d’accélération
/
0.2
0 temps
Fic. 5.8 — Trajectoire de la caméra: mouvement de rotation - minimum

d’accélération
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100 [Ca—

t=0 (image

Z0 w0 a0

initiale)

E]

t=0.7 t=0.8 t=1 (image désirée)

F1G. 5.9 — Trajectoire dans ['image : mouvement de translation - minimum d’énergie

4¢4¢
>

06 0
-0.1

F1G. 5.10 — Trajectoire de la caméra : mouvement de translation - minimum d’énergie
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£ W00 200 a0 w0

t=0 (image initiale)

£ W00 00 a0 w0

t=0.7 t=0.8 t=1 (image désirée)
Fic. 5.11 — Trajectoire dans l'image: mouvement de translation - minimum
d’accélération

Fic. 5.12 — Trajectoire de la caméra: mouvement de translation - minimum
d’accélération
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100 [Ca—

t=0 (image

Z0 w0 a0

initiale)

E]

t=0.7 t=0.8 t=1 (image désirée)

F1G. 5.13 — Trajectoire dans l'image: mouvement de translation et rotation - mini-
mum d’énergie

0 ta1

- =09 i
02 q <08 ;
0.3 **.0.7 :
0.6
i1=0.5
05 * p . t-04
06 Q =03

e =0.2
p t=0.1

0.8 ’ o
0.9
-0.1

0.1 . 02
0.1

04

02
03 -01

Fi1a. 5.14 — Trajectoire de la caméra: mouvement de translation et rotation - mini-
mum d’énergie
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£ W00 z0 om0 a0 w0

t=0 (image initiale)

£ W00 00 a0 w0

t=0.7 t=0.8 t=1 (image désirée)

F1G. 5.15 — Trajectoire dans l'image: mouvement de translation et rotation - mini-
mum d’accélération

0 t=1

t=0.9
t=0.8
0.2
‘-0.7

0.3
0.1 02

02 0.1
03 -0.1

F1G. 5.16 — Trajectoire de la caméra: mouvement de translation et rotation - mini-
mum d’accélération
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5.1.5.4 Robustesse vis-a-vis des erreurs de calibration

En pratique, nous utilisons 1’algorithme proposé dans [Faugeras 88| pour estimer
les parametres de mouvement a partir de la matrice d’homographie. Pour vérifier
expérimentalement la robustesse de notre méthode vis-a-vis des parametres de ca-
libration lorsque nous utilisons cet algorithme, nous avons effectué un ensemble
d’expériences en introduisant des erreurs sur la calibration de la caméra.

Nous réalisons la planification de trajectoires de points d’intérét entre une image
initiale et une image finale d’une scene complexe. Les points d’intérét sont obtenus
en utilisant le détecteur de Harris [Harris 88] et mis en correspondance en utilisant
le logiciel image matching [Zhang 95al. Les images correspondant aux positions ini-
tiale et désirée de la caméra sont données par la figure 5.17. Les points d’intérét
extraits et mis en correspondance dans les deux images sont indiqués par des carrés
blancs.

La trajectoire dans l'image et celle de la caméra, obtenues en utilisant une cali-
bration correcte de la caméra, sont illustrées sur les figures 5.18(a) et 5.18(b) res-
pectivement. Les expérimentations suivantes ont été réalisées en introduisant des
erreurs sur les parametres de calibration :

— figure 5.19, une erreur de 20% a été ajoutée a chacun des parametres in-
trinseques,

— figure 5.20, une erreur de 40% a été ajoutée a chacun des parametres in-
trinseques,

— figure 5.21, une erreur de 60% a été ajoutée a chacun des parameétres in-
trinseques,

— figure 5.22, une erreur de 80% a été ajoutée a chacun des parametres in-
trinseques.

En comparant les différents résultats, on observe que les trajectoires planifiées dans
I'image sont peu modifiées lorsqu’on fait varier les parametres intrinseques. Les
trajectoires de la caméra correspondantes sont également similaires. Cela confirme
la robustesse de la planification de trajectoires vis-a-vis d’erreurs sur la calibration
de caméra.
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)
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50 100 150 200 250 300 350

(a) trajectoires dans I'image (b) trajectoire de la caméra

Fi1G. 5.18 — Parametres de calibration corrects
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250 300 350

(a) trajectoires dans I'image (b) trajectoire de la caméra

F1G. 5.19 — 20 % d’erreur sur les paramétres de calibration

S~ =04

01 -05

(a) trajectoires dans I'image (b) trajectoire de la caméra

F1c. 5.20 — 40 % d’erreur sur les paramétres de calibration
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(a) trajectoires dans I'image (b) trajectoire de la caméra

FiG. 5.21 — 60 % d’erreur sur les parameétres de calibration

>
v
e 4
v
=
A

05 e’ e
VRl W — 0.1
03 sy -2
02 & el -/0/4 -03
01 -05
250 300 350
(a) trajectoires dans I'image (b) trajectoire de la caméra

F1G. 5.22 — 80 % d’erreur sur les parametres de calibration
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5.1.6 Application a I’asservissement visuel

Dans cette partie, nous nous placons dans le cadre général ou les six degrés
de liberté de la caméra sont a controler. Les primitives visuelles considérées pour
controler le déplacement du robot sont les coordonnées de n points dans 'image, s =
[z y*(¢) - - - 2™ y"(t)]. Nous utiliserons les résultats de la section 5.1.3 pour planifier
leurs trajectoires dans I'image. La loi de commande obtenue est composé de la somme
d’une compensation proportionnelle de ’erreur et d’un terme de compensation de
I’erreur de trainage.

5.1.6.1 Suivt des trajectoires par asservissement visuel 2D

Pour suivre la trajectoire en utilisant un asservissement visuel dans I'image, nous
utilisons un asservissement visuel 2D. Nous définissons pour cela la fonction de tache
e a réguler a 0 de la maniere suivante:

e=1L"(s(t) —s*(t))

Dans la suite de cette partie, la notation z*(¢) sera utilisée pour signifier la valeur
de = a l'instant ¢ obtenue a partir des primitives planifiées comme indiquées dans
les sections précédentes. La notation z/ signifiera que I’on considere la valeur de x
pour la position désirée de la caméra (i.e. & I'instant ¢t = 1). Ainsi le vecteur s*(¢)
est la trajectoire désirée des primitives visuelles dans I'image, et s/ est le vecteur de
primitives visuelles extraites de I'image finale. La matrice L™ est la pseudo-inverse
d’un modele choisi de la matrice d’interaction L associée a s. La matrice d’interaction
dépend de la profondeur Z’(t) de chaque point dans le repére associé a la caméra
a l'instant ¢ (se référer a la relation (3.18)). Ce parametre ne peut pas étre obtenu
directement. Cependant, le ratio p/(t) = Z7(t)/d/ peut étre estimé en utilisant la
relation (2.35). Nous écrivons donc la matrice d’interaction associée a n points de
la fagon suivante:

L(s(t),2(t),d’) = [ ﬁs Q } (5.31)

ot X(t) = [p'(t)---p"(t)], et ou S = [S'T... ST et Q = [Q' - -- Q"7 sont deux
matrices de dimensions 2n x 3 indépendantes du parameétre d’:

r 1 0 a:J (t)
_ FI0) (1)

S7 = a
1 ¥
| 0 EIORYEG
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Nous choisissons alors:

L =L(s*(1),8(1).d)
ot d' est le seul parametre & fixer par ’'utilisateur, et ou f]*(t) peut étre estimée
comme nous le décrivons dans la suite. Comme nous ’avons déja vu, une décroissance
exponentielle de la fonction de tache e vers 0 peut étre spécifiée en imposant € = — e
(X représentant la constante de temps de la décroissance exponentielle), la loi de
commande correspondante s’écrit alors:

c=—de— =
T e ot

ou T, est la vitesse de la caméra envoyée aux controleurs du robot. En outre, si la

~ *
cible est immobile, alors nous avons %—‘; = —L+%it, et la commande en vitesse est

donnée par la relation :

os*

ot
~ *
ou le terme L+%it permet de compenser les erreurs de trainage. Dans les para-

e *
graphes suivants, nous décrivons comment 2*(75) et %it peuvent étre obtenus.

T.=—-Xe+L"

Estimation de X*(¢). Nous rappelons que X*(t) = [p*'(¢)--- p*"(¢)]. Nous esti-
mons p*(t) en utilisant les relations (2.35):

( ~1 _ 7a\k(t) . i
X - (5.32)
ﬁ*i(t)z?”/tdf\” si Mt ¢ Il
\ 1t/ Z3l

Si la calibration n’est pas parfaite, la matrice K est utilisée & la place de K. Alors
la matrice d’homographie obtenue en présence d’erreurs de calibration est donnée
en fonction de celle obtenue si la calibration est parfaite par:

H*(t) = KTG*()K = o*(t)65KH*(t)6K* (5.33)

ol a*(t) est donné par (2.38):

a*(t) = (det(HL, (1)) (5.34)
En outre, d’apres la relation (5.26), (5.34) peut s’écrire :
a*(t) = det((Gy — ®o)T*(2))3 (5.35)
or det(I'*(t)) = 1 implique:
a*(t) = det((Go — ®0))? (5.36)
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D’apres la relation précédente, a*(t) est en fait indépendant du temps, nous le
noterons donc dans la suite a*. De plus comme Gg et ®, peuvent étre obtenus sans
erreur, il en est de méme pour o*. Le parametre 7*(t) peut également étre estimé
sans erreur car:

(1) = det(H* (1)) = det(G*(t) /a) (5.37)

Dans le cas considéré, nous avons la forme analytique de G*(¢), nous utiliserons
donc la formulation suivante pour l’estimation de r*(¢):

det(G*(t))

MORE rrerer = (5.38)

D’autre part, la normale au plan de référence Il exprimée dans le repere associé a
la caméra a l'instant ¢ est donnée par:

n*(t) = R*(t)n’ (5.39)
et peut étre estimée en présence d’erreurs de calibration de la maniére suivante:
~ L -r, 1o o
n*(t) = —H% (Onf = —K (G — ®o)TKn/ (5.40)
o a

En utilisant cette approximation pour le vecteur normal et dans le cas ou le point
considéré appartient au plan de référence, on aboutit a:

J RPN SK Tn/ SK Tn*(t)
i'(1) = —H () = (K "R'K )<||6K—Tnf||> pRoa (G4
et donc:
~1 7/n\ik(t) T*(t) =T *7
() = smdas = oK = [|6K~"n/|p" (1) (5.42)

Nous utiliserons la relation (5.42) pour estimer les parameétres p*(¢) intervenant dans
la loi de commande. L’erreur multiplicative commise en utilisant cette relation pour
estimer p*(t), lorsque le point considéré appartient au plan de référence, est alors
|Inf T5K_1||. En remarquant, de plus, que la translation partielle peut étre estimée
de la maniere suivante :

B (1) = (1 — (1) K+ ®,Kn/ (5.43)
on aboutit dans le cas ou le point considéré n’appartient pas au plan de référence a:
7() = (1 - q(t)7(t)——— I PR (5.44)
7K+ p; — KH(Go — )T (1)p; (2)]|
avec:
K+®,Ki/], (Go — &0)T*(t)p!

[[K+®,Ka/ ] K+p; (1))
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Estimation de 2. La relation (5.27) conduit & l'expression suivante pour la

dérivée temporelle de p*(¢):

Bi(t) = gy [G(0p! + () = (i () (5.46)
et si nous écrivons la matrice de colinéation et 1’épipole sous la forme:
Gl(t) el(t)
G(t) = G’Q(t) s e(t) = 62(75) (547)
Gs(t) es(?)

nous avons:

< e (t) = —q(t)ey = e%(t) (5.48)

ai(t) = Gi(t)p] + Biej(t)

| a5 (t) = G3(t)p! + Bies(t)

En introduisant les relations données par (5.48) dans la relation (5.46), nous obte-

nons la dérivée temporelle de la trajectoire planifiée dans I'image p;(¢) = [4](f) 0] (t) 0]

7
de la projection de chaque point M; considéré. Nous en déduisons directement la

valeur du vecteur de parameétres 2 = §*(¢) = [a}(t) --- 0} (1))

2

5.1.7 Résultats expérimentaux

Les méthodes proposées ont été testées sur la plate-forme robotique de I'IRISA,
équipée d’un robot cartésien AFMA a six degrés de liberté. La caméra est embarquée
sur 'organe terminal du robot et observe un objet d’intérét statique. Le modele CAO
de cet objet est supposé inconnu. La tache consiste a repositionner le robot de telle
sorte que 'image acquise par la caméra a la fin de I'asservissement corresponde a
une image acquise lors d'une phase d’apprentissage de I'image désirée. Nous avons
utilisé trois types de cible:

— un objet plan composé de quatre disques blancs sur fond noir (paragraphe

5.1.7.1);

— un objet non plan composé de neuf disques blancs sur fond noir (paragraphe

5.1.7.2);

— I'image d’une scéne complexe (paragraphe 5.1.7.3).

Les erreurs de trainage, subsistant a la fin de la phase de suivi de trajectoires, sont
éliminées en utilisant une commande proportionelle a ’erreur entre le vecteur de
mesure courante et le vecteur de consigne finale désirée.
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5.1.7.1 Cible plane

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats obtenus avec une cible plane.
Les informations visuelles utilisées sont les coordonnées du centre de gravité de
chaque disque. Les images initiale et désirée de la scene sont illustrées sur les figures
5.23(a) et 5.23(b) respectivement. Le déplacement entre ces deux prises de vue est
tres important et correspond a:

translation (mm) | t, = 28 t, = 440 t, = 1008

rotation (dg) (uf), = =73 | (ud), = =50 | (uh), = 134

(b)

F1G. 5.23 — (a) Image initiale et (b) image désirée

Pour vérifier la robustesse de notre méthode de planification de trajectoires, nous
présentons les résultats obtenus en utilisant trois ensembles de parametres:
1. calibration correcte : les parametres intrinseques sont correctement estimés et
la profondeur d’ est prise égale & sa valeur réelle de 36 cm,
2. mauvaise calibration: dans ce cas, une erreur de 20% a été ajoutée a chacun
des parametres intrinseques et la profondeur d/ a été prise égale & 20 cm,
3. trés mauvaise calibration : dans ce dernier cas, une erreur de 50% a été ajoutée

a chacun des parameétres intrinseques et la profondeur df a été prise égale &
80 cm.

Pour chaque ensemble de parametres, nous avons réalisé deux expériences: une
expérience en utilisant la solution a minimum d’énergie et une seconde en utili-
sant la solution a minimum d’accélération.
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1) Calibration correcte : Soulignons, tout d’abord, que les trajectoires dans I'image
obtenues avec les solutions a minimum d’énergie et & minimum d’accélération sont
identiques (comparer les figures 5.24(a) avec 5.25(a) et 5.25(b) avec 5.25(b)). Les
trajectoires suivies sont fournies sur les figure 5.24(b) et 5.25(b). Il faut souligner
que ces trajectoires sont similaires aux trajectoires planifiées illustrées sur les figures
5.24(a) et 5.25(a). Cela montre l'efficacité du schéma de commande. Les erreurs de
suivi (s(t) — s*(¢)) sont représentées par les figures 5.24(d) et 5.25(d). On remarque
que ces erreurs restent suffisamment faibles dans les deux cas (l'erreur maximale
reste inférieure & 5 pixels) pour assurer le bon comportement de la loi de commande
2D. Les erreurs sur les coordonnées des points dans I'image sont représentées sur les
figures 5.24(c) et 5.25(c). La convergence des coordonnées dans l'image de chacun
des points considérés vers leur valeur désirée démontre que la tache a été correcte-
ment réalisée. Les trajectoires de la caméra dans ’espace de travail sont illustrées
sur les figures 5.24(f) et 5.25(f). Les chemins suivis par la caméra, dans les deux cas,
sont identiques et tres satisfaisants. Seul 'aspect temporel differe. Cela se retrouve
au niveau des courbes représentant la vitesse de la caméra données par les figures
5.24(e) et 5.25(e). La vitesse maximale est atteinte plus rapidement dans le cas du
minimum d’énergie.

2) et 3) Mauvaise et trés mauvaise calibrations : Nous testons ici la robus-
tesse de notre méthode vis-a-vis des erreurs sur l'estimation de la calibration et de
la profondeur d/. Comme nous pouvons le constater sur les figures 5.24(a), 5.26(a)
et 5.25(a), 5.27(a), les trajectoires planifiées dans les cas de la calibration correcte
et de la mauvaise calibration sont similaires. Cela confirme, de nouveau, la robus-
tesse de I’algorithme de planification de trajectoires vis-a-vis des erreurs considérées.
Notons également que les trajectoires planifiées, dans le cas de la tres mauvaise ca-
libration, représentées sur les figures 5.28(a) et 5.29(a) sont également proches de
celles obtenues dans les autres cas. Les trajectoires réalisées (voir figures 5.26(b),
5.27(b) et 5.28(b), 5.29(b)), sont elles aussi trés satisfaisantes. Les erreurs de suivi
fournies par les figures 5.26(d) et 5.27(d), dans le cas de la mauvaise calibration,
restent faibles durant ’asservissement (toujours inférieures a 5 pixels). Dans le cas
d’une tres mauvaise calibration, les erreurs de suivi sont représentées par les figures
5.28(d) et 5.28(d) et restent toujours inférieures a 8 pixels. Dans ces configurations,
I’asservissement visuel 2D fournit de trés bons résultats et fait preuve d’'une grande
robustesse. Dans les deux expérimentations, la tache de positionnement est correcte-
ment réalisée comme le démontre la convergence vers 0 de I’erreur des coordonnées
dans I'image de tous les points considérés (voir figures 5.26(e), 5.27(e) et 5.28(e),
5.29(e)). Une nouvelle fois, les chemins suivis par la caméra, dans tous les cas, sont
identiques et tres satisfaisants. Seul I'aspect temporel differe entre les solutions a mi-
nimum d’énergie et minimum d’accélération. Cela se retrouve également au niveau
des courbes représentant la vitesse de la caméra.
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5.1 Etude du cas sans contrainte de visibilité
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Fi1G. 5.24 — Calibration correcte : minimum d’énergie
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F1G. 5.25 — Calibration correcte : minimum d’accélération
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5.1 Etude du cas sans contrainte de visibilité
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F1a. 5.26 — Mauvaise calibration : minimum d’énergie
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5.1 Etude du cas sans contrainte de visibilité
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F1G. 5.28 — Tres mauvaise calibration : minimum d’énergie
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Fi1G. 5.29 — Tres mauvaise calibration : minimum d’accélération
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5.1.7.2 C(Cible non-plane

La cible est maintenant non planaire. De nouveau, le déplacement a effectuer est
tres important :

translation (mm) | t, = —195 t, = —610 t, = —1455

rotation (dg) (uf), = —68 | (ud), = —41 | (ud), = —144

Les trois ensembles de parametres désignés par calibration correcte, mauvaise cali-
bration et trés mauvaise calibration ont également été utilisés. La profondeur d’ a
été prise respectivement égale a 50cm, 20cm et 100cm dans les cas de calibration
correcte, mauvaise calibration et trés mauvaise calibration (alors que la valeur réelle
est de l'ordre de 50cm). Dans cette partie, nous nous contentons de présenter les
résultats car leur description est identique a celle des cas ou la cible était plane.
Notons cependant que les trajectoires obtenues, a la fois de la caméra dans I'espace
cartésien et de 'objet dans I'image, sont particulierement satisfaisantes dans les trois
cas.

(a) (b)

F1G. 5.30 — (a) Image initiale et (b) image désirée
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FiG. 5.31 — Calibration correcte : minimum d’énergie
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5.1 Etude du cas sans contrainte de visibilité
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F1G. 5.32 — Calibration correcte : minimum d’accélération
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(b) trajectoires suivies
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Fi1a. 5.33 — Mauwvaise calibration : minimum d’énergie
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5.1 Etude du cas sans contrainte de visibilité
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F1G. 5.34 — Mauwvaise calibration : minimum d’accélération
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Fi1G. 5.35 — Tres mauvaise calibration : minimum d’énergie
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5.1 Etude du cas sans contrainte de visibilité
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F1G. 5.36 — Trés mauvaise calibration : minimum d’accélération
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5.1.7.3 Scéne complexe

Dans les deux expériences que nous présentons a présent, les primitives vi-
suelles extraites sont les points d’intérét obtenus en utilisant le détecteur de Harris
[Harris 88]. Les points d’intérét sont mis en correspondance en utilisant 1’algorithme
présenté dans [Zhang 95a]. Ces points sont représentés par des croix dans les images
initiale et désirée illustrées sur les figures 5.37(a) et 5.37(b). Pour vérifier la robus-
tesse vis-a-vis des erreurs sur les parameétres de calibration et sur df, nous avons
réalisé deux expériences avec des ensembles de parametres différents:

1. dans 'expérience présentée par la figure 5.38, nous avons utilisé les parametres
de calibration fournis par le constructeur de la caméra et une approximation
correcte de la profondeur d/ (i.e &/ = 0.9m),

2. dans la seconde expérience présentée par la figure 5.39, une erreur de 30% a
été ajoutée aux parametres intrinseques et la profondeur df a été prise égale
a 0.5m.

Comme nous pouvons le constater sur les figures 5.38(a), 5.38(b) et 5.39(a), 5.39(b),
les trajectoires planifiées et suivies sont similaires dans les deux cas. Les trajectoires
obtenues avec des parametres corrects sont proches de celles obtenues avec les mau-
vais parametres (comparer la figure 5.38(a) avec la figure 5.39(a) et la figure 5.38(b)
avec la figure 5.39(b)). Cela confirme, de nouveau, la robustesse de la phase de plani-
fication et d’asservissement vis-a-vis des erreurs sur la calibration de la caméra et sur
la profondeur d’. Les erreurs de suivi définies par 5 > (z;(t) — 27 (¢)) + (y:() —y; (1))
et illustrées sur les figures 5.38(d) et 5.39(d) restent faibles dans les deux cas
(toujours inférieures & 5 pixels). Finalement, la convergence vers 0 des erreurs
moyennes, entre les coordonnées courantes et finales des points d’intérét définies
par 5= > 1 (z;(t) — 2} (1)) + (yi(t) — y; (1)) et représentées sur les figures 5.38(c) et
5.39(c), démontre que la tache de positionnement a été correctement réalisée dans
les deux cas de figure.

F1a. 5.37 — (a) Image initiale et (b) image désirée
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F1G. 5.38 — Calibration correcte (a) trajectoires planifiées, (b) trajectoires suivies,
(c) erreurs par rapport auz coordonnées désirées dans l'image (pizels), (d) erreur
de suivi (pizels)
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F1G. 5.39 — Mauvaise calibration (a) trajectoires planifiées, (b) trajectoires suivies,
(c) erreurs par rapport auzx coordonnées désirées dans limage (pizels), (d) erreur
de suivi (pizels)
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5.2 Application a l’interpolation de N images

5.2 Application a ’interpolation de N images

La réalisation d’un asservissement visuel nécessite au préalable la mise en cor-
respondance de primitives géométriques communes aux images initiale et désirée.
Lorsque la caméra observe une scéne complexe, cette phase peut s’avérer tres problé-
matique si le déplacement de la caméra entre les prises de vues initiale et désirée
est important, voire impossible si aucune primitive commune aux deux images n’est
présente. Pour pallier cette difficulté, on peut utiliser un ensemble d’images in-
termédiaires. En effet, si deux images intermédiaires successives sont suffisamment
proches, alors ’étape de mise en correspondance pourra s’effectuer aisément. Pour
améliorer le comportement du systéme et construire une commande globale, il est
alors nécessaire de construire la trajectoire des primitives visuelles dans 'image entre
les images intermédiaires correspondant a une trajectoire réalisable de la caméra.

5.2.1 Le probleme

Nous disposons d’un ensemble ordonné de N + 1 images acquises par la caméra
Z ={ly---Iyn} associé a un ensemble de N + 1 instants {to---ty} (se référer a la
figure 5.40).

Nous supposons qu’entre deux images successives I; et [;,;, suffisamment de pri-
mitives visuelles puissent étre extraites et mises en correspondance pour obtenir
la colinéation Gy;;; relative a un plan de référence II. La matrice de colinéation
G;n = G; entre les images [; et Iy peut simplement étre obtenue en notant que:

GiN = G’z = Gii+1G’i+1i+2 e G'N—lN (549)

Nous disposons donc d'un ensemble ordonné de N + 1 matrices de colinéation G =
{Gyo---Gn} associé & un ensemble de N + 1 instants {¢y---ty}. Nous désirons
construire une trajectoire continue G(t), telle que G(t;) = G; pour tout i € {0--- N}
et qui corresponde a une trajectoire minimale de la caméra.
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Ci+1

F1G. 5.40 — Interpolation de N images

5.2.2 Trajectoire minimale

Nous cherchons a déterminer la trajectoire de la matrice de colinéation entre
G;_1 et G; correspondant a un déplacement minimal de la caméra. Nous formulons
ce probleme PCG1 de la méme maniere que PC1, seules les conditions aux limites
sont différentes:

Trouver G(t) minimisant J5 = [,* UTUdt
avec:

R'R = [w]y,
v=t
G(t) x K (R ¥ tdfnfT) K
et les conditions aux limites suivantes:
G(tii1) x G4
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5.2 Application a l’interpolation de N images

Notons que les conditions aux limites du probleme PCG1 sont satisfaites si R(¢;—;) =
Ri—l; tdf (ti—l) = tdfz'fla R(t1> = Rz et tdf (tz) = tdfi- La solution de PCG1 peut étre
obtenue de la méme maniéere que la solution PC1, et est donnée par:

G(t) X (1 — 7')@1'_1 + T‘I’i + (Gi—l - <I>Z~_1)1"(0,-,T) (550)

T'(0;,7) = Kel0lxrK-!
(5.51)
®, = Ktyn/ K-!

avec [0;]x = log(RT ;R;). La trajectoire obtenue est indépendante des parametres de
la caméra si les matrices de colinéation a 'infini entre deux images successives sont
connues. La trajectoire des primitives visuelles dans I'image et la loi de commande
sont obtenues de la méme maniere que dans les paragraphes 5.1.4 et 5.1.6. Les
trajectoires obtenues sont dérivables par morceaux. La vitesse de la caméra présente
donc des discontinuités localisées aux passages entre deux images successives. Afin
de palier cette difficulté, plusieurs approches peuvent étre adoptées. La trajectoire
obtenue peut par exemple étre interpolée en utilisant des fonctions B-splines. La
fonction de coiit choisie peut également étre modifiée afin d’assurer la dérivabilité
de la trajectoire.

5.2.3 Résultats expérimentaux

Afin de réaliser une tache de positionnement malgré la grande différence entre
les images initiale et désirée (voir figures 5.41(a) et 5.41(b)), nous appliquons la
méthode proposée précédemment. Dans le cas choisi, la phase de mise en correspon-
dance de points d’intérét est impossible. Nous utilisons donc I’ensemble d’images
intermédiaires fourni par la figure 5.42 et obtenues automatiquement en utilisant
des techniques d’indexation d’images [Mezouar 02|. Entre deux images successives,
la mise en correspondance des points d’intérét et le calcul de la matrice de colinéation
s’effectuent aisément. Nous réalisons ensuite la phase de planification de trajectoires
dans 'image. Les trajectoires obtenues sont illustrées sur la figure 5.43. La phase de
suivi est ensuite réalisée. Les trajectoires dans I'image obtenues sont illustrées sur
la figure 5.44. On observe, en comparant les figures 5.43 et 5.44, que les trajectoires
suivies et planifiées sont similaires. La trajectoire de la caméra correspondante est
fournie par la figure 5.45. L’erreur de suivi est donnée par la figure 5.46 et confirme
efficacité du schéma proposé puisqu’elle reste faible (toujours inférieure a 5 pixels).
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F1G. 5.42 — Images intermédiaires
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F1a. 5.43 — Trajectoires planifiées dans l'image
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F1G. 5.44 — Trajectoires suivies dans [image



118 5.2 Application a l’interpolation de N images

o
05

I
15

& .

T
del = ;
e
T G S //<g .3
= _
e
: 0.6

F1a. 5.45 — Trajectoire de la caméra
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F1G. 5.46 — Erreur de suivi
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5.3 Introduction de la contrainte de visibilité

Dans cette partie, a titre indicatif et afin de soulever les problemes rencontrés
lors de I'utilisation d’une méthode d’optimisation globale, nous mettons en ceuvre la
méthode de résolution numérique décrite dans ’annexe A. Celle-ci permet la prise en
compte des contraintes de visibilité exprimées sous la forme de contraintes inégalités

5.3.1 Définition du probleme

Nous supposons une nouvelle fois que la matrice de colinéation G liant les
projections dans les images initiale et désirée des points appartenant a un plan de
référence choisi, est disponible. A partir de Gy, nous estimons la matrice de rotation
Ry, le vecteur de translation au facteur d’échelle d/, t s, et la normale au plan de
référence exprimée dans le repere caméra final. Nous noterons @ = uf, le produit de
I’axe et de ’angle de rotation extrait de la matrice de rotation R entre les positions
courante et a atteindre de la caméra. Nous définissons ’état du systeme a l'instant ¢
par le vecteur x(t) = [ty (t) O(t)] et le vecteur de commande par:

U =x(t) (5.52)

Nous désirons déterminer la trajectoire de cotlit optimal de la caméra en présence de
contraintes de visibilité. Nous formulons ce probleme en définissant une fonction de
cotlit qui est l'intégrale de la norme du vecteur de commande::

1
J= / U'udt (5.53)
0

Nous voulons conserver [ points dans le champ de vision de la caméra. Si on note
Pi, les coordonnées exprimées en pixel de la projection dans I'image d’un de ces [
points, on désire que p; appartienne a [Umin Umaz] X [Umin Umaz); ce qui se traduit
par 4 X [ contraintes inégalités:

( Ui = Umae <0, t=1---1

Vi — Urpaz <0 i=1---1

\Umin_vigo ) t=1---1

Ces 4 x [ inégalités peuvent étre réduites a 2 x [ contraintes de la forme:
ingi_o(X) = u — ayu; +b, <0 | i=1---1

(5.54)
ingi_1(X) =02 —av; +b, <0 | i=1---]
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avec ay = Umaz + Umin, bu = UmazUmin, Gy = Umaz T Umin €t bv = UmazVUmin- Afin de
transformer ces contraintes inégalités en contraintes égalités, nous introduisons le
vecteur de variable ¢ = [(; -+ (,,,|" de dimension 2! (voir (A.32)):

ini(x,u) <0 & eq(xC)=in(x)+¢¢=0, i=0---21—-1 (5.55)

Nous sommes maintenant en mesure de nous ramener & un probléme de Bolza (voir
paragraphe A.2.3). Pour cela, on définit I’'Hamiltonien comme une fonction du vec-
teur d’état X étendu de dimension 18 + 4/ de la maniere suivante (voir (A.33)):

H(X.X)=UTU + A"(x — U) + +pTeq(x,¢) (5.56)
ol eq = [eqo---eqy-1] et X est le vecteur d’état étendu défini par (se référer a
(A.34)):
T
X=[XI XI XI' XI XT] (5.57)

avec Xz = X, Xu = U’ XC — [Cl .. 'C2l]7 X)‘ = [)\1 .. ')\6]7 X# = [,lh .. 'M2l]-
Les conditions aux limites sont données par (voir (A.36)):

X (to) = x(tp); Xu(to) = 0; X¢(to) = 0; X(to) = 0; X, (to) = 0;

Xo(ty) = x(ts); (Z) () =00 (Z) =0 (&) =0 (&) =o.

avec :

(;},ZL) =2X, — X; ((;9—;5{) =211+ parCar] s (;THA) =X, — X, (%) —ed

Nous utilisons ensuite la méthode de résolution numérique décrite dans le paragraphe
A.2.4 afin d’obtenir la trajectoire du vecteur d’état étendu. Une fois celle-ci obtenue,
nous retrouvons aisément la trajectoire de la matrice de colinéation en utilisant la
relation (5.21). La trajectoire de la matrice de colinéation est alors exploitée de
la méme maniére que dans les paragraphes 5.1.4 pour construire la trajectoire des
primitives visuelles dans 'image.

5.3.2 Exemple

L’objectif des expérimentations que nous présentons dans cette partie est la pla-
nification de la trajectoire de 1’ensemble des pixels entre une image initiale et une
image cible (images encadrées sur les figures 5.47 et 5.49).

Dans un premier temps, nous réalisons la planification sans introduire la contrainte
de visibilité. Nous observons alors qu'une partie de I'objet d’intérét quitte le champ
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de vision de la caméra (a partir de I'instant t=0.2). Nous notons donc que la trajec-
toire rectiligne de la caméra (voir figure 5.48) ne permet pas de conserver entierement
I'objet d’intérét dans I'image.

Nous utilisons alors la méthode décrite dans la section précédente (initialisée avec
la solution obtenue lors de la premieére expérience) pour introduire la contrainte de
visibilité. La trajectoire de la caméra dévie alors de la ligne droite (voir figure 5.50)
et 'objet d’intérét reste dans I'image (voir figure 5.49).

Nous ne développerons pas plus cette méthode, car elle nous semble mal adapté
a notre problématique. En effet, cette méthode nécessite une initialisation. Cette
étape peut s’avérer tres délicate. Dans ’exemple que nous avons présenté, les tra-
jectoires ont été initialisées en utilisant la solution obtenue lorsque les contraintes
de visibilité ne sont pas prises en compte (ce qui correspond a une trajectoire selon
une géodésique de la caméra). Dans les cas ol la déviation (nécessaire au maintien
de 'objet d’intérét dans I'image) par rapport a cette initialisation est importante,
une telle stratégie échoue. L’étape d’initialisation nécessite également une bonne
calibration de la caméra afin d’obtenir les conditions aux limites a partir des images
initiale et désirée.

En outre, la complexité de la mise en ceuvre et le temps de calcul d’'une telle méthode
deviennent importants lorsque le nombre de contraintes (le nombre de points &
conserver dans 'image) augmentent. Pour pallier ces difficultés, dans le chapitre
suivant, nous allons utiliser une approche totalement différente (locale), basée sur
la méthode des potentiels.
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Fi1G. 5.47 — Trajectoire dans l’image : expérimentation sans contrainte de visibilité

F1G. 5.48 — Trajectoire de la caméra: expérimentation sans contrainte de visibilité
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Fi1a. 5.49 — Trajectoire dans l'image : expérimentation avec contrainte de visibilité
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F1G. 5.50 — Trajectoire de la caméra : expérimentation avec contrainte de visibilité
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu comment, a partir de deux images d’une scene
statique acquises par une caméra, la forme analytique de la trajectoire dans I'image
de primitives visuelles pouvait étre obtenue pour relier ces deux images. Les trajec-
toires dans I'image correspondent & un déplacement optimal (spatial et temporel)
de la caméra dans l'espace de travail. Nous avons considéré les problemes a mini-
mum d’énergie et minimum d’accélération. Les solutions obtenues sont, comme at-
tendu, des géodésiques ou seule la paramétrisation temporelle change selon le criteére
d’optimalité retenu. D’autres types de criteres, amenant a une paramétrisation spa-
tiale et /ou temporelle différentes, pourraient éventuellement étre choisis. Nous avons
également montré que les trajectoires ainsi obtenues sont indépendantes de la cali-
bration de la caméra. Nous avons ensuite utilisé un schéma de commande de type
2D pour suivre les trajectoires dans 'image. Nous avons également étudié le cas de
I'interpolation d’'un nombre quelconque d’images afin de pallier le probleme de mise
en correspondance des primitives visuelles lorsque les prises de vue initiale et finale
sont distantes. En outre, les méthodes développées ne nécessitent pas les modeles
des objets observés par la caméra. Nous avons appliqué les résultats obtenus a des
taches de positionnement, en utilisant une caméra CCD montée sur I'organe termi-
nal d’un robot cartésien a six degrés de liberté.

Nous avons ensuite utilisé une méthode de résolution numérique des probléemes
de commande optimale contraints afin d’obtenir une solution numérique quand
la contrainte de visibilité est prise en compte. Malheureusement, méme si cette
approche fournit des résultats satisfaisants pour certaines configurations, celle-ci
semble mal adaptée au probléeme posé par ’asservissement visuel, car elle nécessite,
a la fois, une bonne initialisation et une calibration correcte de la caméra. D’autre
part, sa mise en ceuvre est lourde, en particulier, lorsque le nombre de contraintes
devient important.

Pour pallier ces dernieres difficultés, nous allons développer dans le chapitre sui-
vant un schéma de planification basé sur la méthode des potentiels. Cette approche
va nous permettre de prendre en compte simplement les contraintes de visibilité,
mais également des contraintes liées au mécanisme (butées mécaniques).
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Chapitre 6

Approche par la méthode des
potentiels

Nous présentons dans ce chapitre une méthode de planification de primitives
visuelles dans 'image permettant la prise en compte de contraintes liées au type de
capteur utilisé et aux mécanismes du robot. Plus précisément, nous nous intéresserons
aux contraintes de visibilité et d’évitement des butées articulaires du robot.

On considérera qu’on dispose des images initiale (I;) et désirée (If) de la scene et du
vecteur contenant les coordonnées articulaires du robot q; lorsque celui-ci est dans
la configuration initiale (ce vecteur étant nécessaire uniquement lorsque les butées
articulaires du robot sont prises en compte). On supposera que I’on peut extraire des
deux images les vecteurs de dimension 2 X n composés des coordonnées de n points
p; de l'images; = [p}” ---p} | et s; = [p}T . -p?T]T. L’objectif est alors de fournir
en sortie du planificateur, une trajectoire continue et dérivable s(t) = [p%; x -p?g]T
entre s; et s;. Pour cela, dans un premier temps, la trajectoire discréte de la caméra
est obtenue et représentée par une série de N poses intermédiaires de la caméra
dans W, X = {xx / k = 1---N}. Ensuite, la trajectoire discrétisée des primi-
tives sans l'image & = {sy / k = 1---N} et du robot dans lespace articulaire
Q={qr / k=1---N} est obtenue & partir de X. Enfin, on obtiendra une trajec-
toire géométrique continue et dérivable des primitives dans I'image, auxquelles on
associe une variation temporelle s(¢) qui sera utilisée comme consigne d’un asservis-
sement visuel 2D.

Apres une description de la méthode classique des potentiels, nous verrons com-
ment modifier cette méthode afin de tenir compte de contraintes relatives a des
espaces différents (espace articulaire, espace de travail, espace de tache). La seconde
partie de ce chapitre sera consacrée a I’étude des cas ol le modele de la cible est dis-
ponible. Nous étendrons ensuite la méthode proposée au probleme de planification
quand le modele de la cible n’est pas disponible. Dans ce cas, nous verrons qu’il est
possible d’obtenir des résultats concernant la robustesse du planificateur vis-a-vis
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d’éventuelles erreurs sur la calibration de la caméra et sur la profondeur df. Dans la
quatrieme partie de ce chapitre, nous utilisons une interpolation par des fonctions B-
splines afin de construire des trajectoires dans I'image continues et dérivables. Nous
utilisons ensuite un schéma d’asservissement visuel 2D pour suivre les trajectoires
obtenues. La derniére partie sera consacrée aux résultats expérimentaux obtenus sur
la plate-forme robotique de 'TRISA.

6.1 La méthode des potentiels

Le principe de la génération de trajectoire proposé dans ce chapitre est inspiré
de la méthode des fonctions de potentiel. Cette méthode a été développée a l'origine
pour la planification de trajectoire dans un espace de travail encombré [Khatib 86],
[Latombe 91].

6.1.1 L’approche classique

Dans cette approche, la situation du robot est représentée a chaque instant par un
vecteur & dans W. L’espace de travail du robot est baigné dans un champ de poten-
tiel artificiel V', dont les variations locales doivent refléter la structure géométrique.
Les mouvements du robot sont alors sous 'influence du champ de potentiel artifi-
ciel V':

V. W —> R
(6.1)
z — V()

Le potentiel artificiel peut étre décomposé en la somme d’un potentiel attractif V,
agissant sur le robot de maniére & ’amener dans la configuration désirée, et d’un
potentiel répulsif V, permettant de conserver le robot dans son espace libre Wy, :

V(z) = Va(x) + V() (6.2)

Le potentiel attractif est défini comme une fonction indépendante de ’ensemble des
configurations répulsives. Il doit atteindre son minimum lorsque le robot est dans la
configuration désirée. Le potentiel répulsif est choisi indépendemment de la configu-
ration désirée, décroissant quand le robot s’éloigne des configurations indésirables et
prenant une tres grande valeur quand il est dans le voisinage d’une d’entre elles. La
planification des mouvements du robot est réalisée de maniere itérative. A chaque
itération, la force artificielle F(x) est induite par le champ de potentiel V' dans
son état courant. Cette force artificielle est définie comme le vecteur transposé du
gradient du potentiel V par rapport au vecteur x:

{F:TW—> TW

x — -VIV(x) (6:3)
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ou V représente 'opérateur gradient. La force artificielle peut donc, comme le po-
tentiel V', étre décomposée en la somme d’une force attractive F,(x) et d’une force
répulsive F,(x), avec:

Fa (X) = _6;1:‘/(1

F,(x) = —ﬁfVT

La trajectoire est alors obtenue en suivant la direction courante fournie par F, vue
comme la direction la mieux adaptée pour atteindre la configuration courante, en
respectant I’encombrement de ’espace de travail du robot. La trajectoire du robot
dans W peut alors étre construite comme 'union de segments successifs en partant
de la configuration initiale x;. Le segment courant est orienté dans la direction op-
posée au gradient de la fonction de potentiel dans I’état qu’elle a atteint a I’étape
précédente. La trajectoire discrete du robot est alors donnée par I’équation de tran-
sition suivante:
F(xz)

X1 = Xg + €k TFx0)] (6.4)
ou k est l'index d’incrément et e est un réel positif représentant la longueur du
segment k. En théorie, ||F(xx)|| peut étre nulle lorsque la fonction de potentiel
atteint un minimum (local ou global). Nous verrons dans la suite que les minimums
locaux ne posent pas de problemes en pratique. En ce qui concerne le minimum
global celui-ci est seulement approché car la phase de planification de trajectoires
est stoppée lorsque la distance entre les points courants et désirés dans I'image est
inférieure a une distance non nulle choisie par 'utilisateur.

6.1.2 L’approche utilisée

Nous utiliserons une approche un peu différente de celle décrite précédemment
afin d’intégrer efficacement des contraintes relatives a des espaces différents. Pour
cela, considérons le probleme d’optimisation sans contrainte suivant :

min V(x), x € R? (6.5)

Une méthode numérique classique pour obtenir le minimum de V' consiste a faire
varier x(t) selon I’équation d’évolution suivante :

x = —eQVIV (6.6)
ou € est un réel positif et Q une matrice définie positive et constante. En prémultipliant
chaque membre de ’équation précédente par V4V, on obtient:

%V(x) = —eV,VQVIV <0 (6.7)
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La fonction V décroit au cours du temps tant que ﬁxV est non nul, et est constant
quand 6,(‘/ est nul. Un choix classique et simple pour la matrice Q est de la prendre
égale a la matrice identité. Dans ce cas, x évolue dans la direction opposée au
gradient de V' par rapport a x. Cette stratégie est adoptée dans I’approche classique
de planification de trajectoire par fonction de potentiel décrite précédemment, ou
F = —VIV. Considérons maintenant une fonction de potentiel Vp = V(f(x)), ot f &
valeur dans R" est dérivable sur tout I’espace de travail W. L’équation d’évolution
de f, quand les variations de x vérifient la relation (6.6), est donnée par:

. . A of oft\ " -
f=—¢ (&) QVIV = —¢ (&) Q (&) ViV (6.8)

Pour que f se déplace dans la direction opposée au gradient de V par rapport a f,
la matrice Q doit étre choisie de maniere adéquate, par exemple :

f\ " fof\ T
_ — [ = - 6.9
a-a-(5) (5) (6:9)
Dans ce cas, la matrice Q est positive et la relation (6.7) est donc vérifiée. L’équation
(6.8) donnant ’évolution de f peut alors s’écrire :

f=—eVIV (6.10)

En utilisant les conventions standard utilisées dans la méthode des potentiels, la
force artificielle associée au champ de potentiel V(f(x)) est donnée par:

n
Fi(x) - ~QViv—— (5] VIV (6.11)
0x

Si I'on considere plusieurs fonctions de potentiel, la force artificielle dominante
dérivée du potentiel Vi crée un mouvement dominant de f dans la direction op-
posée au gradient de Vi par rapport a f. En pratique, en utilisant ce choix pour la
matrice Q, il sera plus simple de controler I'influence relative de chacune des forces
artificielles et donc de maitriser la trajectoire de la caméra dans ’espace de travail
et de I'objet d’intérét dans I'image.

Dans notre cas, notre objectif est de transférer le systeme d’un état initial & un
état désiré dans l'espace de tache (par conséquent dans l'image) en satisfaisant les
contraintes suivantes :

1. les trajectoires des primitives dans l'image correspondent a des mouvements
physiquement réalisables du robot;

2. toutes les primitives images considérées doivent rester dans le champ de vision
de la caméra;

3. le robot doit respecter les limitations mécaniques (butées articulaires);
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Pour que la premiére contrainte soit satisfaite, les mouvements de la caméra sont
dans un premier temps planifiés dans ’espace de travail WV et ensuite les positions
successives des primitives dans I’espace de tache sont obtenues par simple projection.
Dans cette optique, le potentiel attractif (Vi) amenant le robot vers sa position
désirée (xy) est défini dans W. Les deux autres contraintes sont introduites a travers
deux potentiels répulsifs. La fonction de potentiel liée aux contraintes de visibilité
est directement définie dans I'image et est notée V5. La fonction de potentiel liée aux
contraintes d’évitement des butées articulaires est définie dans ’espace articulaire
du robot et est notée V. La force totale est donnée par:

F =Fx +7F; + xFq (6.12)

ou v et x sont deux réels positifs permettant d’ajuster l'influence relative des
différentes forces. La force totale donnée par 'équation (6.12) peut potentiellement
conduire a un minimum local de la fonction de potentiel. En pratique, nous n’avons
jamais rencontré de telles configurations et les parametres v et y ont été fixés a
1. Notons que les six composantes de la force totale (la somme pondérée des trois
forces) doivent s’annuler au méme instant pour atteindre un minimum local. Une
telle configuration a une faible probabilité d’étre atteinte. Dans le cas ol un mini-
mum local de la fonction de potentiel est atteint, une stratégie consistant a exécuter
un mouvement en favorisant les forces répulsives (c’est a dire en augmentant y et x)
peut étre utilisée pour sortir de cette configuration. Evidemment, une telle stratégie
ne garantit pas formellement la convergence vers le minimum global de la fonction de
potentiel. Pour garantir cette propriété, des fonctions de potentiel sans minimum lo-
cal stable peuvent étre construite (fonctions de navigation) [Cowan 99]. Cependant,
la construction de ces fonctions nécessite une connaissance parfaite de la topologie
de l'espace de travail du robot. De nombreux avantages des méthodes proposées
dans ce manuscrit ne sont donc pas conservés (robustesse vis-a-vis des erreurs de
modélisation, application & des objets dont les modeles CAO sont inconnus) si de
telles fonctions sont utilisées.

D’apres la relation (6.11), les forces artificielles peuvent s’écrire de la fagon sui-
vante :

( +
8 = —
sz—(a—x> VIV, = —VIV,
X
{Fo== (&) 9 = -wry, (613)
__(9a0r\" g _ S
qu——(ma—X) VaVa = —M*I(q)VyVy

ou M est une matrice jacobienne qui lie les variations de la vitesse de la caméra T,
aux variations de la paramétrisation choisie pour représenter l'attitude de la caméra
dans W: ., = Mx. La forme de cette matrice sera donnée dans la suite du document
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pour la paramétrisation choisie. La matrice J(q) représente le jacobien du robot et la
matrice L est la matrice d’interaction relative au vecteur des primitives visuelles s.

6.2 Cas d’une cible connue

Dans cette partie, les parametres intrinseques de la caméra seront supposés
connus. On considérera également qu’on dispose d’un modele de la cible observée
sous la forme des coordonnées M d’un ensemble de n points M7 dans un repére qui
lui est associé, F,. Sil’on dispose d’au moins quatre de ces points, alors il est possible
a partir de leur projection dans 'image de calculer les poses initiale et désirée de
la caméra dans F, [Dementhon 95, Lowe 91]. Plus précisément, on obtient aisément
les matrices de rotation ‘R, et /R, et les vecteurs de translation ‘t, et ft, entre les
reperes J; et F,, et F et F,, respectivement.

Dans la suite du document, nous utiliserons I'index k& pour signifier que 1’on considere
la situation d’un parametre a l'instant kAT ou AT est une période d’échantillonage
choisie. Pour simplifier ’exposé, nous utiliserons simplement 1'index k en lieu est
place de I'index ck. Par exemple, le repére lié a la caméra a 'instant k sera noté Fy
plutot que F.

6.2.1 Trajectoire de la caméra dans W

Soit /Ry, et ft; la matrice de rotation et le vecteur de translation entre Fy et F I
(voir figure 6.1), nous choisissons comme paramétrisation de l'attitude de la caméra
al'instant k, le vecteur x; = [/t 0] avec @), = (uf);, olt uy, et 6 sont I’axe unitaire
et I'angle obtenus & partir de la rotation /Ry,. Nous avons donc x; = [ 7t} 6,]7 quand
la caméra est dans sa position initiale, et x; = 0;4¢ quand la caméra est dans sa
position désirée. L’attitude initiale de la caméra x; est obtenue & partir de t; et
IR;, avec:

'R; = /R,'RT
(6.14)
fti :—fRiit0+ft0

En utilisant I’équation de transition (6.4), ou les forces répulsives seront données
par la suite (voir les Sections 6.2.4, 6.2.5 et 6.2.6), la trajectoire de la caméra X' =
{xx / k=1---N} dans W est construite comme une séquence de N segments dont
le point de départ est x;. En outre, la profondeur Z; de chaque point M’ dans le
repere J; peut également étre aisément obtenue, avec:

M =[X]Y{Z]]" = [ 'RL/R, 'RI(‘t,— 'ty) | M (6.15)

La profondeur Z,Z de chaque point M7 est trés importante car elle apparait expli-
citement a la fois, dans ’expression des forces répulsives, et dans la loi de commande.
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F1G. 6.1 — Trajectoire de la caméra dans [’espace de travail

Un chemin complet de la caméra entre sa position initiale et désirée est donc obtenu
sous la forme d’une séquence X’ de N poses intermédiaires. Un schéma de commande
du type asservissement visuel 3D pourrait donc étre utilisé afin de controler les mou-
vements de la caméra sur cette trajectoire. Cependant, il nous a semblé préférable
de construire les trajectoires des primitives dans I'image, afin d’exploiter au mieux
la stabilité et la robustesse aux erreurs de modélisation et aux bruits de mesure
qu’offrent les asservissements visuels 2D. En outre, cela nous permet, d’éviter 1’es-
timation de la pose de la caméra a chaque itération de la boucle d’asservissement.

6.2.2 Trajectoire des primitives dans I’'image

Pour réaliser un suivi de trajectoire directement dans I’espace du capteur, il est
nécessaire de construire la trajectoire des primitives choisies dans I'image. Les coor-
données exprimées en pixel pj, de la projection dans 'image & 'instant k de chaque
point M7, dont les coordonnées M? dans le repere de 'objet F, sont parfaitement
connues, sont obtenues en utilisant I’hypothese classique que la caméra réalise une
projection perspective parfaite avec pour centre, le centre optique de la caméra (voir

(2.9)):
alpl = [odul odv] ol]" = K[FR, Ft,|]M? (6.16)
pi est alors aisément obtenu a partir de (6.16) en divisant aipf; par sa derniere

coordonnée.

6.2.3 Trajectoire dans ’espace articulaire du robot

Pour anticiper une possible rencontre d’un des axes du robot avec une éventuelle
butée mécanique et ainsi pouvoir I’éviter, il est nécessaire d’avoir une estimation de la
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trajectoire des axes du robot dans I’espace articulaire. En effet, ’estimation courante
de I'état des articulations du robot sera utilisée pour le calcul de la force répulsive
associée a I’évitement des butées articulaires. Plusieurs méthodes sont possibles pour
estimer les coordonnées articulaires a partir de la trajectoire de la caméra mais toutes
ont le point commun de nécessiter une bonne estimation de la trajectoire cartésienne
de la caméra. Ces méthodes nécessitent également la connaissance des coordonnées
articulaires du robot a l'instant initiale qo qui dans notre cas seront obtenues en
méme temps que ’acquisition de I'image initiale.

Représentons la situation du robot dans son espace articulaire par son vecteur
de coordonnées articulaires q = [¢*---¢™]T (dénoté q; a l'itération k), alors une
premiére méthode consiste & utiliser le modele géométrique inverse du robot (MGI) :

qr = MGI(Xk)
On peut également utiliser le jacobien du robot J(q). En effet, on a:

0dq Oqor

—=———"—=J"(qM 6.17

ox Orox (a) ( )
ol M est une matrice Jacobienne de dimension 6 x 6 qui lie les variations de la

vitesse de la caméra 1., et les variations de x. Cette matrice est donnée par:

R{ 0
M = ke } 6.18
{ O3x3 qu}k ( )
ol la matrice L}, est donnée par [Malis 99]:
6 0
Li =1+ Eksinc2 (519) [ug]x + (1 — sinc(6;))[ug)? (6.19)

Le vecteur des coordonnées articulaires du robot peut alors étre obtenu a partir de
x, en effectuant le développement d’ordre 1 autour de gy de la relation (6.17):

Qky1 = Qe + I (qr) M (X1 — X) (6.20)

Nous choisirons cette derniere méthode qui conduit a des résultats satisfaisants, une
étude comparative des différentes méthodes reste cependant a effectuer. Nous ver-
rons dans la partie consacrée aux résultats expérimentaux les limitations d’une telle
approche.

Dans la partie suivante, nous allons décrire les différentes fonctions de potentiel
que nous avons choisies pour amener le robot dans sa configuration désirée le long
d’une trajectoire respectant les contraintes que nous nous sommes fixées.
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6.2.4 Champ de potentiel attractif

Le champ de potentiel attractif Vy est simplement défini comme une fonction
parabolique de facon & minimiser la distance entre la position courante et la position
désirée de la caméra :

1 1
Vi) = 5 lx = %1 = Sl (6.21)

La fonction Vi est positive ou nulle et atteint son minimum en x; ot Vi(xs) = 0.
Elle génere une force Fy qui converge linéairement vers la configuration désirée

Fy(x) = —VIV, = —x (6.22)

Quand les fonctions de potentiel répulsives ne sont pas nécessaires, ’équation de
transition (6.4) s’écrit :

Xpp1 = (1 - 5—’“) X (6.23)
[l

Toutes les positions x; appartiennent donc a la droite passant par x; et x;. Il en
résulte que le centre de projection de la caméra effectue effectivement une ligne droite
dans I’espace de travail W, puisque le vecteur paramétrisant ’attitude de la caméra
est défini dans un repeére fixe (i.e. Fy). Cependant, en suivant cette trajectoire,
I'objet d’intérét peut sortir du champ de vision de la caméra, ou un ou plusieurs
axes du robot peuvent atteindre leurs butées articulaires. Afin d’éviter ces problemes
potentiels, des forces répulsives sont introduites et modifient la trajectoire du robot
quand cela est nécessaire.

6.2.5 Champ répulsif relatif aux butées articulaires

Une configuration articulaire q du robot est dite acceptable si chacune de ses
composantes est suffisamment éloignée de la butée articulaire correspondante. Plus
précisément, la configuration q est acceptable si pour tout j =1---m, ¢/ € [qﬁnm +
V. ¢, — 1], ot ¢, etql représentent les valeurs minimale et maximale que
I'axe j peut atteindre, et I/ représente la distance d’influence de la butée mécanique
7. On appellera £ le sous-ensemble de ’espace articulaire des configurations accep-
tables. Le champ de potentiel répulsif V,, est alors défini de la facon suivante (voir
figure 6.2) :

m

—0?log (H(1 - fj )(f—j - 1)) siq¢ L
Vq(Q) =

j=1 Qmaz  Qmin

(6.24)
0 siqe L

Pour obtenir un champ de potentiel V; continu et dérivable, la fonction v, est choisie
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F1G. 6.2 — Potentiel répulsif associé a I’évitement des butées articulaires

comme une fonction bornée nulle sur la frontiére de L:

n
I I qmax -
J=1

o gl =q¢ . +1letqd, =g, —1U. Lafonction Vg est positive ou nulle, tend
vers l'infini quand une des composantes de q se rapproche d’une butée articulaire,
et est nulle quand la distance entre chaque composante de g’ et la butée mécanique
correspondante est supérieure & I7. La force artificielle F qui dérive du champ de

potentiel V; est alors (voir I'équation (6.13)):

Fq=-M*tIVV, (6.26)
ou:
_ . -
(1 vl —ao (= )7 = = (fracd g, — 1)
q max mazx
—)T _ N :
quq =) V‘ m 1 ™ . 1
- /I}q - - B qmam ( o qTqrgaz )_ qm’L’IL (q'lq"llln - )_ -
L 0
avec:
( m ¢ J
= log (H q_ — 1))
=1 Qmaz qmm

Vvé = (2¢' — ¢4

qmaz

(6.25)

siq¢ L

siqe Ll
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Dans le paragraphe suivant, nous définissons, de la méme maniere, un potentiel
répulsif dans I'image afin de conserver les objets d’intérét dans le champ de vision
de la cameéra.

6.2.6 Champ répulsif relatif a la contrainte de visibilité

Un point M7, qui se projette dans le plan image de la caméra en un point de
coordonnée p/ = [u/ v/ 1|7, sera dit visible si uj € [um upn] €t v; € [V V], OU U,
Upr, Um, Uy Teprésentent les bords de 'image. Le vecteur s contenant ’ensemble des
coordonnées des points dans I'image sera dit acceptable si quel que soit j € {1---n},
W € [um + a; uy — al et v! € [u, + a; var — @, ol @ est une constante positive
permettant de choisir la zone d’influence des limites de I'image (voir figure 6.3(a)). Ce
parametre doit étre choisi tel que la force répulsive soit nulle pour la position désirée.
Nous noterons C I’ensemble regroupant les vecteurs s acceptables. Afin de créer une
barriere de potentiel autour du champ de vision de la caméra, assurant que tous les
points considérés restent toujours visibles, et n’affectant pas les mouvements de la
caméra quand tous ces points sont suffisamment éloignés des limites de I'image, on
définit la fonction de potentiel V;(s) directement dans 'espace image de la maniere
suivante (voir figure 6.3(b)):

—v?log (H(1 = ya - Mya - e ”—])) its¢C
Vi(s) =

j=1 Up Um (%7 Um

0 ifseC
(6.27)

Comme pour la fonction de potentiel répulsif associée a I’évitement des butées arti-
culaires, la fonction v, est choisie bornée et nulle aux frontieres de C:

n
— w = u® (v = v J_ g
= [ = ug)(w? —up) (0 = o) (07 = o)
J=1
ol Ufy = U, + @, U, = Upr — @, Vo = Uy + v et VY = v — Q.
La fonction V; est positive ou nulle et tend vers l'infini quand au moins un des
points considérés se rapproche des limites de 'image. Elle est nulle quand tous les

points sont suffisamment éloignés des limites de 'image. La force artificielle répulsive
dérivant de Vj est:

F(x) = —-MTLTVTV, (6.28)
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Un | ‘
g \ \!“}:"‘g!"!ll I
Vi vV,

F1G. 6.3 — (a) limites de l’image, (b) fonction de potentiel associée a la contrainte
de visibilité

olt VTV, est aisément obtenu & partir de la relation (6.27):

( _ _ - 1 ul \—1 1 ul \—1
V2° —ar (=)t == - )
. i 1 u® \—1 1 ut \—1
vV} (=) = (=)
2 Vsts + 2 sis¢C
5 2i+1 11wt N=1 1 .1 wty—1
VZVS = 4 va UM (1 v ) vm( vm)
vén—l 1 ™ \—1 1 _ vt N\—1
vs UM( 'UM) Um (1 'Um)
| 0 siseC
avec:
( n )
b = log (H (- 20— 20— a- %)))
j=1
n
Vit = (20— ufy —us) (' — o) (0 = o8) [] (09 — g0 = u) (@ = w00 - 05)
4 j=1
J#
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Dans le paragraphe suivant, nous résumons le schéma de planification adoptée, dans
les cas ou les modeles des objets d’intérét sont disponibles.

6.2.7 Résumé

En utilisant le modele de 1'objet d’intérét et une caméra dont les parametres
de calibration sont connus, la trajectoire d’'un ensemble de n points de 'image a
été obtenue sous la forme d’une séquence de N vecteurs S = {sy/k = 1---N}.
Un schéma bloc du planificateur de trajectoire est donné par la figure 6.4. Rappe-
lons qu’en pratique nous stoppons 1’algorithme lorsque la distance entre les points
courants dans I'image et les points désirés dans I'image est inférieur a une distance
choisie par I'utilisateur. La trajectoire obtenue garantit les propriétés nécessaires a
la réalisation de I’asservissement :

1. le long de la trajectoire planifiée, toutes les primitives visuelles considérées
restent dans le champ de vision de la caméra;

2. le long de la trajectoire planifiée, aucun des axes du robot ne rencontre une
de ses butées;

3. les mouvements du robot nécessaires au suivi des trajectoires dans I'image sont
physiquement réalisables;

4. lorsque les potentiels répulsifs ne sont pas nécessaires, le centre optique de la
caméra a un mouvement rectiligne.

En outre, 'ensemble Z = {Zy = [Z,---Z,]/k = 1--- N}, qui sera utilisé dans la loi
de commande, a également été obtenu.

Dans la partie suivante, nous allons étendre cette méthode de planification de tra-
jectoire au cas ou le modele de la cible n’est pas disponible. Dans ce cas de figure,
on étudiera également 'influence des erreurs potentielles de calibration du capteur.

6.3 Cas d’un objet inconnu

Dans cette partie, on considére que le modele de la cible n’est pas disponible.
Dans ce cas, la pose de la caméra ne peut pas étre estimée. On peut uniquement
obtenir une reconstruction partielle du mouvement de la caméra (la rotation et la
translation & un facteur d’échelle), en utilisant les méthodes issues de la géométrie
épipolaire décrites dans le chapitre 2. L’estimation de la pose partielle et les formula-
tions matricielles de la contrainte épipolaire sont exploitées pour construire la trajec-
toire des primitives visuelles dans I'image. Nous présentons, dans un premier temps,
la méthode quand les parametres de calibration sont précisément connus et ensuite
nous étudions la robustesse de la méthode vis-a-vis des erreurs de modélisation. Afin
de simplifier les notations, la matrice de rotation /Ry et le vecteur de translation
;. seront notés Ry, et t; dans la suite.
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F, Equation de transition

F1G. 6.4 — schéma bloc de la méthode de planification de trajectoire lorsque le modéle
de la cible est disponible
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Fi1a. 6.5 — Trajectoire partielle de la caméra

6.3.1 Trajectoire partielle de la caméra

Nous choisissons ici le vecteur x; = [t%. 87]7 pour représenter I'attitude de la
caméra dans l'espace de travail W a l'instant k, car dans ce cas la translation a
un facteur d’échelle tg, est disponible alors que t; ne ’est pas. Nous avons donc
xI' = [tT. 7] quand la caméra est dans sa position initiale et x; = 0146 quand
la caméra est dans la position désirée. A partir de la mise en correspondance des
primitives visuelles dans I'image initiale et I'image désirée, il est possible de calculer
la matrice de colinéation G;. Si les parametres intrinseques de la caméra sont connus,
on peut remonter 3 la matrice d’homographie H; et ensuite estimer R;, tg, n/ et
donc x;. Comme dans le cas ou le modele de la cible était parfaitement connu,
la trajectoire discrete X débutant en x; est construite de maniere itérative et est

orientée dans la direction des forces artificielles données par:

Fy(x) = —x
FS(X) = —M+L+6Z—"/s
Fo(x) = -M*IVIV,

Dans ce cas, le jacobien de paramétrisation est donné par:

(6.29)

= [ 454

+
03><3 ka



140

6.3 Cas d’un objet inconnu

La matrice M dépend maintenant du parametre inconnu df. Cependant, nous ver-
rons dans la suite que ce parametre n’a en fait aucune influence sur la planification
de trajectoires si seule la contrainte de visibilité est considérée. En outre, la matrice
d’interaction dépend de la profondeur Zj de chaque point. Contrairement au cas
précédent, ou I'on disposait du modele de la cible, ce parametre ne peut pas directe-
ment étre obtenu a partir de x;. Cependant, le ratio p,’c = Z,Z /d’ peut aisément étre
estimé a partir de la paramétrisation choisie, en utilisant la relation (2.35). Nous
écrirons donc une nouvelle fois la matrice d’interaction de la fagon suivante:

L(s,Z,d") = [ Ls q } (6.30)

df

ol nous rappelons que Xy, = [p; - - - p¢] et ou S =[S+ .. ST et Q = [Q'T - - - Q™]T
sont deux matrices de dimensions 2n x 3 indépendantes du parametre d':

( [ 1 7
| A0
S7 = a 4
_1 v
) |0 T
I A U L
_ kYK o Yk
Q = a
52 g, j
\ _1+yk —TRY, X

La pose partielle de la caméra x; est donc obtenue a chaque itération. Ensuite, Ry
et tqr sont directement calculées & partir de x;. En utilisant les relations (2.35),
le vecteur ¥ = [p} - - p}] est également obtenu & partir de x;. Les coordonnées
articulaires du robot sont estimées de la méme maniere que dans le cas précédent :

Qi1 = qp + I (ar) Mi(d) (411 — x5)

Dans la section suivante, nous décrivons comment les trajectoires des primitives vi-
suelles sont obtenues a partir des expressions matricielles de la contrainte épipolaire.

6.3.2 Trajectoire des primitives dans I’image

La matrice de colinéation Gy, relative au plan II a l'instant k& peut étre calculée
a partir de xj, en utilisant les relations (2.17) et (2.31):

G, =K([R] — RltgynTK™! (6.31)

Les coordonnées dans I'image de la projection des points M’ & 'instant k& sont alors
obtenues en utilisant la relation (2.19):

alpl = fabul alol of] = Gup) + e, (632
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ou, d’apres les relations (2.14), (2.23) et (2.21):
d(MJ’H) T d(MJ’H) T

f f
En introduisant la relation (6.33) dans (6.32), on aboutit a:
o - d(MITT
f

En outre, en appliquant I’équation (6.34) entre les positions initiale et désirée de la
caméra, on obtient aisément :

dMITT) on (uip! — Gipﬂé)l |Gip} A Dl
7] '\ ®Ritw), ) KRt Apl|

(6.35)

ou si v et b désignent respectivement un vecteur et un réel, alors (v), représente la

(M7 1)

composante j de v et sign(b) représente le “signe” de b. Le parametre === est
7

indépendant de la position courante de la caméra et pourra donc étre calculé une
fois pour toutes au début du processus de planification de trajectoire.

La relation (6.34) couplée aux relations (6.31) et (6.35) permet de calculer o p?,
a partir de x;, et des vecteurs initial s; et désiré s;. Les coordonnées pf; de la projec-
tion dans I'image de chaque point M/ sont ensuite obtenues simplement en divisant
aipi par sa derniere composante.

Dans la partie suivante, nous considérons que la force répulsive associée a I’évitement
des butées articulaires du robot n’est pas activée (i.e xx = 0). Nous étudions alors la
répercussion, sur les trajectoires dans I'image, des éventuelles erreurs de calibration
de la caméra et de 1'utilisation d’une profondeur d/ erronée.

6.3.3 Influence du parameétre d’

Si la force de répulsion associée a I’évitement des butées articulaires n’est pas
activée, le parametre df apparait dans le processus de planification de trajectoire
uniquement & travers la matrice W définie comme le produit de M™*(d/) et de
L*(s,2,d/). D’apres les relations (6.29) et (6.30), cette matrice peut s’écrire :

W (xg,2g,Sk) = (L(Skyzk,df)Mk(df))+ _ [ S(sk,Ek)Rz :|+

Q(Sk)Lik

Donc W est indépendante du parametre df. Cela implique que les trajectoires des
primitives visuelles dans 'image sont également indépendantes de la profondeur d”.
Notons que cela n’est malheureusement pas le cas lorsque la force artificielle associée
a I’évitement des butées articulaires est également activée.
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6.3 Cas d’un objet inconnu

6.3.4 Influence de la calibration de la caméra

Si la caméra n’est pas parfaitement calibrée et que K est utilisée a la place de la
matrice des parametres intrinseques réels, alors la matrice d’homographie estimée
pour le plan de référence entre les images initiale et désirée, H;, s’écrit :

H;, = KT KH;K'K = §KH;6K" (6.36)

ot 6K = K+K. Sous I’hypothese que 'erreur initiale sur I’estimation de la matrice
d’homographie se propage le long de la trajectoire:

H; = 6KH;s Kt = H,; = 6KH, K" (6.37)

la matrice d’homographie erronée Hj, a 'instant k, peut étre décomposée en la
somme d’une matrice similaire a une matrice de rotation et d’'une matrice de rang 1:

H, = H,, - T,n/T (6.38)
olt Hoop = 6KRTSK*, A7 = 578 et Ty = ||n/T6K*||§KT}, avec Ty, = R ta
[Malis 99]. En outre, Gy, pjc et pg ne sont pas affectés par d’éventuelles erreurs sur
les parametres intrinseques, puisqu’ils sont directement obtenus a partir d’informa-
tions extraites de I'image exprimées en pixel. .

D’apres les relations (6.34), (6.35) et (6.38), les coordonnées homogenes p?, de la pro-
jection dans I'image des points M7, lorsque la calibration de la caméra est entachée
d’erreurs, sont données par:

olp] — Gyp] G;p} AD!|| 5~
( - i) i p?”KTk (6.39)
(KTi) IKT; A pl|
1

aiﬁi = KI/:I;CK“Lpg; + sign

De plus, en remarquant que:
KT, = |[n/TsK | KT},

nous obtenons les relations:

¢

sign (odpi - Gip;)l = sign (cdpi — Gip?)l

X ! (6.40)
ICp NPl g, IG5 AR,

([IKT: Apgl IKT; A pj |

Par ailleurs, nous avons également la propriété suivante:

KH, K" = Ké(KH,0K'K+ = KH,K* (6.41)
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Finalement, en introduisant les relations (6.40) et (6.41) dans (6.39), nous obtenons:

~j~j ]
Py = Py

Sous ’hypothese (6.37), les trajectoires dans I'image des primitives visuelles ne sont
donc pas affectées par une mauvaise calibration de la caméra. Rappelons que la rela-
tion (6.37) signifie que l'erreur initiale se propage le long de la trajectoire planifiee.
Cette relation est exacte si la matrice de colinéation a I’infini a I'instant initial est
connue. Nous vérifierons cette propriété tres intéressante de maniere expérimentale
sur la plate-forme robotisée de 'TRISA.

6.3.5 Résumé

Dans cette partie, les trajectoires d'un ensemble de n points dans I'image ont été
obtenues sous la forme d’une séquence ordonnée de N vecteurs S = {sy/k =1---N}.
La méthode proposée ne nécessite pas le modele géométrique des objets 3D. L’en-
semble R = {X;/k = 1--- N}, qui sera utilisé dans la phase d’asservissement, a
également été obtenu.

Comme dans le cas ou le modele des objets d’intérét est connu, le long de la tra-
jectoire planifiée toutes les primitives visuelles considérées restent dans le champ de
vision de la caméra, le robot n’atteint pas ces limites mécaniques, les mouvements
nécessaires au suivi des trajectoires dans I'image sont physiquement réalisables et le
centre optique de la caméra a un mouvement rectiligne hors des zones de répulsion.
En outre, nous avons vu que la méthode proposée est robuste vis-a-vis des erreurs
sur la calibration de la caméra et sur la profondeur d quand la force artificielle
associée a I’évitement des butées articulaires n’est pas nécessaire.

Un schéma bloc du planificateur de trajectoire est donné par la figure 6.6.

6.4 Interpolation par des fonctions B-splines

Dans les parties précédentes, nous avons obtenu des trajectoires discretes des
primitives dans I'image. Afin de construire des trajectoires continues et dérivables,
et ainsi améliorer le comportement de la commande, nous utilisons une interpolation
par B-spline cubique des points dans 'image. En utilisant un tel procédé, la trajec-
toire interpolée entre deux points successifs peut en théorie conduire a des positions
de la caméra physiquement inatteignable (voire méme inexistantes). Il se peut donc
que les mouvements de la caméra soient impossibles a réaliser pour atteindre une
position interpolée dans I'image, ce qui entraine le systéeme vers un minimum local
avec un asservissement visuel classique ol la consigne est fixe [Chaumette 98]. Ce-
pendant, la distribution des points dans 'image peut étre choisie suffisament dense
pour que ces problemes potentiels n’apparaissent pas. En effet la distribution est
choisie par 'utilisateur en fixant le parametre ¢, dans la relation (6.4). En pratique,
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F1G. 6.6 — Schéma bloc de la méthode de planification de trajectoire lorsque le modéle
de la cible n’est pas disponible
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nous avons utilisé de 350 a 800 points lors de nos expérimentations. L’ensemble de
ces points correspond a des positions physiquement valides ou le jacobien de la tache
est régulier. Entre deux points succesifs suffisament proche, ’existence potentielle
de mouvements impossibles a réaliser ne peut se produire que pendant un moment
tres court, et la variation, a chaque instant, de la consigne permet d’éviter de rester
dans un minimum local. Si la tache reste admissible le long de la trajectoire inter-
polée alors il n’est pas nécessaire que ces trajectoires correspondent exactement a
des points de 1’objet observé car la régulation de fonction de tache est dans ce cas
assurée.

Le probleme d’interpolation par des fonctions B-splines est en général posé de la
maniere suivante [Schumaker 81]:

FEtant donné un ensemble de points S = {sx/k =1---N} et un ensemble de pa-
rametres T = {tx/k = 1--- N}, nous désirons construire une fonction B-spline cu-
bique s(t) telle que s(tx) = s.

En pratique, les valeurs des parametres sont rarement disponibles. Dans notre cas,
nous pouvons les ajuster en utilisant la distribution des vecteurs de primitives
images s, ou en utilisant la distribution des attitudes de la caméra x;. La distance
entre deux attitudes successives de la caméra x; et x;,1 peut étre choisie constante
en fixant le parametre £, a une valeur constante. Notons qu’en procédant de cette
maniere, la distance dans 'image entre un point a l'instant £ et un point a I’instant
k + 1 n’est pas nécessairement constante (voir figure 6.7). Afin de controler efficace-
ment la vitesse de la caméra, les parametres temporels ¢ et ¢ 1 sont choisis espacés
proportionnellement a la distance entre les attitudes x; et x;,; de la caméra. Le
temps entre deux itérations est donc également constant: Aty ; =t —t =T,
ou T' peut par exemple étre choisi égal a la période d’échantillonage de la caméra.
Le probléeme posé est alors: étant donné:

— les N vecteurs s; de dimensions 2n
— les N valeurs des parametres temporels %
trouver les matrices diagonales de dimension 2n X 2n, Ay, By, Ci et Dy, telles que:

s(t) = Apt® + Bt? + Cpt + Dy, pour (k—1)T <t < kT (6.42)

Nous obtenons une fonction, s(t), C? avec s(kAT) = s; pour k = 1--- N, en uti-
lisant un processus d’interpolation par B-splines naturelles. Les matrices Ay, By,
Ci et Dy sont alors directement obtenues & partir de S et 7 [Schumaker 81]. La
profondeur Z (respectivement le ratio p) dans le cas ou I'objet d’intérét est connu
(respectivement dans le cas ol 'objet d’intérét est inconnu) apparait dans la loi de
commande. En utilisant le méme procédé que pour l'obtention de s(t), les fonctions
Z(t) = [Z(t)--- Z™(t)] (respectivement X(t) = [p'(t)- - - p"(¢)]) sont obtenues & par-
tir de Z ={Zy/k=1---N} et T (respectivement R = {Xy/k=1---N}et T).
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6.5 Suivi des trajectoires par asservissement visuel 2D

Dans la section suivante, nous utilisons un asservissement visuel 2D afin de suivre
les trajectoires obtenues dans I’espace de tache.

Ate=T At =T

2 O Kicz

{—i\
% S+1

F1G. 6.7 — Interpolation par B-spline cubique

Sk+2

6.5 Suivi des trajectoires par asservissement vi-
suel 2D

Pour effectuer le suivi de trajectoire, nous utilisons un asservissement visuel 2D.
Comme dans le chapitre précédent, la loi de commande obtenue est composé d’un
terme de compensation proportionnelle de ’erreur entre la mesure courante et sa
valeur désirée sur la trajectoire planifiée et d’'un terme de compensation de I’erreur
de trainage. Ces deux termes pourrons étre estimés en utilisant la forme continue et
dérivable des trajectoires obtenue apres interpolation.

Nous définissons, une nouvelle fois, la fonction de tache e a réguler a 0 de la maniere
suivante :

e =L (s(r(t) — (1))
Le vecteur s*(t) est la trajectoire désirée des primitives visuelles s, obtenue en utili-
sant les méthodes décrites précédemment. La matrice L™ est la pseudo-inverse d’un

modele choisi de la matrice d’interaction L associée a s. La valeur de L a la position
courante désirée est utilisée pour L. Plus précisément :

~ si la cible est connue L = L(s*(¢),Z*(t))
— sinon L = L(s*(¢),=* (t),c/l\f ) d’ étant une valeur estimée de d’ (voir la relation
(6.30)):
L(s" (0,5 ().@) = [ 586"(1),5°() Q(s(1)

Comme nous I’avons déja vu, si on désire une décroissance exponentielle de la fonc-
tion de tache e vers 0 et si les objets d’intérét sont immobiles, alors nous avons
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~ *
% = —L+%it et la commande en vitesse est donnée par la relation :

*

o0s

.= e+ Lt
T e+ o

ou le terme L+‘9ait permet de compenser les erreurs de suivi. Plus précisément, nous
avons a partir de (6.42):

OS" = 3A4* + 2Byt + Cy, pour (k—1)T <t < kT
Comme nous allons le voir dans la partie consacrée aux résultats expérimentaux,
cette commande en vitesse est tres robuste vis-a-vis des erreurs sur les parametres
de calibration et sur la profondeur d. En effet, erreur entre les valeurs courante
et désirée des primitives images, utilisée en entrée du processus de régulation, reste
suffisamment faible pour assurer un tres bon comportement du systéme.

6.6 Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous présentons les résultats expérimentaux relatifs aux méth-
odes de planification de trajectoire dans 'image dans le cas d’un objet connu ou non.
Nous présenterons les résultats obtenus avec une caméra calibrée et ceux obtenus
avec des parametres erronés.

6.6.1 Conditions expérimentales

Les méthodes proposées ont été testées sur la plate-forme robotique de I'IRISA,
constituée d’un robot cartésien AFMA a six degrés de liberté. La caméra est em-
barquée sur 'organe terminal du robot et observe un objet d’'intérét statique. La
tache consiste a repositionner le robot de telle sorte que I'image acquise par la caméra
a la fin de I'asservissement corresponde a une image acquise lors d’une phase d’ap-
prentissage de 'image désirée. Nous avons utilisé deux types de cible:

— un objet plan composé de quatre disques blancs sur fond noir;

— un objet non plan composé de neuf disques blancs sur fond noir.
Les informations visuelles utilisées sont les coordonnées du centre de gravité de
chaque disque. Par ailleurs, I’ensemble du dispositif a été calibré (jacobien du robot,
matrice de passage caméra-effecteur, parametres intrinseques de la caméra).

Dans les sections 6.6.2, 6.6.3 et 6.6.4, les taches a réaliser ne nécessitent pas l'in-
troduction des contraintes liées a 1’évitement des butées articulaires du robot. Dans
la section 6.6.5, nous commentons les résultats obtenus quand la tache a réaliser
nécessite a la fois I'intégration de la contrainte de visibilité et celle liée a ’évitement
des butées articulaires.
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6.6.2 Cas d’une cible plane connue

Dans cette partie, nous présentons les résultats obtenus avec une cible plane et en
supposant que son modele est parfaitement connu. Les images initiale et désirée de
la scene sont illustrées sur les figures 6.8(a) et 6.8(b) respectivement. Le déplacement
entre ces deux prises de vue est tres important et correspond a:

translation (mm) | ¢, = 300 t, =55 t, =120

rotation (dg) (uf), =28 | (uf), =178 | (uf), = 147

Dans ce cas de figure, les approches classiques 3D et 2D ne permettent pas la
réalisation de la tache de positionnement. Pour mettre en évidence I'importance de
la contrainte de visibilité, nous avons réalisé la phase de planification de trajectoires
en désactivant le potentiel répulsif qui est associé a cette contrainte. Les trajec-
toires obtenues, qui correspondent aux trajectoires dans I'image qu’aurait généré un
asservissement visuel 3D, sont fournies dans la figure 6.9. Nous observons que les pri-
mitives visuelles quittent le champ de vision de la caméra. Naturellement, de telles
trajectoires ne sont pas souhaitables puisqu’elles ne permettent pas la réalisation de
la tache.

Les résultats de la figure 6.10 ont été obtenus en utilisant les parametres de la caméra
fournis par le constructeur. La force répulsive liée a la contrainte de visibilité est
alors activée. Les primitives 3D utilisées pour l'initialisation du processus de plani-
fication de trajectoire ont été obtenues en couplant les algorithmes de Dementhon
[Dementhon 95] et de Lowe [Lowe 91]. Les trajectoires planifiées en utilisant 1’algo-
rithme illustré sur la figure 6.4 sont données par la figure 6.10(a). On remarque que
cette fois toutes les primitives visuelles considérées restent dans le champ de vision
de la caméra. La tache peut alors étre réalisée. Les trajectoires réalisées sont fournies
sur la figure 6.10(b). Il faut souligner que ces trajectoires sont également satisfai-
santes et similaires aux trajectoires planifiées. Cela montre I'efficacité du schéma de
commande. L’erreur de trainage (s(t) — s*(¢)) est représentée par la figure 6.10(d).
On remarque que cette erreur reste suffisamment faible (’erreur maximale reste
inférieure & 5 pixels) pour assurer le bon comportement de la loi de commande
2D. Les erreurs sur les coordonnées des points dans I'image sont représentées sur la
figure 6.10(c). La convergence des coordonnées dans I'image de chacun des points
considérés vers leur valeur désirée, démontre que la tache a été correctement réalisée.
Les vitesses de rotation et de translation de la caméra sont fournies par la figure
6.10(e). On remarque que les variations de la vitesse de la caméra sont tres satisfai-
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santes en raison de la régularité de la fonction de tache. Notons finalement que la
trajectoire de la caméra, donnée par la figure 6.10(f), est tout a fait correcte.

(a) image initiale (b) image désirée

F1a. 6.8 — Image de la cible plane pour la premiére expérience
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F1a. 6.9 — Trajectoires dans l’image quand la force répulsive n’est pas activée



150

6.6 Résultats expérimentaux

L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800

(c) erreur sur les coordonnées des points

6 T T T T T T T

PR b translations

rotations

L L L L L L L
(4] 100 200 300 400 500 600 700 800

(e) vitesse de la caméra (cm/s et deg/s)

50

tracking error (pixel)

0.55 —

o

I I I I I L I
100 200 300 400 500 600 700 800
iteration number

(d) erreur de trainage en pixel

/o2
/'/’o
/02
/ 0.4
T T /’-0.6
02 03 04 o5 g o7 08 g 0 ¥

(f) trajectoire de la caméra

FiG. 6.10 — Résultat dans le cas ou le modéle de l’objet est connu
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6.6.3 Cas d’une cible plane inconnue

Nous présentons a présent les résultats expérimentaux obtenus en considérant
que le modele de 'objet est inconnu. Les images initiale et désirée utilisées sont les
mémes que pour l'expérimentation précédente. Comme nous l’avons déja remarqué,
dans le cas ou l'on ne dispose pas du modele de la cible, seule une estimation
de la pose partielle de la caméra (i.e. la rotation et la translation a un facteur
d’échelle pres) peut étre obtenue. La pose partielle de la caméra entre son attitude
initiale et son attitude désirée, utilisée pour initialiser I’algorithme de planification
de trajectoires (voir le schéma bloc 6.6), est obtenue & partir de l'estimation de la
géométrie epipolaire entre les deux images considérées. Pour vérifier la robustesse de
notre méthode de planification de trajectoire, nous présentons les résultats obtenus
en utilisant trois ensembles de parametres:

1. calibration correcte: les parametres intrinseques sont correctement estimés et
la profondeur df est prise égale & sa valeur réelle de 35 cm, les résultats de
cette expérience sont reportés sur la figure 6.11;

2. mauvaise calibration: dans ce cas, une erreur de 20% a été ajoutée a chacun
des parametres intrinseques et la profondeur d/ a été prise égale & 20 cm, les
résultats de cette expérience sont reportés sur la figure 6.12;

3. trés mauvaise calibration : dans ce dernier cas, une erreur de 50% a été ajoutée
a chacun des parametres intrinseques et la profondeur d/ a été prise égale &
70 cm, les résultats de cette expérience sont reportés sur la figure 6.13;

1) Calibration correcte: Soulignons, tout d’abord, que les trajectoires obtenues
avec ou sans modele de la cible sont treés similaires (voir les figures 6.10 et 6.11). Une
nouvelle fois, les trajectoires planifiées représentées sur la figure 6.11(a) sont satis-
faisantes et permettent la réalisation de la tache de positionnement. Les trajectoires
effectivement réalisées, données par la figure 6.11(b), sont similaires aux trajectoires
planifiées. Les erreurs de trainage sur les coordonnées dans I'image de chaque point
sont fournies par la figure 6.11(d). Ces erreurs restent faibles durant toute la phase
d’asservissement (toujours inférieures a 5 pixels). Cela confirme, de nouveau, le bon
comportement de la commande. La tache est correctement réalisée, ce qui peut étre
vérifié en notant la convergence vers 0 de ’erreur des coordonnées dans I'image de
tous les points considérés (voir figure 6.11(e)).

2) et 3) Mauvaise et trés mauvaise calibrations: Nous testons ici la robus-
tesse de notre méthode vis-a-vis des erreurs sur l'estimation de la calibration et
de la profondeur d/. Comme nous pouvons le constater sur les figures 6.11(a) et
6.12(a), les trajectoires planifiées dans les cas de la calibration correcte et de la
mauvaise calibration sont similaires. Cela confirme la robustesse de I’algorithme de
planification de trajectoire vis-a-vis des erreurs considérées. Notons également que
les trajectoires planifiées dans le cas de la trés mauvaise calibration, représentées
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sur la figure 6.13(a), sont également proches de celles obtenues dans les autres cas.
Les trajectoires réalisées (voir figures 6.12(b) et 6.13(b)) sont elles-aussi tres satis-
faisantes. Les erreurs de trainage fournies par la figure 6.12(d), dans le cas de la
mauvaise calibration, restent faibles durant I’asservissement (toujours inférieur & 5
pixels). Dans le cas d’une trés mauvaise calibration, celles-ci sont représentées par
la figure 6.13(d) et restent toujours inférieures & 10 pixels. Dans ces configurations,
I’asservissement visuel 2D fournit de trés bons résultats et fait preuve d’une grande
robustesse. Dans les deux expérimentations, la tache de positionnement est correcte-
ment réalisée comme le démontre la convergence vers 0 de ’erreur des coordonnées
dans I'image de tous les points considérés (voir figures 6.12(e) et 6.13(e)).
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Fi1c. 6.11 — Résultat dans le cas ou le modéle de l’objet est inconnu et pour une

calibration correcte
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F1G. 6.13 — Résultat dans le cas ou le modéle de l’objet est inconnu et pour une tres
mauvaise calibration
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6.6.4 Résultats pour un objet non-planaire et inconnu

La cible est maintenant non planaire. Une nouvelle fois le déplacement a effectuer
est tres important :

translation (mm) | t, = —672 t, = —1062 | t, = 468

rotation (dg) (uf); = 30.6 | (ud), =56 | (ud), =137

Comme précédemment ['algorithme de planification de trajectoire est initialisé en
utilisant une estimation de la géométrie épipolaire. Les trois ensembles de parametres
désignés par calibration correcte, mauvaise calibration et tres mauvaise calibration
ont également été utilisés. La profondeur d’ a été prise respectivement égale & 70cm,
50cm et 100cm dans les cas calibration correcte, mauvaise calibration et tres mau-
vaise calibration. Dans cette partie, nous nous contentons de présenter les résultats
car leur description est identique a celle des cas ot la cible était plane et inconnue.
Notons cependant que les trajectoires obtenues, a la fois de la caméra dans I'espace
cartésien et de 'objet dans I'image, sont particulierement satisfaisantes dans les trois
cas.

100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700

(a) image initiale (b) image désirée

F1a. 6.14 — Images de la cible non-planaire



Approche par la méthode des potentiels

157

100

(a) trajectoires planifiées

B @ » 2

Q 8 & 3

3 s S 3
T
I

error beetween current and desired coordinates (pixel)
o

-150

L L L L
4 200 400 600 800 1000
iteration number

(c) erreur sur les coordonnées des points

-300

translations — — —

1 rotations. - \————— 4

velocity

I I
[ 200 400 600 800 1000
iteration number

(e) vitesse de la caméra (cm/s et deg/s)

15

Z (meter)

L L L L I
200 400 600 800 1000

(d) erreur de trainage en pixel

05 S R

Y (meter) X (meter)

(f) trajectoire de la caméra
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6.6.5 Evitement des butées articulaires

Dans cette partie, nous présentons deux expériences. Dans les deux cas, le modele
de I'objet est supposé inconnu. Dans la premiére expérience, la profondeur d/ et la
calibration de la caméra sont correctes. Dans la seconde expérimentation, ces pa-
rametres ne sont connus qu’approximativement. Les cibles utilisées sont composées
de disques blancs sur fond noir. Les images initiale et désirée sont présentées sur
les figures 6.18 et 6.21. Dans les figures relatives a cette section, les coordonnées
articulaires sont normalisées entre [-1;1], o —1 et 1 représentent les limites sur
chaque axe. Afin de mettre en évidence I'importance des contraintes de visibilité et
d’évitement des butées articulaires pour la réalisation de la tache de positionnement,
nous avons, dans un premier temps, utilisé la méthode de planification sans activer
les forces répulsives. Nous remarquons que la tache ne peut pas étre réalisée car les
primitives visuelles sortent largement du champ de vision de la caméra (voir figures
6.19(a) et 6.22(a)) et une des articulations du robot dépasse sa butée mécanique
(voir figures 6.19(b) et 6.22(b)). Nous réalisons ensuite la méme expérience en acti-
vant les forces répulsives. Dans ce cas, ['objet d’intérét reste dans le champ de vision
de la caméra, et aucune des butées articulaires n’est atteinte. La tache peut alors
étre réalisée. La tache est en effet correctement assurée, ce qui se vérifie en notant
la convergence vers 0 de ’erreur des coordonnées dans I'image de tous les points
considérés (voir figures 6.20(f) et 6.23(f)).

Dans la premiere expérience, les trajectoires réalisées sont tres proches des tra-
jectoires planifiées. Dans la seconde expérience, les trajectoires suivies dans ’espace
articulaire ne correspondent pas parfaitement aux trajectoires planifiées. Ce com-
portement est essentiellement du & 1’'utilisation de I’équation (6.20), qui est une
approximation pour estimer la valeur courante des coordonnées articulaires. Ces
erreurs d’approximation s’accumulent au cours du temps. L’estimation est donc
d’autant plus mauvaise que le déplacement a effectuer est important. D’autre part,
comme nous ’avons déja précisé, la précision de la modélisation (caméra et profon-
deur) influence également la qualité de l'estimation de la trajectoire dans l'espace
articulaire. Notons cependant, qu’en pratique, il est possible de prendre une marge
de sécurité importante par rapport aux butées mécaniques en utilisant la distance
d’influence des butées articulaires I/ (voir figure 6.2).

Pour pallier cette difficulté, il est possible d’introduire la contrainte liée aux
butées articulaires dans un schéma de planification de trajectoires en ligne. Notons
que la stratégie de planification adoptée peut s’adapter aisément a une planification
de trajectoires en ligne. En procédant ainsi, I'estimation de la trajectoire articu-
laire n’est plus nécessaire car les coordonnées articulaires peuvent étre mesurées a
chaque itération de la boucle de commande. Cependant, 1’échec de cette stratégie
(par exemple en raison de la rencontre d’un minimum local) est plus problématique
que dans un schéma de planification hors ligne. En effet, dans le premier cas, cela
nécessite a la fois une nouvelle réalisation de la tache et un changement de stratégie
de planification alors que, dans le second cas, cela nécessite uniquement un change-
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ment de stratégie de planification de trajectoires.

(a) image initiale (b) image désirée

F1G. 6.18 — Image de la cible
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F1c. 6.19 — Trajectoire quand la force artificielle relative a [’évitement des butées
articulaires n’est pas activée
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Fia. 6.20 — Les forces artificielles associées aux contraintes de wvisibilité et
d’évitement des butées articulaires sont activées
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(a) image initiale (b) image désirée

F1G. 6.21 — Image de la cible
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F1G. 6.22 — Trajectoire quand la force artificielle relative a l’évitement des butées
articulaires n’est pas activée
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6.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode de planification de trajec-
toires dans ’espace de tache, basée sur la méthode des potentiels.

Nous avons traité, dans un premier temps, le cas ou le modele de 'objet est dis-
ponible en utilisant le modele sténopé pour la caméra. Nous avons ensuite vu que
cette méthode pouvait étre appliquée a une scene inconnue. Dans ce cas, la phase
de planification nécessite uniquement la reconstruction projective puis euclidienne
du déplacement partiel de la caméra entre les images initiale et désirée. Nous avons
également étudié I'influence des erreurs de calibration et constaté leur faible in-
fluence sur les trajectoires obtenues si uniquement la contrainte de visiblité est prise
en compte.

Par ailleurs, les trajectoires obtenues possedent des propriétés tres intéressantes. Le
long de ces trajectoires, toute la cible reste dans le champ de vision de la caméra, les
mouvements correspondant de la caméra sont physiquement réalisables et le centre
optique passe de sa position initiale a sa position désirée le long d'une droite quand
les forces de répulsions ne sont pas nécessaires. En annexe C, nous avons également
traité le cas des auto-occultations.

En utilisant un asservissement visuel dans l'image afin de suivre les trajectoires
planifiées dans I’espace de tache, nous avons étendu le bon comportement (robus-
tesse et stabilité) des asservissements 2D lorsque les positions initiale et désirée sont
proches, aux cas ot les positions initiale et désirée sont distantes.

Nous avons validé cette méthode sur des taches de positionnement en utilisant un
robot cartésien a six degrés de liberté. Les résultats obtenus sont tres satisfaisants.
En effet, nous avons pu réaliser des taches de positionnement pour des déplacements
et des erreurs de calibration tres importants.
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Conclusion

La tache de base en robotique consiste a amener le robot d’une configuration
initiale donnée a une configuration finale désirée. En général, le nombre de chemins
possibles pour réaliser cette tache est important. Cela reste vrai dans le contexte
de I'asservissement visuel. Quel que soit le schéma de commande, 1'utilisation d’une
consigne fixe ne permet pas de sélectionner un chemin qui permette une réalisation
satisfaisante de la tache. Ce point est primordial car il est a l'origine de la totalité
des échecs lorsque la tache est réalisable. Par exemple, en utilisant une technique
3D, l'objet d’intérét peut sortir de I'image, alors qu’un asservissement 2D aurait
permis la réalisation de la tache. A contrario, il peut s’avérer qu’une technique 2D
conduise a une trajectoire irréalisable de I'effecteur du robot, alors qu’un asservis-
sement 3D aurait permis d’obtenir une trajectoire tres satisfaisante. Clairement, la
sélection de la trajectoire a suivre parmi I’ensemble des trajectoires possibles est la
solution a apporter. En outre, le schéma qui consiste a planifier une trajectoire puis
a la suivre est tres séduisant du point de vue de la commande, d’autant plus qu’on
dispose de structures de commande connues pour étre localement stables et robustes.

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire de these traite du choix d’un
chemin satisfaisant pour la réalisation d’une tache robotique lorsque les mesures sont
fournies par un capteur de vision. Ce travail apporte en particulier une contribu-
tion a I’élargissement du champ d’application des techniques d’asservissement visuel
2D aux grands déplacements, cadre dans lequel la planification de trajectoires est
nécessaire. Nous nous sommes efforcés de repousser les limites des techniques 2D
dues a leur aspect local. Nos principales contributions au domaine de 1’asservisse-
ment visuel sont détaillées ci-dessous.

Contributions

Nous avons recherché des méthodes permettant la réalisation de taches robo-
tiques en utilisant un capteur de vision, lorsque les déplacements a effectuer sont
tres importants. Il est apparu qu'une solution possible était le couplage d'une phase
de planification de trajectoires dans ’espace du capteur et d’une phase de régulation
basée sur les techniques 2D. Nous avons, dans ce cadre, proposé deux schémas de
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planification :
— la premiere méthode repose sur le formalisme de la commande optimale,

— le principe du second schéma de planification de trajectoires dans 'image est
basé sur la méthode des fonctions de potentiel.

Nous avons ensuite adapté les techniques classiques d’asservissement 2D a notre
problématique, c’est-a-dire au suivi de trajectoires.

Plus précisément, en ce qui concerne les schémas de planification :

— pour la premiere méthode, nous avons obtenu les formes analytiques des trajec-
toires des primitives visuelles dans I'image. Les trajectoires dans 'image corres-
pondent a un déplacement optimal de la caméra dans 1’espace de travail. Nous
avons considéré les probléemes a minimum d’énergie et minimum d’accélération.
Nous avons également étudié le cas de 'interpolation d’un nombre quelconque
d’images afin de pallier le probleme de mise en correspondance des primitives
visuelles lorsque les prises de vue initiale et finale sont distantes. Nous avons
ensuite utilisé une mise en forme variationnelle du probléeme de planification
de trajectoires dans l'image afin d’obtenir un solution numérique quand la
contrainte de visibilité est prise en compte.

— pour la seconde méthode, nous avons traité, dans un premier temps, le cas
ou le modele de I'objet est disponible en utilisant le modéle sténopé pour
la caméra. Nous avons ensuite vu que cette méthode pouvait étre appliquée
a une scene inconnue. Par ailleurs, les trajectoires obtenues possedent des
propriétés tres intéressantes. Le long de ces trajectoires, toute la cible reste
dans le champ de vision de la caméra, les mouvements correspondant de la
caméra sont physiquement réalisables et le centre optique passe de sa position
initiale & sa position désirée le long d’une droite quand les forces de répulsions
ne sont pas nécessaires.

En outre, pour les deux techniques proposées:

— les trajectoires dans l'image sont peu influencées par la calibration de la
caméra,

— les modeles des objets observés par la caméra ne sont pas nécessaires

Par ailleurs, en utilisant I’asservissement visuel dans I'image afin de suivre les trajec-
toires planifiées dans ’espace de tache, nous avons étendu le bon comportement des
asservissements 2D, lorsque les positions initiale et désirée sont proches (robustesse
et stabilité), aux cas ot les positions initiale et désirée sont distantes.

Nous avons appliqué toutes les méthodes proposées a des taches de positionne-
ment de l'effecteur d’un robot manipulateur a six degrés de liberté. Nous avons pu
réaliser, en utilisant nos méthodes, des déplacements tres importants du robot. Les
résultats que nous avons obtenus confirment 1’amélioration importante apportée par
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la phase de planification de trajectoires dans I'image et la robustesse des techniques
proposées.

Perspectives

En ce qui concerne les méthodes de planification, nous avons vu que l'intégration
de contraintes dans la méthode continue (et globale) est assez lourde en raison de la
taille des systemes d’équations non linéaires a résoudre et de I’étape d’initialisation.
La seconde méthode, basée sur la méthode des potentiels, quant a elle, réalise une op-
timisation locale, ce qui permet une prise en compte aisée des contraintes. En contre-
partie, les trajectoires obtenues peuvent étre sous-optimales. Il serait intéressant
pour pallier les problemes de complexité de la premiere méthode et de sous-optimalité
de la seconde, de mettre en ceuvre les techniques, bien connues, de la programmation
dynamique afin de réaliser une optimisation globale en présence de contraintes. En
effet, dans ce cadre, ’ajout de contraintes ne complexifie pas de maniere rébarbative
la résolution du probleme de planification. En outre, la question de complétude
pourrait éventuellement étre traitée.

Une suite naturelle a notre travail serait de considérer des environnements encombrés
et donc de traiter le probleme d’évitement d’obstacles statiques ou mobiles. Une
étape de localisation dans I'image des éventuels obstacles serait alors a coupler a
une stratégie de planification.

La planification de trajectoires pour les robots non-holonomes est en général réalisée

dans I’espace de travail ou dans I'espace de ses actionneurs. L’intégration des contrain-

tes, spécifiques a ce type de robot, directement dans un processus de planification
dans l'espace du capteur (i.e dans l'espace image), nous semble également une pers-
pective de recherche tres prometteuse.

Dans le cadre de la robotique mobile, les taches a réaliser nécessitent de tres grands
déplacements. Le probleme de la mise en correspondance de primitives dans les
images initiale et désirée devient trés complexe, voire impossible si aucune primitive
commune aux deux images ne peut étre extraite. La solution qui nous semble la plus
adaptée est l'utilisation d’images intermédiaires et acquises lors d’une phase d’ap-
prentissage. Une base d’image pourrait étre consultée et comparée aux images initiale
et désirée afin d’en extraire les images intermédiaires nécessaires a la réalisation de
la tache. Dans cette optique, les techniques d’indexation d’images devrait pouvoir
apporter une solution aux problemes posés. Dans ce contexte, une phase de planifi-
cation de trajectoires directement dans I'espace du capteur permettrait de construire
un schéma de commande global et d’éviter les décélérations et accélérations au pas-
sage d’une image intermédiaire. Ce travail a fait 'objet d’'un sujet de stage de DEA
et se poursuivra au sein de 'TRISA sous la forme d’un travail de these.



Enfin, les expressions analytiques des trajectoires des pixels d’une image obtenues
dans le cadre non calibré et correspondant a des déplacements optimaux de la caméra
peuvent permettre la construction d’un ensemble continu d’images entre deux images
cibles obtenues par une caméra non calibrée et observant une scéne inconnue. Cette
application de notre travail pourrait apporter une contribution au domaine de la
synthese d’images.
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Annexe A

Description d’une méthode
numérique de résolution d’un
probleme de commande optimale

A.1 Introduction

Le probleme central du controle optimal est d’amener un systeme dynamique
d’un état initial a un état final désiré le long d’une trajectoire minimisant une
fonction de cotit bien choisie. Ce probleme a tout d’abord été étudié par Lagrange
au dix-huitieme siecle. Des contributions importantes dans ce domaine ont ensuite
été apportées par Mayer et Bolza, au début du dix-neuvieme siecle, et un peu plus
tard par Bliss. Les deux travaux les plus importants formalisant cette approche et en
établissant les bases, sont le principe d’optimalité de la programmation dynamique
de Bellman [Bellman 57| et le principe du minimum de Pontryagin [Pontryagin 62].
En pratique, il est rapidement apparu qu’'un grand nombre de problémes réels ne
pouvait pas étre résolu analytiquement. Cependant, les avancées dans les domaines
des technologies de I'informatique et du calcul numérique ont permis d’obtenir des
solutions numériques pour de nombreux probléemes de commande optimale. Dans
cette optique, la formulation de Bolza est tres intéressante pour décrire un probleme
de commande optimale sous une forme variationnelle. Cette forme variationnelle
peut ensuite étre exploitée pour obtenir une solution numérique au probleme original.

A.2 Approche variationnelle

Dans la suite de cette annexe, nous allons décrire le probleme classique de la
commande optimale. Nous utiliserons le principe du minimum de Pontryagin pour
obtenir une trajectoire de primitives géométriques dans I'image, correspondant a un
déplacement optimal et continu de la caméra dans ’espace de travail. Nous verrons
également que le probleme classique de commande optimale peut étre mis sous une
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forme variationnelle équivalente, connue sous le nom de probleme de Bolza.

A.2.1 La commande optimale

Considérons le systeme dynamique de dimension n décrit par ’équation différentielle
du premier ordre suivante:

x = f(t,x(t),u(t)) (A1)

olt x(t) = [21(t) 22(t) -+ 2, ()] et u(t) = [u(t) ua(t) -+ up(t)]? représentent
le vecteur d’état de dimension n et le vecteur de commande de dimension m. La
fonction f est supposée suffisamment continue et dérivable, et le vecteur d’état est
supposé appartenir a un sous-ensemble U de R™. Si le systeme est non contraint,
I’ensemble des commandes admissibles U, est I’ensemble des fonctions bornées, conti-
nues par morceaux. Considérons des fonctions suffisamment dérivables a valeur dans

R:
L(tx(t)) et o(x) (A.2)

Nous définissons alors une fonction de cout, J, par la relation suivante:

tf

J(x,u) = ¢(x(to)) +/ L(t,x(t),u(t))dt (A.3)
to

ou ty et t; représentent les instants initial et final.

Dans le cas ou le systéme dynamique est contraint, I’ensemble des commandes ad-

missibles U, sera considéré comme l’ensemble des fonctions bornées, continues par

morceaux, satisfaisant I’ensemble des contraintes égalités et inégalités suivantes:

eqi(tx,u) =0 =1 -ng (A.4)
et
ini(tx,u) <0 i=1---ny, (A.5)

Le probleme de commande optimale peut alors étre formulé de la fagon suivante:

Le probléme de commande optimale Ftant donné le systéme dynamique décrit
par Uéquation (A.1), un état initial xo = x(to) a un instant initial ty et un état final
Xy, alors trouver parmi tous les vecteurs de commande appartenant a U, la com-
mande u*(t) et le vecteur d’état correspondant x*(t) qui évolue de [’état initial x,
a Uétat final désiré x; et qui correspond au minimum de fonction de cout (ou de
performance) J.

Dans la suite, nous considérerons qu’il existe un ensemble ouvert de fonctions
u(t) pouvant amener le systeme (A.1) de I’état initial & I’état désiré. Si ce n’est pas
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le cas, alors cela n’a pas de sens de parler de la minimisation de la fonction de cout .J.
Quand cette hypothese est satisfaite alors le probléeme est dit normal. La solution
au probleme fondamental de la commande optimale a été donnée par Pontryagin,
et est connue sous le nom du principe du minimum de Pontryagin.

Principe du minimum de Pontryagin (probléme non contraint) Définissons
I’hamiltonien :

H(qua)‘at) = L(X7u7t) + )\Tf(X,u,t) (A6)

Si la commande u*(t) est optimale et génére une trajectoire du vecteur d’état x*(t),
alors il existe une solution non nulle X*(t) au systéme d’équations suivant :

A=H,=— (%)T (A7)

telle que pour tout t € [to,tf] et pour tout u € U, :
H(x*u* A" 1) < H(x*,u,A"t) (A.8)

Le vecteur A(t) est appelé vecteur adjoint du systeme dynamique. Le principe
du minimum de Pontryagin est tres général et ne nécessite aucune hypothese sur
I’ensemble U,. Une formulation plus pratique de ce principe peut étre obtenue si
I’ensemble U, est un ensemble ouvert. Dans ce cas, la relation (A.8) peut se mettre
sous la forme de la condition du premiere ordre d’optimalité suivante:

oH
H,=—=0 A9
7 (A.9)

Notons également que la relation (A.1) peut étre mise sous la forme:

oOH

H:—:
27O

X (A.10)
Les minima de la fonction de cotit appartiennent a I’ensemble plus large de courbes
rendant cette fonction de coftit stationnaire. De telles courbes sont dites extremales
et jouent un réle central dans la théorie de la commande optimale et du calcul
variationnel. Quand I'’ensemble U, est ouvert, les points stationnaires de la fonction
de colit sont exactement les courbes qui satisfont la relation (A.9). Dans ce cas, les
extrema sont donnés par ’ensemble suivant d’équations:

)
X=——

3
(A.11)

- ()



176

A.2 Approche variationnelle

ou u est obtenue & partir de (A.10). Sil’état initial x, et 1’état final x; sont donnés,
alors ils fournissent toutes les conditions aux bornes nécessaires pour le systeme
(A.7). Si la composante k, notée (xg)g, du vecteur d’état initial n’est pas connue,
elle doit, étre remplacée par [Sagan 69 :

(zo)r =0 (A.12)

De la méme facon, si la composante (xs); du vecteur d’état final n’est pas connue,
elle doit étre remplacée par la condition aux limites:

99
a(x)k

(®o)r = (A.13)

Les relations (A.12) et (A.13) sont appelées conditions aux limites naturelles et
sont des cas particuliers des conditions de transversalité. Supposons maintenant
que l’ensemble des commandes admissibles soit I’ensemble des fonctions bornées
continues par morceaux vérifiant ’ensemble des contraintes égalités et inégalités
données par les équations (A.4) et (A.5), alors le principe du minimum peut étre
formulé en incorporant les contraintes directement dans ’'Hamiltonien.

Principe du minimum de Pontryagin (probléme contraint) Définissons
[’Hamaltonien par:

H(x,u,\t) = L(x,u,t) + ATf(x,u,t) + p’eq(x,u,t) + v¥in(x,u,t) (A.14)
ou p et v sont respectivement des vecteurs de dimension n., et n;, et:
eq = [eq1,eqo, - - ,eqneq]T (A.15)
et:
in = [ing,ing, - - ,ing, |" (A.16)

Si la commande u*(t) est optimale et génére une trajectoire x*(¢), alors il existe une
solution non nulle A*(¢) au systeme adjoint :

, OH\"
A=H,=—-|— A7
(%) (a17)
et la commande optimale u* vérifie la relation :
0H t
p, = 2Hxwpvh) (A.18)
Ju

et les conditions supplémentaires suivantes doivent étre satisfaites:

{yz:o if in; <0 (A.19)
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A.2.2 Le probléeme de Bolza

Une approche tres intéressante pour résoudre le probleme de la commande opti-
male est de le convertir en un probleme de calcul variationnel connu sous le nom de
probleme de Bolza [Berkovitz 61]. Formellement, le probleme de Bolza est défini de
la maniére suivante:

Probléme de Bolza. Considérons des fonctions suffisamment dérivables U et L a

valeur dans R, alors trouver une fonction continue par morceauz X (t) de dimension r
qui minimise la fonctionnelle :

J

B (X (t).fo) + / T LX) (A.20)

to

sous les contraintes :
H(XXt)=0 i=1---p (p<r), (A.21)
vérifiant la condition initiale :
X (ty) = X (A.22)
et la condition finale :
X(ty) =Xy (A.23)

Une nouvelle fois nous supposerons que le probleme est normal, c¢’est-a-dire qu’il
existe un ensemble ouvert de fonctions X(t) solutions du systeme d’équations (A.21)-
(A.22)-(A.23). Le probleme de la commande optimale peut étre reformulé sous
la forme d’'un probleme de Bolza en utilisant la méthode proposée par Valentine
[Valentine 37] pour convertir des contraintes inégalités en contraintes égalités, et en
introduisant des variables supplémentaires dans le vecteur de commande du systeme
initial. Les conditions nécessaires sur les solutions du probleme de Bolza peuvent étre
obtenues en utilisant les résultats classiques du calcul variationnel [Bliss 61]:

Proposition. Une fonction z(¢) est dite admissible si elle est continue par mor-
ceaux et telle que z(ty) = z(tf) = 0. Si une fonction continue par morceaux X(t) est
solution du probleme de Bolza, alors il existe un vecteur de dimension p non nul de
multiplicateur de Lagrange I" et une fonction H définie par:

H=L+T"¢ (A.24)

tr (OH oH
— —2 = A2
/to <8XZ+8XZ) dt=0 (A.25)

tels que:
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pour toute fonction admissible z. Les contraintes suivantes doivent également étre
satisfaites:

¢ =0 (A.26)

Apres quelques manipulations supplémentaires, nous pouvons obtenir les conditions
du premier ordre pour la résolution du probléme de Bolza connues sous les noms
d’équations d’Euler-Lagrange et de conditions de Weierstrass-Erdmann.

Equations d’Euler-Lagrange. Si une fonction continue par morceaux X(¢) est
solution du probleme de Bolza, alors il existe un vecteur de multiplicateurs de La-
grange I' de dimension p et une fonction H définie par:

H=L+T"¢ (A.27)

tels qu’ en tout point ou le vecteur X(t) est continu, la relation d’Euler-Lagrange
soit satisfaite:

—— — = = A2
dtox 0X 0 (A.28)

et tels qu’en chaque point ¢ de discontinuité, les conditions de Weierstrass-Erdmann

soient vériﬁées:
6:: i~ 61{ tt

(A.29)

(k5% ), = ().

En outre, les contraintes suivantes doivent étre satisfaites:
¢=0 (A.30)

A.2.3 Reformulation du probleme de la commande optimale
sous la forme de Bolza

La reformulation du probleme de la commande optimale sous la forme d’un
probleme de Bolza est trés intéressante car 1’obtention d’une solution numérique
pour le probléeme de la commande optimale est en général une tache difficile. Nous
formulerons le probléeme de la commande optimale sous contraintes, en un probleme
de calcul de variations non contraint pour lequel 1'objectif est la minimisation de
I'intégrale d'un Hamiltonien H :

J = /tf H(X(t),X(t),t)dt (A.31)
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Dans nos applications, la variable temporelle n’intervenant pas de maniere explicite
nous ne la ferons plus apparaitre pour simplifier les notations. Nous définissons
I’Hamiltonien en y intégrant la fonction de cotiit et ’ensemble des contraintes. Les
contraintes inégalités sont ajoutées a ’Hamiltonien apres avoir été converties en
contraintes égalités. En effet, chaque contrainte inégalité peut étre convertie en une
contrainte égalité équivalente en introduisant un vecteur de variable ¢ = [(; -« - (|7
de dimension n;, [Valentine 37]:

ini(x,u) <0 & in;=ini(xu)+ =0 i=1---ny (A.32)
L’Hamiltonien est alors défini de la maniere suivante:
H(X.X) = L(xu) + AT(x — f(x,u)) + peq(x,u) + v in(x,u) (A.33)
Dans cette derniere relation, X est le vecteur d’état étendu:
X = [Xf,XZ,XCT,Xf,XZ,Xf]T (A.34)

ou X, = x représente le vecteur d’état du probleme de commande optimale original,
et:

X, =u; Xe=¢ Xy=A
(A.35)
X, =p; X, =v.

A, p et v sont respectivement des multiplicateurs de Lagrange de dimensions n, n,
et n;,. Le probleme variationnel non contraint consiste alors a trouver X(¢) minimi-
sant la fonctionnelle (A.31) et vérifiant les conditions aux limites. Nous supposerons
que les vecteurs d’état initial X, (fp) = xo et final X,(¢f) = x; correspondant au
probléme de commande optimale original sont connus. Les vecteurs Xu, XC, X,\, Xu
et X, peuvent étre choisis nuls a l'instant initial et doivent satisfaire les conditions
de transversalité a 'instant final. Les conditions aux limites sont donc données par:

Xo(to) = x0; Xolty) =xsi  Kulto) =0; (L) () =0;

Xe(to) =0 () ) =0 XKalto) =0; () (ty) =0; (A.36)

Xu(to) =0: (Z) (1) =0 XK(to) =05 (2) () =0

Pour que x(t) et u(t) soient solutions du systéme d’équations (A.1)-(A.3)-(A.4)-
(A.5), il faut qu’une fonction continue par morceaux X(t) soit solution de (A.28).
La méthode dont nous avons décrit les grandes lignes dans cette partie, peut di-
rectement étre utilisée telle quelle quand le probleme posé ne fait intervenir que
des considérations cinématiques. Quand la dynamique du systeme est importante,
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le probleme devient plus compliqué. Dans ce cas, I'intégration des contraintes exige
une attention particuliere, le lecteur intéressé par ce point pourra par exemple se re-
porter a [Jacobson 69]. Nous utilisons une formulation de Bolza pour des problémes
ou les considérations sont purement cinématiques (trajectoires de plus courte dis-
tance). Nous pouvons donc directement utiliser la procédure décrite précédemment
pour convertir un probleme de commande optimale sous contraintes en un probléme
de calcul variationnel non contraint. Nous allons voir dans la section suivante com-
ment obtenir une solution numérique au probleme de Bolza.

A.2.4 Résolution numérique du probleme de Bolza

Rappelons que si X est une solution du probleme de Bolza, alors pour toute
fonction admissible z(¢) la relation suivante doit étre vérifiée:

ty
/ (Hyz+Hy2)dt =0 (A.37)

to

ou Hx et Hy représentent les dérivées partielles de H par rapport a X et X. Clas-
siquement, les extrema sont obtenus en résolvant les équations de Euler-Lagrange
(A.28). Le principal inconvénient est que ces équations sont valables uniquement aux
points ot I'extremum est continu. Aux points de discontinuité, ce sont les conditions
de Weirstrass-Erdmann (A.29) qui doivent étre utilisées. Donc, la position, le nombre
et 'amplitude des points de discontinuités doivent étre connus a priori. Cela rend
tres difficile la construction d’une méthode numérique générale pour la résolution
du probleme de Bolza en utilisant les équations d’Euler-Lagrange. Une alternative a
été suggérée par Gregory et Lin [Gregory 92]. Ils basent leur méthode de résolution
numérique du probleme de Bolza sur la forme intégrale de la condition nécessaire
d’optimalité (A.37). En effet, la forme intégrale est valable en tout point. Pour obte-
nir une solution numérique, ils choisissent une fonction admissible z(t) particuliere.
Dans un premier temps, ’horizon temporel [¢y,tf] est discrétisé de telle maniere que
o <t <--- <ty =tyetty —ty_y = hpour k = 1---N. Ensuite, la fonction
linéaire par morceaux suivante est définie (voir figure A.1):

Pt g gy <t <ty
W)= ¢ = ogity <t <tyy, k=0.---N-1 (A.38)
0 sinon

Comme ’équation (A.37) est valable pour toute fonction z(¢) admissible, elle doit
étre vérifiée pour la fonction z(t) choisie telle que sa composante k soit égale a
Yk, et telle que toutes les autres composantes soient nulles. Ensuite, en utilisant
les différences finies comme estimation de la dérivée et le théoreme de la moyenne
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pour estimer l'intégrale (A.37) sur chaque intervalle [tx_1,tx], on aboutit au systéme
d’équations vectorielles pour les inconnues X aux points £k =1,--- ,N —1:

h h
§HX(Xk717Xk) +H (X1, Xg) + §HX(Xkan+1) —H i (X, Xp11) =0 (A.39)

Le vecteur Xy est de dimension p, le systeme d’équations (A.39) comporte donc
p(N+1) inconnues. Ce systeme fournit également p(/N —1) équations. Les conditions
aux bornes fournissent les 2p équations supplémentaires nécessaires au calcul des
p(N + 1) inconnues. Le systéeme complet de p(N + 1) équations non-linéaires peut
étre résolu en utilisant une méthode adaptée comme par exemple la méthode de
Newton-Raphson. Chacune des équations du systeme (A.39) dépend uniquement
de la valeur des variables inconnues en trois points successifs. Cette propriété est
tres intéressante car le systeme linéarisé qui est résolu dans la méthode de Newton-
Raphson est bloc-tridiagonal et le cotit en temps de calcul peut alors étre réduit de
maniere significative.

Y
A

1

t-1 ty tie+1

Fi1Gc. A.1 — Fonction utilisée dans la résolution numérique du probléme de Bolza
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Annexe B

Trajectoires optimales de la

cameéra

Dans cette annexe, nous cherchons les trajectoires optimales de la caméra cor-
respondant aux problemes PCN1 et PCN2. Nous rappelons que ces problémes se

mettent sous les formes suivantes :

— probléme correspondant a PCNT1:

avec:

R'R = [w],,
v=t

et les conditions aux limites suivantes:

R(1) =1
t(1)=0

Trouver R(t) et t(¢)minimisant J5 = fol uTudt

— probleme correspondant a PCN2:
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B.1 Probleme PCN1

Trouver R(t) et t(t)minimisant Jg = fol UTUdt
avec:

RTf{:[w]x,
v=t

et les conditions aux limites suivantes:

R(1) =1
t(1)=0

U(0)=U1) =0

B.1 Probleme PCN1

Dans la suite, nous notons 6 le vecteur de dimension 3 tel que 0 = w. Considérons
I’état du systeme défini de la maniere suivante:

-3

avec X(tg) = Xo, X(t1) = X;. L’équation d’état est donnée par:
X=U (B.1)

La fonction de cott est:
1
J = / UTUdt (B.2)
0

Le probleme de commande optimale est alors de trouver, parmi I’ensemble des com-
mandes admissibles, la commande qui ameéne le systeme (B.1) de 1’état initial X, &
Iétat désiré X, et minimise la fonction de cotit (B.2). L’Hamiltonien est donné par:

H=U"U+)\"U (B.3)

ou A représente le vecteur des co-états de dimension 6. [L’équation des co-états est
donnée par (voir (A.11)):

OH

A=_——"=0 B4
X (B.4)
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et la condition de stationnarité s’écrit (se référer a (A.9):

oH

% = + 2U = 06><1 (B5)
D’apres les relations (B.4) et (B.5):

ou c est un vecteur de dimension 6 constant. En utilisant ensuite ’équation d’état,
la relation (5.5) et les conditions aux limites, on aboutit aisément a:

t(t) = (1 —t)tg
(B.7)
R(t) = Roelmlx?

ol [ro]x = log(ROT)-

B.2 Probleme PCN2

Nous choisissons maintenant le vecteur d’état comme le vecteur de dimension 12
suivant :

avec les conditions aux limites suivantes X(tg) = Xo, X(¢1) = X; et le vecteur de
commande comme le vecteur de dimension 6 suivant: U = [v7 w”]7. L’équation
d’état est donc:

X = AX +BU (B.8)

ou la matrice de dimension 12 x 12, A, et la matrice de dimension 12 X 6, B sont
données par:

(B.9)

>

Il
ocooo
cooH

ocoo
o~oo
co+-o
o oo

0

ou 0 et I représentent les matrices nulle et identité de dimension 3 x 3. La fonction
de coiit a minimiser est :

1
J = / UTudt (B.10)
0
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B.2 Probleme PCN2

Le probleme de commande optimale est alors de trouver, parmi I’ensemble des com-
mandes admissibles, la commande qui amene le systeme (B.8) de I’état initial X,
a l'état désiré X; et minimise la fonction de cott (B.11). L’'Hamiltonien est donné
par:

H=U"U+ A" (AX + BU) (B.11)
ou A est le vecteur des co-états de dimension 12. ’équation des co-états s’écrit :
: OH
A=——==-A") B.12
X (B.12)
et la condition de stationnarité est donnée par:
oH
% = BTA + 2U = 06><1 (B13)

A partir de (B.12), nous obtenons:

[ )\1 )\2 )\3 )\7 )\8 )\9 }T = C8
(B.14)
[ As A5 As Ao A A }T =cdt+cl

oll ¢ et ¢t sont deux vecteurs constants de dimension 6. En introduisant (B.14)
dans (B.13), on aboutit a:

U= C()t =+ C1 (B15)

avec ¢g = —ic) et ¢; = —icj. En intégrant la relation (B.15), on arrive :

1
V = §C00t2 + C1t + Coy

(B.16)

w = %Coth + Clwt =+ Coyu

Puis en utilisant les conditions aux limites, v(0) = v(1) = w(0) = w(1) = 0, nous
concluons que €y, = €y, = 0 €t 1, = —3Coy, C1y = —3Cq,. L’équation (B.16) peut
donc étre mise sous la forme suivante:

vV = %Covt2 - %Covt (1)

(B.17)

w = %Cowt2 — %Cowt (2)
En intégrant (B.17.1) et en utilisant les conditions aux limites suivantes: t(0) = to,
t(1) = 0, nous obtenons:

t(t) = (1 + 2t — 3tH)t, (B.18)

En considérant les conditions aux limites, R(0) = Ry, R(1) = I et en introduisant
(B.17.2) dans (5.5), et finalement en intégrant (5.5), nous obtenons la trajectoire
suivante pour la matrice de rotation :

R(t) = Roelrolx(-27+3¢%) (B.19)

avec [ro]x = log(RY).
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Annexe C

Les auto-occultations

Dans cette annexe, nous traitons le probleme des auto-occultations en utilisant
la méme méthode que celle présentée dans le chapitre 6. Dans la premiere partie,
nous définissons la fonction de potentiel répulsif que nous utilisons afin d’éviter les
auto-occultations. La seconde section est consacrée a la présentation des résultats
expérimentaux obtenus sur la plate-forme robotique de I'IRISA.

C.1 Potentiel répulsif

L’objectif est d’éviter les occultations d’une partie des objets d’intérét par d’autres
objets statiques de la scene lorsque la caméra se déplace. Considérons la projection
dans I'image de N éléments P; (j € {1 --- N}) de la scene observée par la caméra,
nous dirons qu’une occultation apparait si:

P = Pill < ¢ (C.1)

ou i # j et  est une constante. Une classe importante d’occultations est caractérisée
par P; C T et P; C T. Elles sont appelées auto-occultations (voir Figure C.1).
Les auto-occultations sont détectées en utilisant 1’équation (C.1). On appelle O
I’ensemble des configurations telles que:

P = Pill < C+1
ou [ est un réel positif. Afin d’éviter les auto-occultations, le potentiel répulsif V; est
défini par (voir Figure C.2):

( n
— 2 _ ¢ :
vZlog H (1 ||73j—73,-||) sis¢ O
1, =1

: 1 (©2)

0 sise O



188

C.2 Résultats expérimentaux

Comme pour les fonctions de potentiel répulsif définies dans le chapitre 6, v, est
choisie bornée et nulle a la frontiere de . La fonction V; est positive ou nulle,
tend vers 'infini quand P; est proche de P;, et est nulle si I’ensemble des primitives
visuelles considérées appartient a O. La force artificielle associée peut aisément étre
obtenue a partir de (C.2) et de (6.13).

Fia. C.1 — Image de la cible: (a) toutes les primitives visuelles sont visibles, (b)
apres un mouvement de caméra une partie des primitives visuelles est occultée

Vas

[

\

I
I
I
I
| \%\ ||I}' - Pl I
. l

Fi1a. C.2 — Potentiel répulsif associé a l’évitement des auto-occultations

C.2 Résultats expérimentaux

Nous avons utilisé, pour les expérimentations qui suivent, un objet non plan
composé de neuf disques blancs sur fond noir. Les informations visuelles utilisées
sont les coordonnées du centre de gravité de chaque disque. La tache consiste en une
tache de positionnement par rapport a 'objet inconnu non plan. Nous cherchons a
obtenir, lors de la phase de planification, des trajectoires dans 'image permettant
d’éviter que l'objet d’intérét sorte du champ de v