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Résumé

Dans cet article nous présentons une stratégie de com-
mande de robots manipulateurs a six degrés de liberté en
utilisant comme entrées d’une boucle d’asservissement
visuel des primitives relatives a la projection de droites
dans le plan image d’une caméra panoramique (image
catadioptrique). La motivation principal de ce travail est
de répondre aux problémes de visibilité lorsque des in-
formations issues d’une caméra classique sont intégrées
a une boucle de commande. En effet, une des princi-
pales sources d’échec des schémas d’asservissement est
relative aux sorties de champs des primitives visuelles.
L’utilisation de caméras omnidirectionnelles permet de
résoudre cette difficulté puisque leurs champs de vision
est bien supérieur a celui des caméras classiques. Cet
article concerne en particulier I’utilisation de la projec-
tion de droites dans I’image d’une caméra omnidirec-
tionnelle comme entrée de la boucle de commande. Afin
de réaliser la commande d’un systéme robotique par as-
servissement visuel, il est nécessaire d’estimer la ma-
trice jacobienne (matrice d’interaction) liant les mou-
vements de la caméra aux mouvements des primitives
visuelles dans I’image catadioptrique. Dans cet article,
nous donnons la forme analytique de la matrice d’in-
teraction pour la projection de droites dans I’image ca-
tadioptrique permettant de construire une loi de com-
mande adéquate.

Mots Clef

Asservissement visuel, caméra omnidirectionnelle,
droites

Abstract

In this paper we present a new approach to control the 6
degrees of freedom of a manipulator using the projection
of 3D lines extracted from the image plane of an omni-
directional camera. The main motivation of this work is
to overcome the problem of visibility when using classi-
cal vision sensor. Indeed one of the principal deficiency
of classical visual servoing strategy is that some parts
of the visual features may get out of the field of view

during servoing leading to its failure. Panoramic came-
ras overcome this problem because of their wider field of
view. The present paper is concerned with the use of lines
in omnidirectional visual servoing. Indeed when dealing
with real environments (indoor or outdoor) or industrial
workpiece, the extraction and the tracking of lines is na-
tural. We derive the panoramic image jacobian for lines
in the cases of image based and position based visual
servoing. The corresponding control laws are then desi-
gned and validated.
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1 Introduction

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 suffi-
samment riche pour permettre aux robots de réaliser, de
maniere autonome, des taches dans des environnements
partiellement connus, ou complétement inconnus.
D’un point de vue méthodologique, I’asservissement
visuel consiste & intégrer directement 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 permet 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 certaines difficultés [4]. Les approches clas-
siques sont basées sur la régulation a zéro de I’erreur
entre les valeurs courante et désirée d’informations vi-
suelles sélectionnées, soit dans I’image (2-D) [3], soit
dans I’espace 3-D [10]. Des informations de type 3-D et
2-D peuvent également étre combinées pour construire
le signal d’erreur. Cette derniére approche, est appe-



lée approche hybride ou 2D1/2 [9]. Les difficultés po-
tentielles auxquelles nous sommes confrontés se situent
tout d’abord au niveau des trajectoires des primitives vi-
suelles dans I'image. En effet ces trajectoires peuvent
étre inadéquates, amenant les primitives visuelles a sor-
tir du champ de vision de la caméra. Quelques travaux
se sont intéressés a ce probleme. Les méthodes propo-
sées sont basées sur des techniques de planification de
trajectoires [11], de commande réactive [5], d’ajuste-
ment du zoom [13] ou de considérations géométriques
et topologiques [6]. Une autre solution a ce probléme
consiste a accroitre le champ de vision du capteur en
combinant des miroirs a un systeme de capture d’images
classiques (systeme catadioptrique) [8]. Afin de simpli-
fier les traitements, Il est souhaitable que ces systémes
soient & point central unique, c’est a dire que les droites
liant un point de I’espace et sa projection sur le mi-
roir passent par un point unique appelé point central
de projection. Sous cette contrainte, chaque pixel sur
le plan image mesure la luminance du rayon qui passe
par le point central dans une direction particuliére et
connue. De tels capteurs sont appelés systémes cata-
dioptriques centraux. Baker et Nayar dans [2] déter-
minent la classe de tous les systemes catadioptriques
centraux. Dans [12] est montré qu’il existe deux types
de combinaison miroir-lentille permettant la mise au
point d’un systéme catadioptrique central augmentant
le champ de vision : caméra orthographique-miroir
parabolique et caméra perspective-miroir hyperbo-
lique. Nous étudierons donc uniquement le cas de ces
deux systemes catadioptriques centraux.

Le jacobien image (appelé également matrice d’interac-
tion) joue un rdle central pour la synthése des lois de
commande. Il lie les mouvements de la caméra aux va-
riations des primitives visuelles dans I’image catadiop-
trique. Chaumette dans [3] a proposé une méthode géné-
rale pour le calcul de la matrice d’interaction pour toute
information visuelle définissable a partir de primitives
géométriques paramétrables pour une caméra réalisant
une projection perspective. La forme analytique de la
matrice d’interaction a récemment été obtenue pour des
primitives de type point dans les cas ou le capteur de vi-
sion est un systéme catadioptrique central [7]. Dans cet
article, nous donnons la forme analytique de la matrice
d’interaction pour la projection de droites dans I’image
catadioptrique permettant de construire une loi de com-
mande adéquate. Cet article est organisé de la maniére
suivante, dans la partie 2, nous étudions la projection
de droites sur une image catadioptrique pour les deux
classes de caméra omnidirectionnelle nous intéressant.
Nous présentons, dans la partie 3, comment nous pro-
cédons pour obtenir les matrices d’interaction que nous
utilisons pour la synthése de la loi de commande. Des
résultats de simulation sont fournis dans la partie 4.

2 Modélisation

De nombreuses applications en vision nécessitent un
champ de vision plus large que celui d’une caméra
classique. Une solution consiste & accroitre le champ de
vison en utilisant des miroirs combinés & des lentilles :

systeme catadioptrique. Il est souhaitable que ces
systemes soient a point central unique, c’est a dire que
les droites liant un point de I’espace et sa projection
sur le miroir passent par un point unique appelé point
central unique. Sous cette contrainte, chaque pixel sur le
capteur image ou capteur CCD mesure la luminance du
rayon qui passe par le point central dans une direction
particuliere et connue. Baker et Nayar, dans [2] montrent
que les seuls miroirs qui vérifient la contrainte du point
central unique sont les miroirs hyperbolique, parabo-
lique, elliptique et planaire. Dans [12], le théoréme
suivant est démontré :

Le miroir convexe hyperbolique associé a un systeme
de capture d’image orthographique et le miroir convexe
parabolique associé a un systeme de capture d’image
perspectives sont les seuls combinaison permettant de
construire des caméras catadioptriques a point central
unique avec un champ visuel important.

Dans la suite, nous étudierons donc uniquement
ces deux configurations. Le modéle de la caméra ex-
prime le lien entre les coordonnées d’un point du monde
vue par la caméra et les coordonnées de son image dans
le plan image. Le modele d’une caméra conventionnelle

perspective est :
(2)=e(o 1o o) (o (%)
=al| 0 1
1 0 0 03,1 1 1
=Kp D

oUPyw = [X Y Z]7 estle vecteur des coordonnées d’un
point P du monde défini dans le repére du monde F,,, R
et t sont respectivement la matrice de rotation et le vec-
teur de translation entre le repere du monde et le repére
attaché a la caméra 7. K est la matrice 3 x 3 triangulaire
des paramétres intrinséques de la caméra, p = [z y 1]T
est le vecteur des coordonnées homogénes métriques du
point image issue de la projection du point P sur le plan
image de la caméra, u = [u v 1]T est le vecteur des
coordonnées homogeénes du méme point exprimées en
pixel, « est un scalaire non nul. Notre objectif est de
contréler les mouvements d’un robot en utilisant la pro-
jection de droites du monde dans I’image catadioptrique.
Afin de modéliser cette projection nous utiliserons les
coordonnées de Plucker pour représenter les droites de
I’espace. Soit (&) une droite de I’espace, les coordon-
nées de Pllcker de cette droite sont :

®:(}1) @

00
00
10

=

ol h = (ug,uy,u,)T estle vecteur directeur unitaire de
la droite, et n = (nz,ny,n,)T est défini par le produit
vectoriel suivant :

n=Pxh (3)

P est le vecteur des coordonnées d’un point de (<) dans
Fm (repére attaché au miroir). Lorsque n est nul alors la
droite passe par le point central. C’est un cas dégénéré ou
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FIG. 1 — Projection catadioptrique d’une droite

la droite se projette en un point dans I’image omnidirec-
tionnelle. Nous définissons donc une droite de I’espace
par un couplet vecteur directeur-vecteur normal (équa-
tion (2)). Le vecteur n est normal au plan d’interpréta-
tion, qui contient la droite () et le point central (centre
de la projection sur le miroir). L’intersection de ce plan
avec la surface du miroir forme la projection (), de (3)
sur le miroir. Ce plan défini donc complétement la pro-
jection (), de la droite () sur le miroir. L’image de
(), est ensuite obtenue par projection perspective ou
orthographique respectivement dans les cas des miroirs
hyperbolique et parabolique. Le plan d’interprétation est
donc défini par le vecteur n donné par ces composantes
(na ny ng )T dans le repére attaché au miroir F,,,,
I’équation du plan d’interprétation, noté (II) peut alors
s’écrire :

(I) : nyz +nyy +nz =0 4)

Miroir hyperbolique-caméra perspective. Nous pré-
sentons dans cette partie la modélisation d’une caméra
panoramique catadioptrique centrale a miroir hyperbo-
liqgue. Nous en déduisons ensuite la projection d’une
droite dans I’image catadioptrique. Le centre M du
repére miroir F,, est placé sur le premier point fo-
cal de I’hyperbole (point central), son axe Z coincide
avec I’axe de révolution de I’hyperboloide. La caméra
conventionnelle est placée de maniére a ce que le centre
optique C de la caméra perspective coincide avec le
deuxieme point focal de I’hyperbole. Le repére caméra
F. est centré au point C (voir Figure 2). Le miroir hy-
perbolique peut étre représenté par :

d\2 2 2
(z+35)° 2®+y 1 5)

2 2
ap by,

an = 5 (V& + 4 — 2p)
=PV + 47— 22

Ou p et d sont les parametres du miroir (voir Figure 2).
L’ensemble (F}) des points d’intersection du plan d’in-
terprétation (II) avec la surface du miroir définit la pro-
jection de la droite sur le miroir. Les points p de coor-
données [z y z]T dans F,, appartenant & () Vvérifient

avec :

FIG. 2 — Miroir hyperbolique-caméra perspective

deux contraintes. D’une part, p doit appartenir a la sur-
face du miroir hyperbolique et donc vérifier la relation
(5). D’autre part tout point appartenant a () appar-
tient également au plan d’interprétation et vérifie donc
la relation (4). En combinant les relations (4) et (5), on
montre que tout point p de coordonnées [z y z]T dans
Fm appartenant a (Fp,) vérifie :

T
P Anp=0 (6)
avecp =[z y 1]7 et:
nZb: —nlal nmnyb% —NgN, %bi
A, = ngny bl nyby —nla; —nyn. %bi
—TNp Ty %bﬁ —nyn, %b% nzbﬁ

Cette forme quadratique représente une conique et dé-
pend des parameétres du miroir et du plan d’interpré-
tation. Notons R la matrice de rotation et t. le vec-
teur de translation entre le repére miroir F,, et le le re-
pére caméra F.. Sans perte de généralité, on peut fixer
R. = I3.3. Enoutre, t. = (0 0 d)T puisque le centre
de projection de la caméra perspective doit coincider
avec la deuxiéme focale de I’hyperbole. Soit p. les co-
ordonnées du point p dans le repére caméra F,. alors
Pc = Rep + te, d’oU;

pc=p+[0 0 d” @)

En outre (se référer a (4)) :

T 1 0 0
P= Y = 0 1 0 P
_Neztn,y _ne _mog |7
Ny Nz Nz
Soit en combinant la relation précédente a (7) :
T 1 0 0
Pc = +y = 0 1 0 P
NzT+nN Ng n -
—metttt g )\ e 0 od )

B



Soit p; les coordonnées métriques de la projection pers-
pective de p dans I’image, alors :

pi = ipc = iBg (8)

C zC
ou f est la distance focale de la caméra perspective. Il
est claire que la matrice B est de rang plein, elle est donc
inversible, avec :

1 0 0
B71 = 0 1 0 (9)
Ng Ny 1
n.d n.d d
p peut donc s’écrire
ZC —
p=~B'p; (10)
f
En utilisant (10) dans (6), nous obtenons :
piiB"TALB p; =0 (11)

En tenant compte de la matrice des paramétres intrin-
seques pour le passage metre/pixel (se référer a (1)),
I’équation quadratique s’écrit finalement :

uTK'B"TA, B 'Ku =0 (12)

Dans la suite et sans perte de généralité, on pren-
dra K = I343. L’équation quadratique de la projection
d’une droite dans I’image catadioptrique est de la forme :

Apox? + Ap1y? + 2402y 4+ 2Ap35 + 2Apay + Aps = 0

avec . ) )
Apo = czng — cln5
Apr = Comy, — c1n;
Apa = cangny
(13)
Apz = c3ngn;
Ah4 = C3NyN,
_ 2
Ah5 = Cam;,
N _ b _g2/bh 1
oli:ci =aj,ca= Jetes —bh(d—’g -3)

Miroir parabolique-projection orthographique. De
la méme maniére que pour les miroirs hyperboliques,
nous décrivons le modéle de projection pour la com-
binaison miroir parabolique-caméra orthographique. La
caméra orthographique est placée de maniére a ce que la
projection des rayons provenant de la surface du miroir
parabolique soit orthographique sur le plan CCD de la
caméra conventionnelle. A cette fin, I’axe Z de la caméra
est confondu avec I’axe de symétrie Z du miroir (voir Fi-
gure 3). L’équation décrivant la forme géométrique de la
parabole est donnée par :
B
T T2, T2 (14)
ap =2p (15)

ou p est le paramétre de la parabole. L’ensemble (F,)
des points d’intersection du plan d’interprétation (II)
avec la surface du miroir définit la projection de la droite
sur le miroir parabolique. Les points p de coordonnées

plan image

FIG. 3 — Miroir parabolique-caméra orthographique

[zy 2]T dans F,, appartenant & (F,) vérifient, comme
dans le cas du miroir hyperbolique, deux contraintes.
D’une part, p doit appartenir a la surface du miroir para-
bolique et donc vérifier la relation (15). D’autre part tout
point appartenant a (F,) appartient également au plan
d’interprétation et vérifie donc la relation (4). En com-
binant les relations (4) et (15), on montre que tout point
p de coordonnées [z y z]T dans F,,, appartenant a (F,)
vérifie :

ETApE =0 (16)

avecp =[z y 1] et

n; 0 apNg
A, = 0 n, Qphy a7

2
pNz  ApNy  —AypN;

Cette forme quadratique et un cercle et dépend des para-
métres du miroir et du plan d’interprétation. Notons que
si les pixels ne sont pas carrés et si le passage metre-pixel
est pris en compte alors la conique dans I’image est une
ellipse. De la méme maniere et en utilisant les mémes
notations que pour la combinaison miroir hyperbolique-
caméra perspective, nous obtenons pour la combinaison
miroir parabolique-caméra orthographique :

ApO =Ny
Apl =Ny
Ap2 =0

Aps = apny, (18)
Aps = apny
Aps = —af,nz

3 Loi de commande

Afin de contrdler les mouvements d’un robot & partir
d’informations visuelles, nous définissons une fonction
de tache [14] :

e=L"%(s—s% (19)

ou:

— s est composé des primitives visuelles courantes ex-
traites de I’image catadioptrique. Nous définirons plus
précisement ce vecteur dans la suite.

— s™ est la valeur désirée de s



— LT est la pseudo-inverse d’un modele de la ma-
trice d’interaction L. Elle lie les variations des primi-
tives visuelles au vecteur vitesse de la caméra T =
[v,w]T:

s=LT (20)

Si I’on désire une décroissance exponentielle de la fonc-
tion de tache e vers 0 et si la scéne est supposée statique
la loi de commande en vitesse est donnée par :

T = —AL*(s — s*) (21)

La matrice jacobienne L joue donc un role central pour
la synthése de la commande. Dans la suite, aprés avoir
choisi le vecteur de primitives visuelles s, nous don-
nons la forme analytique de la matrice d’interaction pour
les combinaisons miroir hyperbolique-caméra perspec-
tive et miroir parabolique-caméra orthographique.

3.1 Miroir hyperbolique-caméra perspec-
tive

Les coefficients Ap; de la forme quadratique (se réfé-
rer a (16)) sont définis a un facteur non nul prés. Afin
d’utiliser ces coefficients dans la boucle de commande,
il est donc nécessaire d’éliminer ce facteur. On peut pour
cela diviser chaque coefficient de la forme quadratique
par une combinaison linéaire adéquate de ceux-ci. Afin
de minimiser, I’ensemble des configurations dégénérées
(telles que le paramétre de normalisation soit nul), nous
avons choisi Aps comme paramétre de normalisation.
Dans ce cas, I’ensemble des configurations dégénérées
pour le plan d’interprétation est donné par le plan Z = 0
(cas ou la projection d’une droite de I’espace est une
droite dans I’image catadioptrique). Le vecteur des pri-
mitives visuelles est donc :

Apo

1 Ahl
s=— | Ap (22)

Ah5 Ah3

Apa

Le calcul de la matrice d’interaction pour ce vecteur de
primitives est basé sur la décomposition suivante de la
matrice d’interaction :

_0s 0s0On

=or " onor ()

Le premier terme % représente I’interaction entre le
mouvement des primitives visuelles dans I’image et les
variations du vecteur normal au plan d’interprétation. Le
second terme g—‘r‘ lie les variations du vecteur normal aux

mouvements de la caméra. En notant que [1] :

n=-Vxh-Wxn (24)

{ h=-Wxh
nous obtenons I’interaction entre les variations du vec-
teur normal et les mouvements de la caméra % :

0 —uy wy 0 -n, ny
Uy 0 —Uy Ny 0 —TNy (25)
—Uy Uy 0 -ny ng 0

L’interaction entre le mouvement des primitives vi-
suelles dans I’image et les variations du vecteur normal
au plan d’interprétation % est aisément obtenue en dé-
rivant (22) par rapport aux composantes de n :

2 2
2¢ong 0 —2(01n; + %)
2% 2
coni—cin
1 0 2cony,  —2(cim, + —L—2)
v nan? (26)
- ey
cam? Cany CoNg —2c¢s .
cang, 0 —C3Ng
0 c3ny —C3ny

La matrice d’interaction est alors obtenue en utilisant
(23). Ce jacobien est de rang 2, son noyau est donné par
les vecteurs suivants :

(1 7usnzfnyuznzfu;;ni 0 0 ugnz+nyugus+u3nmu1 0)
’ 2 ny(ngua—ulznz) ’ ? ’ Ty nzua—anUq) 9

(0 nynm+nm+nmnz 0 0 _nmu3n2+nyu1+nmu1 1)
’ ny(nguz—n.uy)’ 7 ny(nguz—n,ui)

(0 u1n§+nmnyug+nmu1 1 0 _ugnzu1+nyu1ug+nmuf 0)
’ 3ny(nmu3—u1nz) [ 72 ny(Nzus—n.u1) ’

n,+n.n,+n.n uznN.+nzu1n+usn
(0, ety T2 e 0, 1, z v 0)

ny(nauz—n.u1)’ ny(nauz—n.u1)

Il faut donc au minimum trois droites pour controler les
six degrés de liberté de la caméra. Si I’on considére un
ensemble de n droites la matrice d’interaction correspon-
dante est :
T T
L=[L; --- L,]

3.2 Miroir parabolique-caméra orthogra-
phique

De la méme maniére que dans le cas d’une combinaison
miroir hyperbolique-caméra perspective, les coefficients
Ap; de la forme quadratique (se référer & (21)) sont défi-
nis a un facteur multiplicatif prés. Il faut donc les norma-
liser. Nous avons choisi, de la méme maniére que dans
le cas précedent A, comme paramétre de normalisation.
Le vecteur des primitives visuelles est donc :

1 Aps

s i, ( Ay ) 27)
L’interaction entre les variations du vecteur normal et les
mouvements de la caméra est de nouveau donnée par
(25) et I’interaction entre le mouvement des primitives
visuelles dans I’image et les variations du vecteur normal
au plan d’interprétation est aisément obtenue en dérivant
(27) par rapport aux composantes de n :

Os 1 -1 0 Z=
:—( 0 -1 %_yz) (28)

on  apn, e

La matrice d’interaction est alors obtenue en utilisant
(23). Ce jacobien est de rang 2, son noyau est donné par
les vecteurs suivants :

(1 _ u3n5+u3ni +nyn.uz 0.0 U3 N UL +u3nyu2+u§nz 0)
’ s ny(ugng—uin.) 7 7 ) Ny ugnm—Zuan) ’

(0 Ng+Nany+nan; 0.0. — U3NzNz+N, U1+N, UL 1)
’ ny(u;;nz—gln,) ) ; ’ ny(usng—uin,) ,

(0 NaNyu2+n uituin; 1 O _ nzuzul +nyuius+nguy 0)
’ ny (u32nm —uin, [ e y ny(uanm—u% n:) ’

(0 _nz-{—nynz—i-nznm 07 1’ U3nz+nmu1nz+u3ny’ 0)

o ny(usng—uin.)’ ny(usns—uin.)

Il faut également au minimum trois droites pour contrd-
ler les six degrés de liberté de la caméra.
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4 Résultats

Dans cette partie, nous présentons des résultats de si-
mulation de I’asservissement visuel omnidirectionnel a
partir de droites en utilisant la loi de commande (21).
Nous distinguerons les cas des combinaisons miroir
hyperbolique-caméra perspective et miroir parabolique-
caméra orthographique. Dans les résultats de simulation
que nous présenterons, I’attitude initiale du repére ca-
méra par rapport au repere du monde est donnée par
r; = [0, 0, 1, 0, 0, 0]T (les trois premiers termes
de r; étant les composantes de translation en métre et les
trois derniers les composantes de rotation en radians).
L’image désirée est acquise a la position de la caméra
donnée par ry = [0.1, 0.1, 1.1, %, Z, Z]T. Les
trois droites utilisées durant I’asservissement visuel sont
définies dans I’espace du monde par les coordonnées de
Plicker suivantes :

(@ ()

wor ( uz=(00.9806 0.1961)T
) 82 ( ns = (0 — 0.1961 0.9806)7

) ( uz = (0.9623 0.1925 0.1925)7 )
(83): T

L nz = (0.1961 0 — 0.9806)

La figure 4 est une représentation de la scéne 3D (les
droites de I’espace et la caméra dans sa position initiale).
Les figures 5 a 7 sont relatives a la combinaison miroir
hyperbolique-caméra hyberbolique et les figures 8 a 10
relatives a la combinaison miroir parabolique-caméra or-
thographique. Avec les deux combinaisons, les résultats
obtenus sont satisfaisant. En particulier, comme on peut
le constater sur les figures représentants les erreurs, la
tache de positionnement est correctement réalisée dans
les deux cas.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une stratégie de
commande de robots manipulateurs & six degrés de li-
berté en utilisant comme entrée d’une boucle d’asservis-
sement visuel des primitives relatives a la projection de
droites dans le plan image d’une caméra panoramique.

La matrice d’interaction a été obtenue dans les cas des
combinaisons miroirs hyperbolique-caméra perspective
et miroir parabolique-caméra orthographique, ce qui a
permis la construction d’une loi de commande adéquate.
Dans la suite de ces travaux nous souhaitons étudier le
cas des robots non-holonomes.
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Miroir hyberbolique-caméra perspective
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FI1G. 6 — Vitesse de translation [m/s] et vitesse de rotation [rad/s]
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primitives visuelles pour la deuxiéme droite, (d) erreur sur les primitives visuelles pour la troisieme droite



Miroir parabolique-caméra orthographique
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F1G. 9 — Vitesse de translation [m/s] et vitesse de rotation [rad/s]
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