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R�esum�e � En asservissement visuel� la commande appliqu�ee 
a une cam�era utilise un mo�
d
ele de la dynamique du syst
eme� essentiellement repr�esent�ee par une matrice jacobienne
appel�ee matrice d�interaction� Le calcul de celle�ci fait intervenir les param
etres intrins
eques
et extrins
eques de la cam�era ainsi que certaines informations sur la g�eom�etrie de la sc
ene�
L�objet de ce rapport est d��etudier l�in�uence sur le comportement du syst
eme boucl�e d�er�
reurs sur ces param
etres� Cette analyse est e�ectu�ee 
a partir d�une forme g�en�erale de la
matrice d�interaction� mais reste limit�ee sur le plan th�eorique� La majeure partie des r�esul�
tats est obtenue 
a l�aide d��etudes syst�ematiques en simulation et en exp�erimentation r�eelle�
Par ailleurs� divers points connexes sont abord�es� tels les probl
emes de d�etermination de
consigne et l�utilisation en stereovision

Mots�cl�e � Vision par ordinateur� commande de robots� asservissement visuel
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On Errors in Visual Servoing

Abstract� In the classical framework of visual servoing� the control law to be applied to a
mobile camera uses a model of the dynamics of the system� which is mainly characterized
here by a speci�c jacobian� the interaction matrix� The computation of this matrix requires
knowledge of intrinsic and extrinsic parameters and also some information about �D in the
scene� This report is aimed to study the in�uence of speci�c kinds of errors or uncertainties
about these parameters on the behavior of the closed�loop system� Although the analysis is
performed from a general form of the interaction matrix� the theoretical issues still remain
limited� The major part of the results is obtained from systematic experimental studies or
simulations� Besides� some other points are addressed� like the determination of set points
or the extension to stereovision

Key�words� Computer vision� robot control� visual servoing



Erreurs en asservissement visuel �

� Introduction

Le probl
eme de la calibration ��etalonnage� des cam�eras en vision arti�cielle est fr�equem�
ment pr�esent�e comme 
a la fois incontournable d
es que l�obtention d�informations m�etriques
est demand�e� et d�elicat de par la relative lourdeur des proc�edures 
a mettre en oeuvre� Les
algorithmes eux�m�emes doivent faire l�objet d�un soin tout particulier si l�on d�esire obtenir
une bonne pr�ecision �voir un exemple en ������ Pour s�a�ranchir de tels probl
emes� plusieurs
auteurs se sont r�ecemment int�eress�es 
a l��etude de ce qu�il �etait possible de conna��tre ou de
reconstruire en l�absence de toute calibration par la simple donn�ee de mise en correspon�
dance d�un certain nombre de points dans un ensemble d�images� en particulier un couple
st�er�eoscopique ���� 	��� La calibration est alors quali��ee de �faible� et� par exemple� la re�
construction est e�ectu�ee au choix d�une base pr
es� ce qui peut �etre su�sant pour certaines
applications�

Dans le cas de l�asservissement visuel� le probl
eme est un peu di��erent� un vecteur de
mesures extraites des images d�un ensemble de cam�eras �ou plus souvent d�une seule� est
utilis�e pour calculer 
a chaque instant une commande� aussit�ot appliqu�ee au syst
eme� dans
le but d�atteindre ou de conserver une situation donn�ee dans les images� Le passage 
a la
reconstruction �D n�est pas forc�ement n�ecessaire� mais il est par contre important que la
boucle ainsi construite pr�esente un comportement acceptable en performance et en �abilit�e�
Le probl
eme se pose alors en termes de robustesse par rapport 
a des param
etres incertains�
c�est 
a dire 
a des incertitudes sur la calibration� sur certains aspects li�es au �D ou m�eme sur
les consignes dans l�image�

L�objet de ce rapport� est d��etudier� principalement exp�erimentalement� l�in�uence de
telles incertitudes sur le comportement d�un asservissement visuel� en consid�erant ici unique�
ment comme primitives g�eom�etriques un ensemble de points� En premier lieu� on rappellera
les principes de l�approche utilis�ee� On pr�esentera ensuite une forme g�en�erale pour la ma�
trice jacobienne du probl
eme� connue sous le nom de matrice d�interaction� dans laquelle
apparaissent explicitement les contributions des diverses sources d�erreurs� On traitera en�
suite quelques exemples� et l�on commentera un ensemble de r�esultats exp�erimentaux et de
simulation� On s�int�eressera en�n au probl
eme de la d�etermination des images cibles en cas
de calibration erronn�ee ou absente� En parall
ele on �evoquera le probl
eme de la calibration
faible et de l�utilisation de techniques de reconstruction� Des annexes pr�esentent l�ensemble
des r�esultats ainsi que quelques points techniques�

� L�approche �asservissement visuel�

Nous ne d�ecrirons pas ici en profondeur cette approche� d�esormais classique� et renvoyons
pour tous d�etails le lecteur 
a ���� et ��� � Rappelons en� et de fa�con simpli��ee� les principes
n�ecessaires et su�sants 
a la compr�ehension de la suite�

�Ce travail a �et�e e�ectu�e dans le cadre du projet inter�PRC VIA�
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� B� Espiau

��� Mod�elisation

Soit un ensemble de cam�eras li�ees rigidement et rendues mobiles par un syst
eme quel�
conque dont la con�guration est param�etr�ee par �� dim��� � �� On suppose que � constitue
une carte locale de SE��� et que l�on se situe dans un domaine � tel que �  r � f��� � � �
SE�� ��r

��
soit r�egulier� Dans le cas o
u les cam�eras sont port�ees par un robot� cela implique

que l�on se situe hors de ses singularit�es g�eom�etriques�
On observe dans les images un certain nombre de grandeurs 
a partir desquelles on

construit des �signaux capteurs�� s � fsi � i � ���ng� On suppose que ceux�ci ne d�e�
pendent que des d�eplacements relatifs rigides entre les objets de la sc
ene qui les engendrent
et les cam�eras concern�ees� donc que s peut �etre mod�elis�ee par une application de SE���
dans R� Notons qu�une extension r�ecente 
a cette approche permet de prendre en compte des
informations li�ees au mouvement di��erentiel apparent dans les images �voir ������ mais nous
ne la consid�ererons pas ici�

Soit maintenant une fonction scalaire h�s� que l�on souhaite minimiser par rapport 
a ��
Si un tel minimumm existe� au moins localement� son gradient y sera nul�

�� � m �
�h

�s

�s

� r

� r

��
� ! ���

Examinons ces di��erents termes� Le jacobien du robot ��r
��

�etant suppos�e r�egulier� ��� devient�

� r � f�m� �
�h

�s

�s

� r
� ! ���

�s
��r
� de dimension n � � et de rang p � min�n� ��� est not�ee LT � La solution de ��� est

donc m tel que�

� r � f�m� �
�h

�s
� Ker �LT � ���

Soit par exemple h � �
�
�s � s��T �s � s��� On a alors �h

�s
� s � s�� Suivant la dimension

n et le rang p il peut ou non exister plusieurs classes de solution 
a ���� dont�

s� s� � !� ���

seule situation que nous consid�ererons dans la suite�
Si les contraintes d�e�nies par ��� sont compatibles� alors ��� d�e�nit une liaison virtuelle

�cf ����� Lorsque n � � et si les objets vis�es sont li�es rigidement� cette compatibilit�e n�est
assur�ee qu�avec un bon choix de s�� En d�erivant ���� il vient�

"s �
�s

� r
" r � ! �
�

De par la d�e�nition de si� il appara��t que
�si
��r

peut �etre assimil�e 
a un �el�ement de se���
dual de l�espace tangent se� 
a SE���� appel�e torseur d�interaction Hi� " r est quant 
a lui le
torseur cin�ematique � � fV�#g� L��equation �
� signi�e donc que� comme dans une liaison
cin�ematique r�eelle� les mouvements localement laiss�es libres par la contrainte ��� sont dans
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Erreurs en asservissement visuel �

le sous�espace r�eciproque du sous�espace engendr�e par l�ensemble des torseurs d�interaction
fH�� � � � �Hng� La forme matricielle associ�ee 
a cet ensemble n�est autre que �s

��r
� LT � appel�ee

�matrice d�interaction��

��� Une approche du contr�ole

����� Pr�eliminaires

Il faut 
a pr�esent construire une commande qui permette de r�ealiser la contrainte ����
Consid�erons pour les besoins de l�expos�e un cas tr
es simpli��e o
u la variable de �commande�
n�est autre que le torseur cin�ematique� Supposons s de dimension � et les contraintes compa�
tibles et ind�ependantes� En d�autres termes� dans un certain domaine de SE���� la solution
de ��� est unique et la matrice LT est r�eguli
ere� En posant e � s � s�� il est clair que� pour
assurer la convergence exponentielle de chaque composante de e vers zero� il faut choisir

� � �gL�T e� ���

g scalaire positif�
En e�et� on a alors "e � �s

��r
� � �ge� Toutefois� et c�est l
a le probl
eme qui nous int�eresse

ici� comme la matrice LT caract�erise l�interaction capteur$environnement� elle d�epend des
param
etres cam�era et de caract�eristiques �D de l�environnement� Ces deux classes de gran�
deurs peuvent �etre partiellement ou mal connues� D�o
u l�utilisation dans la commande d�un
mod
ele �estim�e en ligne ou donn�e a priori�� �LT � La commande devient alors�

� � �g�L�T e �%�

L��evolution de e s��ecrit�
"e � �gLT �L�T e ���

En �ecrivant�
d

dt
�
�

�
kek�� � eT "e � �geTLT �L�T e �	�

on voit qu�une condition su�sante de d�ecroissance de kek est que la matrice LT �L�T

soit positive �condition C��� Cela se g�en�eralise 
a des sch�emas plus complexes� faisant en
particulier intervenir la dynamique� comme montr�e en �����

����� Forme g�en�erale

Consid�erons 
a pr�esent le cas o
u� n �etant quelconque et les contraintes restant compatibles�
on a� rang �LT � � p � �� Les contraintes ��� ne su�sent alors pas 
a fournir une solution
unique� On montre qu�une fa�con pertinente de poser ce probl
eme consiste 
a chercher 
a r�eguler

a zero une fonction e impliquant la satisfaction de ���� tout en pro�tant des degr�es de libert�e
restants pour minimiser un co�ut scalaire secondaire hs repr�esentant par exemple un suivi de
trajectoire� Formellement ������� cela s�exprime par la r�egulation de�

e � W ye� & ��I� �W yW �
�hs
� r

��!�

RR n� ��	
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o
u e� est� dans notre cas� une fonction des variables s explicit�ee plus loin� � un scalaire
positif et W une matrice telle que R�WT � � R���e�

��r
�T � �propri�et�e P���

Dans le cas de l�utilisation de capteurs� la fonction e� a donc la forme suivante�

e� � D�s � s�� ����

o
u D est une matrice p�n dite �de combinaison� 
a d�eterminer telle que la matrice DLT

soit de rang plein�
Voyons 
a pr�esent ce que devient la condition de positivit�e C� dans ce sch�ema� On peut

montrer que si �condition C���

DLTWT � ! ����

et si � n�est pas trop grand� alors la matrice jacobienne �e
��r

est positive� Si l�on choisit
maintenant un sch�ema de commande du type �%�� c�est�
a�dire de la forme

� � �g
�

�
�e

� r
�

��
e� ����

il appara��t que l�on peut assurer la convergence du syst
eme en choisissant simplement

�
�
�e

� r
�

��
� I� ����

On a alors�

d

dt
�
�

�
kek�� � �geT

�e

� r
e � ! ��
�

On aura donc par exemple int�er�et 
a choisir D � WL pour satisfaire la condition C��
La propri�et�e P� devient alors� �WT est une matrice dont les vecteurs colonnes forment une
base du sous�espace engendr�e par l�ensemble des torseurs d�interaction fH�� � � � �Hng��

Comme pr�ec�edemment� nous devons 
a pr�esent prendre en compte le fait que L peut �etre
mal connue� La condition C� s��ecrit alors�

W �LLTW T � ! ����

c�est�
a�dire �condition C���

�LLT � ! ��%�

A noter que la propri�et�e P� telle qu��enonc�ee ci�dessus peut �etre souvent satisfaite en
pratique car la connaissance qu�elle n�ecessite sur L est minimale et g�en�eralement disponible�

En remarquant que �LLT � �LLT ��L�T �LT �� on constate que les conditions C� et C� s�ex�
priment �nalement sous des formes analogues�

Remarque Une br�eve approche du cas de l�asservissement visuel en st�er�eovision est propos�ee

en annexe A�

INRIA
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��� Probl�eme consid�er�e

Revenons au probl
eme des erreurs en asservissement visuel� Nous allons restreindre notre
�etude au cas o
u le vecteur s ne comporte que des coordonn�ees r�etiniennes de points �D
projet�es� La matrice LT est alors la matrice du �ot optique correspondant� appel�ee aussi
jacobien de l�image� La plupart des erreurs que nous consid�erons seront concentr�ees dans
cette matrice� incertitudes explicites sur les param
etres� erreurs d�estimation en ligne� etc���

Par ailleurs� nous nous int�eresserons 
a des sch�emas de commande de type ��� ou �%�
suivant les cas� Dans ce cadre� notre objectif sera la r�egulation autour d�une valeur s�

constante� suppos�ee telle que l�utilisateur consid
ere son objectif comme atteint d
es que s �
s�� Cela n�est pas anodin� en e�et� il n�est ni toujours facile� ni forc�ement plus s�ur d�exprimer
un objectif de cette mani
ere� c�est�
a�dire sans recourir explicitement 
a une sp�eci�cation �D�
Nous reviendrons plus loin sur cet aspect�

� Formes de la matrice d�interaction

��� Calcul direct

Soit R� un rep
ere de r�ef�erence d�origine Oo �rep
ere de commande� souvent appel�e rep
ere
de l�e�ecteur� et Rc le rep
ere associ�e 
a la cam�era concern�ee et ayant son centre optique Oc

pour origine� Soit s � �u v�T le vecteur des coordonn�ees r�etiniennes de la projection d�un
point  M de coordonn�ees  XT � �X Y Z �T dans R�� En utilisant les coordonn�ees projectives�
on peut �ecrire�

q � PM ����

o
u q � 	

�
s
�

�
et M �

�
 X
�

�
� P �etant la matrice de projection perspective�

P �

�
P� t
p�

T t�

�
��	�

o
u dim �P�� � �� �� dim �t��� � �� dim �p�� � � � � et t� est scalaire� P est d�e�nie 
a un
facteur d��echelle pr
es� et donc par �� param
etres�

Les �equations ���� et ��	� donnent�

s �
�

p�T  X & t�
�P�  X & t� ��!�

D�o
u�

"s �
�

p�T  X & t�
�P� � sp�

T � " X ����

En �ecrivant

" X � 
V �O� & 
#� 
OM sous la forme

RR n� ��	
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" X � V &As�  X �# ����

o
u As�  X � est la matrice antisym�etrique associ�ee au produit vectoriel par  X � il vient
�nalement�

LT �
�

p�T  X & t�
�P� � sp�

T �
�
I� j As�  X �

�
����

Remarque Nous avons consid�er�e ici une projection perspective� on trouvera par contre en �cf

��	
� un exemple de calcul de matrice d�interaction dans un cadre a�ne�

��� Forme �canonique�

L�expression ���� permet le calcul explicite de la matrice d�interaction pour une forme
quelconque de P � Elle ne se pr�ete toutefois pas ais�ement 
a l�analyse� Nous en allons donc en
�etablir une autre version� On sait en e�et que toute matrice de projection perspective peut
se factoriser de mani
ere unique sous la forme �������

P � APcD ����

o
u�

' A est une matrice de changement de coordonn�ees r�etiniennes� Elle est de la forme

A �

�
� �fku fku cot� u�

! � fkv
sin�

v�
! ! �

�
A �

�
A�� �
! ! �

�
��
�

dont les param
etres� appel�es intrins�eques� sont�

' f � distance focale

' ku et kv� facteurs d��echelle sur les axes u et v

' u� et v�� coordonn�ees de l�intersection de l�axe optique et du plan r�etinien

' �� angle entre les axes du rep
ere image

En posant �u � fku et �v � fkv� il appara��t que A est d�e�nie par 
 param
etres
ind�ependants�

Nous ne prenons pas en compte dans ce mod
ele la distorsion radiale� bien que celle�ci
puisse parfois �etre non n�egligeable �cas des courtes focales��

' Pc � �I� j !� est la matrice normalis�ee de projection perspective

INRIA



Erreurs en asservissement visuel 	

' D est une matrice ��� caract�erisant le changement de rep
ere R� � Rc�

D �

�
Rc� �OcO��c

! ! ! �

�
����

Les � param
etres associ�es sont appel�es extrins�eques�

On a donc�

q � APcD

�
 X
�

�
��%�

qui s��ecrit aussi�

A��q � Pc

�
 X�
�

�
����

avec

 M � �
�

 X�
�

�
� D

�
 X
�

�
� DM ��	�

coordonn�ees de  M dans le rep
ere Rc�
D�apr
es ��
� on a �

A�� �
�

A��
�� �A��

���
! �

�
��!�

On a alors� d�apr
es ����� ��	� et la d�e�nition de q�

�
A��

��s � A��
���

�

�
� Pc

�
BB�

X��Z�

Y ��Z�

�
��Z�

�
CCA ����

En posant

s� �
�

u�

v�

�
� A��

��s� A��
��� ����

���� et ���� conduisent 
a�

"s� � A��
�� "s �

d

dt

�
X ��Z�

Y ��Z�

�
����

o
u�
d

dt

�
X��Z�

Y ��Z�

�
� L�

T �  X�� � �Rc�jRc
����

L�
T �etant la forme la plus simple de matrice d�interaction pour un point�

L�
T �  X�� �

�
���Z� ! X��Z�� X�Y ��Z�� ��� &X���Z��� Y ��Z�

! ���Z� Y ��Z�� � & Y ���Z�� �X�Y ��Z�� �X��Z�

�
��
�

RR n� ��	
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Les lignes de L�
T �etant des torseurs� il su�t d�appliquer l�op�erateur de changement de

rep
ere associ�e pour obtenir la forme g�en�erale de matrice d�interaction�

LT � A��L�
T �  X��( ����

o
u  X� d�epend de D�R��Rc� et de M 
a travers ��	�� et�

( �

�
Rc� �Rc� As�Oc� O���
! Rc�

�
��%�

On peut remarquer que se tromper sur ( revient 
a se tromper sur le rep
ere de commande�
c�est�
a�dire celui auquel on imprime le mouvement � �

Nous voyons appara��tre dans ���� les sources possibles d�incertitudes�

' � param
etres extrins
eques dans ( et L�
T �

' � param
etres intrins
eques dans A���

' � variables �D pour chaque point M dans L�� Si l�on veut se cantoner 
a l�analyse de
la contribution des erreurs de calibration seules� alors on peut supposer� pour l�
etude
uniquement� que ces variables sont connues� Cependant� en pratique� la relation ����
est utilis�ee dans le calcul de L�� D�o
u l�apparition dans ce cas de la contribution des 

param
etres intrins
eques dans L�

T �Z�� s���

� In�uence des erreurs

Nous allons �etudier 
a pr�esent successivement les trois types d�erreurs susceptibles d�ap�
para��tre dans l�asservissement visuel� en mettant toutefois essentiellement l�accent sur les
premi
eres�

�� les erreurs de calibration �param
etres intrins
eques) param
etres extrins
eques�)

�� les erreurs dues 
a une mauvaise d�etermination de la consigne)

�� les incertitudes sur la g�eom�etrie �D�

Dans chaque cas� on �etudiera l�e�et de telles erreurs et l�on �evoquera si n�ecessaire des
m�ethodes permettant d�am�eliorer les r�esultats�

	�� Erreurs de calibration

On consid
ere dans cette section le cas d�une seule cam�era�

����� Embryon d	�etude analytique

Traitons successivement trois cas tr
es simples�

INRIA



Erreurs en asservissement visuel ��

Exemple � Consid�erons un asservissement sur trois points� dans les conditions suivantes�
les param
etres extrins
eques sont connus� ainsi que les coordonn�ees �D� Bien que cela soit peu
r�ealiste� supposons que ces derni
eres sont explicitement utilis�ees dans le calcul des matrices
L�� En utilisant la commande �%�� avec

�LT � �AL�
T( ����

o
u

�A �

�
� �A�� ! !

! �A�� !

! ! �A��

�
A ��	�

et

L�
T �

�
� L�

T �  X�
��

L�
T �  X�

��

L�
T �  X�

��

�
A ��!�

l��equation du syst
eme reboucl�e est

"e � �gA �A�� e ����

qui est stable si et seulement si les les parties r�eelles des valeurs propres de la matrice
constante A �A�� sont positives� c�est�
a�dire simplement si

' �f � �ku� �kv sont de m�eme signe que f� ku� kv respectivement) cette condition est �evi�
demment respect�ee�

' sin ��
sin �

� !� Comme � est voisin de �
�
� cette derni
ere condition est toujours v�eri��ee en

pratique�

Exemple � Consid�erons deux points de m�eme �
eme coordonn�ee Z� � ! 
a l��equilibre� Sup�
posons que l�on ne se d�eplace qu�en translation �mouvement V � et que les seules inconnues
soient Z� et les param
etres intrins
eques� Soient s� et s� les � coordonn�ees r�etiniennes des
deux projections� avec s� 	� s�� Nous supposons de plus que l�on reste proche d�une posi�
tion d��equilibre �s���s���� et que la matrice d�interaction peut donc �etre consid�er�ee comme
constante�

En �ecrivant e� � �L�s� s�� et en choisissant la commande V � �ge�� g scalaire positif� le
comportement r�esultant du syst
eme lin�eaire "e� � �g�LLT e� est stable si et seulement si les
parties r�eelles des valeurs propres de �LLT sont positives�

Comme

LT �
�

Z

�
A�� !
! A��

��
�I� A��

��s� � u�
�I� A��

��s� � v�

�
����

RR n� ��	
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il vient�

�LLT �
�

Z� �Z�

�
� �A��

T
A�� � �A��

T
�s�� & s�

� � �u� & v���
��s�� & s�

� � �u� & v���TA�� �s�� � u��T �s� � u�� & �s�� � v��T �s�� � v��

	

����
En utilisant le crit
ere de Routh sur le polyn�ome caract�eristique de ����� des conditions

sur les param
etres peuvent ainsi �etre obtenues� Par exemple� si � � �
�
� on montre qu�il su�t

de choisir des valeurs positives pour les autres param
etres et bien entendu pour �Z� pour
obtenir une matrice stable 
a l��equilibre� Le m�eme r�esultat est obtenu lorsque les points sont
sym�etriques par rapport 
a l�origine du rep
ere l�image �s�� � u� � �s�� & v��� m�eme lorsque
� 	� �

�
�

Exemple 
 Soit un ensemble de � points non align�es de m�eme �
eme coordonn�ee Z� � !

a l��equilibre� conduisant aux mesures s�� s�� s� dans l�image� On suppose 
a pr�esent que tous
les mouvements sont autoris�es� et que la seule inconnue est Z� � !� Le syst
eme �etant �� ��
on peut cette fois �etudier la matrice B � LT �L�T qui repr�esente la dynamique du syst
eme�
Comme pr�ec�edemment� on va consid�erer la matrice d�interaction comme constante autour
de la position d��equilibre� En supposant pour simpli�er que la matrice de d�eplacement D est
l�identit�e et que u� � v� � !� et apr
es avoir r�eordonn�e les lignes de s� B s��ecrit 
a l��equilibre
�cf �����

B �

�
BB�


I� ! !

! A��

�

 !
! �

�
A��

�� !

! ! I�

�
CCA ����

o
u 
 �
�Z�

Z�
� En utilisant ��
� et en posant � � �v

�u
� on obtient�

A��

�

 !
! �

�
A��

�� �
�


 ���
�

cos �

! �

�
��
�

B est donc stable 
a l��equilibre pour tout 
 � !� A noter que si l�on s��etait int�eress�e

a la positivit�e de B� on aurait obtenu la condition plus restrictive� mais alors seulement
su�sante�

! � ����� & �� �
p

� & ���� � 
 � ����� & �� &
p

� & ���� ����

o
u � � cos �
�

� condition se r�eduisant 
a 
 � ! lorsque � � !�

Bien que laissant augurer de bonnes propri�etes de robustesse� ces trois exemples demeu�
rent extr�emement simples� En outre� il a �et�e fait dans les deux derniers une approximation
�LT constante�� Cependant� nous devons reconna��tre humblement qu�il nous a �et�e di�cile
de pousser un tant soit peu plus loin l��etude analytique� En e�et� la condition de positivit�e
g�en�erale dans le cas des � points s��ecrit�
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AL�
T(�(�� �L�

�T �A�� � ! ��%�

o
u L�
T est donn�ee par ��!� et�

A �

�
� A�� ! !

! A�� !
! ! A��

�
A ����

Les diverses incertitudes interviennent dans ��%� d�une mani
ere non triviale� De fait� d
es
que l�on essaie d�examiner l�in�uence de l�une d�elles dans le cas g�en�eral� l�analyse formelle
devient vite inextricable� De plus� la condition ��%� n�est� rappelons�le� que su�sante� et
comme cela est constat�e en ���� les domaines de stabilit�e sont souvent en pratique beaucoup
plus grands que ce qu�elle indique� Cela nous a donc incit�e 
a approcher l��etude du probl
eme
d�une mani
ere exp�erimentale� telle que d�ecrite dans le paragraphe suivant�

����� Etude en simulation

Nous avons choisi d��evaluer l�in�uence des diverses sources d�incertitudes dans un asser�
vissement visuel en utilisant le syst
eme de simulation de ���� Les conditions op�eratoires sont
les suivantes�

Syst�eme� On consid
ere quatre points coplanaires formant un carr�e de c�ot�e �! dans l�es�
pace� Les param
etres de la cam�era sont� A � I�) Rc� � I�) �OcO�� � !� La position de
r�ef�erence est obtenue lorsque les � points forment dans l�image un carr�e centr�e dont les c�ot�es
sont parall
eles aux axes� correspondant 
a une distance Z� � �!

Commande� Elle est de la forme�

� � �g�LTy�s � s�� ��	�

o
u g � !��� s�T � ��
�
� �
�
) �
�
���

�
)��

�
� �
�
)��

�
���

�
�� et�

�LT � �A �L�
T �( �
!�

avec�

�A �

�
BB�

�A�� ! ! !

! �A�� ! !

! ! �A�� !

! ! ! �A��

�
CCA �
��

et�

�L�
T
�

�
BBBB�

�L�
T
� �Z�

�� �A��

��
�s��

�L�
T
� �Z�

�� �A��

��
�s��

�L�
T
� �Z�

�� �A��

��
�s��

�L�
T
� �Z�

�� �A��

��
�s��

�
CCCCA �
��
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expression dans laquelle on a�
�Z�
i � �aT  Xi & �t� �
��

�aT �etant la derniere ligne de �Rc� et �t� l�estimation de la translation en Z�

Proc�edure d	�evaluation et r�esultats� On consid
ere deux types de commande� l�une
utilise une remise 
a jour de la matrice d�interaction 
a chaque pas en fonction des mesures
s) l�autre� g�en�eralement moins performante mais plus simple� utilise une valeur constante

de �LT calcul�ee 
a l��equilibre s� �cf ����� Pour chacune� on �evalue individuellement la contri�
bution de chaque erreur param�etrique dans diverses conditions initiales en rotation et en
translation� On examine �egalement leurs e�ets combin�es dans quelques cas� soit �extr�emes�
soit �raisonnables��

Les r�esultats sont d�etaill�es en annexe D et l�on peut en tirer les conclusions suivantes�

' l�in�uence des erreurs d�o�set est n�egligeable)

' une erreur d�un facteur � ou m�eme � sur la distance focale modi�e seulement le temps
de convergence dans un rapport voisin� mais ne change pas son allure)

' l�e�et d�une erreur sur l�orientation des axes du rep
ere image ne devient perceptible
que lorsque celle�ci est bien au�del
a d�une valeur r�ealiste)

' les erreurs sur la situation r�eelle du rep
ere de la cam�era peuvent avoir un e�et signi�
�catif lorsqu�elles sont su�samment importantes� par exemple selon les cas �
 
a �!
degr�es d�erreur de rotation� Concernant la translation� une erreur en z est plus sensible
qu�une erreur en x ou y)

' une erreur sur la rotation introduit une modi�cation globale du comportement tran�
sitoire et des couplages nouveaux� alors que� comme d�ej
a mentionn�e une erreur sur la
distance focale joue presque comme un facteur scalaire multiplicatif)

' en cas de grandes erreurs de calibration� la convergence est plus facile 
a assurer lorsque
les �ecarts initiaux de positionnement sont petits�

' les simulations ne permettent pas de d�ecider si l�un des deux types de commande
test�es est plus robuste que l�autre� les r�esultats des s�eries � et � sont 
a cet �egard
contradictoires�

On r�esumera donc en indiquant qu�il semble se d�egager 
a la vue de ces r�esultats une
bonne robustesse du syst
eme� la convergence est assur�ee pour des erreurs de calibration
raisonnables� voire m�eme assez importantes�
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����
 Etude exp�erimentale

Elle a �et�e men�ee dans des conditions analogues 
a celles de l��etude en simulation� Les
r�esultats en sont pr�esent�es en annexe C� Ils con�rment dans l�ensemble les r�esultats de
simulation� avec toutefois une sensibilit�e parfois plus grande aux erreurs� m�eme si l�on reste
dans des domaines de robustesse tr
es largement acceptables en pratique� On notera en
particulier une con�rmation de l�e�et sur la convergence des erreurs de distance focale�
Egalement� le choix entre les deux types de commande reste incertain�

	�� Erreurs de positionnement 
nal dues aux incertitudes de cali�
bration

Le sch�ema de contr�ole utilis�e dans ce rapport a pour objectif l�atteinte d�une valeur s��
On peut s�interroger sur la fa�con d�obtenir cette valeur� Une premi
ere approche consiste

a se placer explicitement et r�eellement dans la situation correspondant 
a la satisfaction
de l�objectif utilisateur� et 
a mesurer le vecteur s� associ�e� Il s�agit ici en quelque sorte
d��etalonner l�application plut�ot que la cam�era� Une deuxi
eme solution consiste 
a calculer le
s� 
a partir du mod
ele dont on dispose� Mais lorsque l�on va vouloir appliquer une commande
au vrai syst
eme pour converger vers ce s�� il n�est d�abord pas certain que cette valeur
soit atteignable et� si elle l�est� une erreur de positionnement �D r�esultera de l�erreur de
calibration� Nous examinons ces deux points dans la suite�

����� Position du probl�eme

Soit un ensemble de n points �D de coordonn�ees euclidiennes  Xi� les coordonn�ees r�eti�
niennes associ�ees �etant si� On a l�expression g�en�erale habituelle�

	i

�
si
�

�
� APcDc D

�
 Xi

�

�
�
��

o
u D est une matrice de d�eplacement permettant le changement de rep
ere d�expression des
coordonn�ees des points�

Supposons 
a pr�esent que les coordonn�ees r�etiniennes 
a atteindre sont calcul�ees� pour
les m�emes points �D de coordonn�ees  Xi� 
a partir d�un mod
ele de cam�era erron�e� Nous
devons alors chercher s�il existe un ensemble de si identiques 
a ceux de l��equation �
�� et un
d�eplacement D� tels que�

	i
�
�

si
�

�
� �APc �Dc D

�
�

 Xi

�

�
�

�

D�o
u�

RR n� ��	
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APcDc D

�
 Xi

�

�
� 
i �APc �Dc D

�
�

 Xi

�

�
�
��

o
u 
i �
�i
�i �

�

Examinons 
a pr�esent deux questions�

�� Quand le d�eplacement d�u aux erreurs de calibration est�il ind�ependant des
points utilis�es
 En posant D� � fR�� t�g � DcD� D� � fR�� t�g � �DcD

� et * � �A��A�
l � �equation �
�� s��ecrit�

*�R�Xi & t�� � 
i�R�Xi & t�� �
%�

Celle�ci est v�eri��ee pour tout Xi si et seulement si�

*R� � 
iR�

*t� � 
it�
�
��

La premi
ere condition indique que 
��i * doit �etre une matrice de rotation� Or� d�apr
es la
forme de A ��equation ��
��� la derni
ere ligne de * est �! ! ��� Nous devons donc avoir

i � � pour tout i et * matrice de rotation� Cela n�est donc possible que si les seules
erreurs de calibration portent sur les param
etres extrins
eques� Alors� * � I� et les erreurs
de positionnement associ�ees sont�


R� � �R��
c RcR

t� � �R��
c �Rct& tc � �tc�

�
	�

�� Quel est� pour un ensemble de points donn�e� le d�eplacement d�u aux erreurs
de calibration
 En r�eutilisant les notations pr�ec�edentes et le partitionnement

A �

�
A�� �
! �

�
� ��!�

les �equations �
�� et �

� donnent respectivement�

si � A��

R�
 Xi & t�

r��
T  Xi & t��

& � ����

et

si � �A��

R�
 Xi & t�

r��
T  Xi & t��

& �� ����

o
u tij est la i
eme composante du vecteur tj et rj� la �
eme ligne de la matrice Rj �j � �� ���
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L��egalit�e des �equations ���� et ���� donne deux �equations par point  Xi� pour � incon�
nues en rotation dans R� et � en translation dans t�� Dans le cas g�en�eral� il est n�ecessaire
de r�esoudre ces �equations num�eriquement� Auparavant� il faut s�assurer de l�existence d�une
ou plusieurs solutions 
a ce probl
eme� ce qui n�est pas simple a�priori� Donnons�en une inter�
pr�etation g�eom�etrique�

Partons de l��equation �
�� et posons�

Mi � Dc D

�
 Xi

�

�
����

ainsi que� comme en ����

s� �
�

u�

v�

�
� A��

��s� A��
��� ����

L��equation �
�� s��ecrit alors�

	i

�
si
�

�

�
� PcMi ��
�

De fa�con analogue� �

� peut s��ecrire�

	i
�
�

si
��

�

�
� PcD

��Mi ����

o
u D�� � �DcD
�D��D��

c et� �
si
��

�

�
� *

�
si
�

�

�
��%�

Il s�agit donc d��etudier le passage de l��equation ��
� 
a l��equation ���� autrement dit
l�existence de D�� pour un ensemble de points Mi et une valeur de * donn�es� Il appara��t que
le probl
eme est �equivalent 
a l��enonc�e suivant� 
etant donn
e n points �D et une con�guration

arbitraire de n points distincts dans l�image
 existe�t�il une situation de la cam
era telle que

les points dans l�image soient les projections des points �D� Cette question est illustr�ee dans
les �gures �equivalentes � et �� Pour n��� il existe une in�nit�e de solutions r�eelles et pour
n � � en g�en�eral aucune� Il semble que pour n � �� l�on ne sache encore rien dire de complet
sur les conditions d�existence et le nombre des solutions r�eelles�

Consid�erons 
a pr�esent deux cas particuliers�

�� PETITES ERREURS DE CALIBRATION

La matrice * est ici suppos�ee proche de l�identit�e� On l�ecrira� sous forme partitionn�ee�

* �

�
I� &E� �

! �

�
����

o
u E� et � sont suppos�es petits�

RR n� ��	
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D’’

M i
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Fig� � � � Cas n � �� premi
ere interpr�etation g�eom�etrique� mouvement des points �D

M i

s’ i

s’’i

D’’
−1

o
o

o

o

o
o

Fig� � � � Cas n � �� deuxi
eme interpr�etation g�eom�etrique� mouvement de la cam�era
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On va chercher le mouvement di��erentiel qui fait passer de si
� 
a si

��� On consid
ere
uniquement le cas de trois points� Comme la solution existe pour l�ensemble fs��� s��� s��g
et que l�on s�int�eresse 
a un petit d�eplacement� elle existera aussi pour l�ensemble voisin
fs���� s���� s���g si l�on ne se situe pas initialement sur une singularit�e telle que caract�eris�ee
en ����� En d�eveloppant au premier ordre on a�

si
�� � si

� & T "si
� & ��� ��	�

D�o
u� en utilisant �����
"si
� 
 �E�si

� & �� �%!�

D�erivons 
a pr�esent ��
��

"si
� � LT� �Mi�

�
V
#

�
�%��

En posant  E� � diag�E�� E�� E��� �T � ��T �T �T �T � s� � �s�� s�� s���T

et L � � L��M�� L��M�� L��M�� �� il vient �nalement��
V
#

�



�

T
L�T �  E�s

� & �� �
�

T

�
bv
b	

�
�%��

Soit comme pr�ec�edemment D�� � fR��� t��g le mouvement cherch�e� On repr�esente la
rotation R�� par son angle � et son vecteur u� R�� � exp��As�u��� Comme� d�apr
es �%��� V
et # sont 
a peu pr
es constants� on peut �ecrire�

t�� �
Z T

�

V d� � bv �%��

et
R���� � � exp�As�#�� � �%��

D�o
u� As�#�T � �As�u� et� �nalement� la rotation cherch�ee�

� � kb	k
u � b�

kb�k
�%
�

�� CAS DE POINTS COPLANAIRES

On sait ��
�� que lorsque plusieurs points �D appartiennent 
a un m�eme plan� on a pour
chacun la relation� d�e�nie 
a un facteur d��echelle pr
es��

si
�

�

�
� H
i

�
si
��

�

�
�%��

RR n� ��	
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o
u les si�� sont les coordonn�ees r�etiniennes obtenues apr
es un d�eplacement D � fR� tg de la
cam�era� et avec�

H � dR& tnT �%%�

o
u n est la normale au plan et d la distance� par rapport au rep
ere avant d�eplacement� En
utilisant ��%�� l��equation �%%� s��ecrit��

si
�

�

�
� 
iH*

�
si
�

�

�
�%��

et l�on est amen�e 
a chercher les solutions de l��equation�


iH* � I� �%	�

qui s��ecrit aussi�

R �
�

d
�
�



*�� � tnT � ��!�

Consid�erons par exemple le cas o
u le rep
ere de la cam�era est le rep
ere de r�ef�erence
�DcD � I�� et o
u le plan est perpendiculaire 
a l�axe z �nT � �! ! ���� En raison de la forme
de A� la forme g�en�erale de *�� est�

* �

�
� ��� ��� ���

! ��� ���
! ! �

�
A ����

En utilisant ����� il appara��t alors que la matrice

�


d

�
� ��� ��� ��� � t�


! ��� ��� � t�

! ! �� t�


�
A ����

doit �etre une matrice de rotation� On constate alors ais�ement que la seule solution est
l�identit�e� et qu�elle n�ecessite d�une part que l�angle � entre les axes �cf �equation ��
��
soit connu et �egal 
a �

�
� d�autre part que les coe�cients �u et �v soient �egaux �on note

�u � �v � �� On a alors ��� � !� ��� � ��� � �	

	
� ��� � �u��u�

	
� ��� � �v��v�

	
et la solution

est la translation� ��

��

t� � d
��

��

t� � d
��

��

t� � d� �

��

� ��

����

pour un facteur d��echelle valant 
 � d

��

�
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����� En pratique

De l�analyse ci�dessus� il ressort que le calcul de s� 
a partir d�un mod
ele n�est g�en�erale�
ment pas la meilleure fa�con de proc�eder en pr�esence d�erreurs de calibration� On recomman�
dera donc plut�ot en g�en�eral la d�etermination exp
erimentale du s� correspondant 
a l�objectif
exprim�e par l�utilisateur�

Il existe cependant une situation o
u l�on peut r�esoudre �el�egamment le probl
eme de la
d�etermination de la consigne dans l�image 
a partir d�une sp�eci�cation �D sans tenir compte
de la calibration� Cette m�ethode a �et�e imagin�ee par R� Horaud et est utilis�ee dans �����
Consid�erons le cas d�une cam�era non calibr
ee� qui observe simultan�ement deux objets� dont
l�un est �xe par rapport 
a un rep
ere sc
ene et l�autre mobile� c�est�
a�dire en fait command�e� Le
rep
ere cam�era Rc est li�e rigidement 
a l�un ou l�autre par un d�eplacement constant inconnu�
Choisissons le cas o
u la cam�era est �xe par rapport 
a l�objet dans la sc
ene� Cet objet est
caract�eris�e par un ensemble de n points� de coordonn�ees homog
enes Mi connues dans un
rep
ere associ�e� RS �rep
ere sc
ene��

L�objet mobile �appelons�le pince� est caract�eris�e par m points� de coordonn�ees homo�
g
enes Nj connues dans le rep
ere associ�e Rp� L�objectif de l�utilisateur �par exemple contrainte
d�alignement pour une bonne saisie� est sp�eci��e par la donn�ee d�une matrice de d�eplacement
d�esir�ee� D�� entre Rp et RS �

En notant P p la matrice ��� d�une application de l�espace euclidien �D vers l�espace
projectif �D� d�e�nie 
a un facteur d��echelle pr
es� on peut �ecrire�

Mp
i � 
P pMi ����

En imposant aux 
 premiers points Mp
i de former la base canonique de l�espace projectif

�D�
�! ! ! �� �� ! ! �� �! � ! �� �! ! � �� �� � � �� ��
�

et en ajoutant une contrainte monodimensionnelle sur les coe�cients de P p pour lever
l�ind�etermination� la r�esolution du syst
eme ���� permet d�obtenir P p� Il est alors possible de
calculer l�image des points Nj de la pince dans l�espace projectif �D par la transformation�

Np
j � 
P pD�Nj ����

Comme ces op�erations sont ind�ependantes des positions e�ectives de l�objet et de la pince
par rapport 
a la cam�era� elles peuvent �etre e�ectu�ees hors ligne�

L�ensemble fMp
i � i � � � � �n ) Np

j � j � � � � �mg est appel�e l�invariant projectif corres�
pondant 
a l�objectif de positionnement relatif D�� Le probl
eme est correctement pos�e si� de
plus� m � �� pour assurer l�unicit�e du positionnement relatif � et n � � pour une raison
expos�ee ci�dessous�

Il reste 
a pr�esent 
a trouver s�� c�est�
a�dire l�ensemble des coordonn�ees dans l�image des
points de la pince 
a atteindre �etant donn�ee une image de l�objet vis�e� de position inconnue a
priori� Notons Q la matrice ��� de l�application permettant de passer de l�espace projectif
�D 
a l�espace projectif �D� Appliqu�ee 
a l�objet� elle s��ecrit�
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�
si
�

�
� QMp

i ��%�

Pour identi�er les �� coe�cients de Q� il faut donc conna��tre � points Mp
i et mesurer

leurs coordonn�ees si dans l�image� On utilisera les 
 points de la base canonique� et le sixi
eme
sera calcul�e par ����� Une fois Q obtenue� le vecteur objectif est donn�e par�

s�j � QNp
j j � � � � �m ����

Dans le cas o
u la cam�era est �xe dans le rep
ere pince Rp� l�approche pr�ec�edente reste
valide en inversant les r�oles des points M et N �

	�� E�et des incertitudes sur le �D

Ces incertitudes concernent les coordonn�ees  Xi des points de la cible dans le rep
ere RS

�cf� section ��� Sans entrer dans une �etude exhaustive de l��etat de l�art sur le probl
eme
de reconstruction de la g�eom�etrie �D� qui sortirait du cadre d�un rapport focalis�e sur les
probl
emes de calibration� nous pouvons cependant distinguer deux cas principaux�

��
�� Calibration connue

Dans cette hypoth
ese� les incertitudes se ram
enent 
a la m�econnaissance des profondeurs
Zi�

Dans le cas de d�eplacements rigides �nis� ce probl
eme peut �etre r�esolu en utilisant les
techniques de calcul de la g�eom�etrie �D utilis�ees en st�er�eovision classique� Il est toutefois
n�ecessaire que la mise en correspondance soit correcte� ce qui est imm�ediat dans notre cas
si nous traitons une image de � points� Ainsi� consid�erons l�un de ces points et notons�

u�
� � X�

�

Z��

v�
� � Y�

�

Z��

��	�

o
u l�indice � note l�instant initial� les coordonn�ees �D� qui sont requises dans le calcul de
LT � �etant d�e�nies en ��	� et les coordonn�ees images r�eduites en �����

Notons u�� � v�� les coordonn�ees images r�eduites obtenues apr
es un d�eplacement rigide
suppos�e connu �mesure du mouvement e�ectu�e en mono cam�era� ou st�er�eovision statique
calibr�ee�� On note rTk ) k � �� �� � les lignes de la matrice de rotation associ�ee et t�� t�� t�
les composantes du vecteur de translation� On a alors ais�ement�

Z�
� �

t� & t� � �u�
� & v�

��t�
� �u�� & v���r� � r� � r� � �u�� � v�� � �� �

�	!�

Cette technique est par exemple utilis�ee en ���� Elle fonctionne tr
es bien en st�er�eovision�
mais il faut souligner que lorsqu�elle est appliqu�ee 
a une s�equence convergente d�images

INRIA



Erreurs en asservissement visuel ��

monoculaires �et c�est l�objectif vis�e en asservissement visuel�� le syst
eme devient mal condi�
tionn�e� la disparit�e �etant alors tr
es faible�

Lorsque l�on s�int�eresse 
a des mouvements di��erentiels� il est alors possible d�utiliser des
mesures de champs de d�eplacement pour remonter au �D� On trouvera un exemple de cette
approche en �����

Cible connue Lorsque les coordonn�ees des points sont connues dans un rep
ere li�e 
a l�objet
ou 
a la sc
ene� on est ramen�e 
a un probl
eme de calcul de �pose�� qu�il est m�eme parfois possible
d�e�ectuer 
a partir d�une seule image� La principale di�cult�e r�eside alors dans la mise au
point d�algorithmes 
a la fois simples et robustes� A titre d�exemple� pr�esentons rapidement
la m�ethode propos�ee dans �����

Soit les � rep
eres�
Rs� li�e 
a l�objet)
Ro� li�e 
a l�e�ecteur)
Rc� li�e 
a la cam�era�
On consid
ere n points de coordonn�ees  Xs

j � connues dans Rs� On a par ailleurs� dans Ro�

 Xo
j � Dos

 Xs
j �	��

et dans Rc�

 Xc
j � DDos

 Xs
j �	��

D est la matrice �ici connue� des param
etres extrins
eques� et Dos est la transformation

a trouver� 
a partir de la connaissance de  Xs

j et de la mesure de la projection de  Xc
j � On

notera �D � DDos� dont

�R �

�
� r�

r�
r�

�
A �	��

et

�t �

�
� t�

t�
t�

�
A �	��

notent respectivement la matrice de rotation et le vecteur de translation�

Remarque Notons que si l�on applique �a chaque instant k �a l�e
ecteur un mouvement relatif
connu par rapport �a l�objet� Dv�k�� on se ram�ene toujours �a chercher un seul d�eplacement inconnu�
On peut en e
et �ecrire� en changeant de rep�ere objet �a chaque pas�

�Xc
j �k � �� � D

��

v �k� �Xc
j �k� ����

qui est donc connu puisque �Xc
j ��� l�est� et l��equation ���� reste valide�
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En utilisant l��equation ����� on calcule 
a partir des mesures dans l�image les coordonn�ees
dans le plan cam�era�

u�j �
Xc
j

Zc
j

v�j �
Y c
j

Zc
j

�	��

Notons�

I �
�

t�
r� ) J � I �

�

t�
r� �	%�

u�� �
t�
t�

) v�� �
t�
t�

�	��

et�

�j �
�

t�
rT�

 Xs
j �		�

On a alors�

u�j �
IT �Xs

j
u
�

�

�
�j

v�j �
JT �Xs

j
v
�

�

�
�j

��!!�

Ces �equations se r�e�ecrivent�

�u�j � u����� & �j� � ITp
 Xs
j

�v�j � v����� & �j� � JTp
 Xs
j

��!��

o
u
Ip � �

t�
�r� � u��r��

Jp � �
t�
�r� � v��r��

��!��

et nous avons donc�

t� �
�

�
�

p
� & u���

k Ip k
&

p
� & v���

k Jp k
� ��!��

A noter que ces �equations s�interpr
etent physiquement par le passage 
a une approxima�
tion paraperspective de la projection�

La r�esolution propos�ee dans ���� est it�erative� on part de �j�!� � !) comme u�j � u��
et v�j � v�� sont mesur�es et  Xs

j connus� on calcule Ip et Jp par ��!��� soit en utilisant
une pseudo�inverse� soit par une m�ethode sp�eci�que si les points sont coplanaires) on obtient
ensuite t� par ��!�� et t�� t� par �	��) on calcule alors r� en utilisant la propri�et�e r� � r��r�
dans ��!��� puis r�� r� avec les m�emes �equations� On calcule alors �j��� par �		�� et l�on
it
ere jusqu�
a convergence� Les coordonn�ees �D 
a utiliser dans la matrice d�interaction sont
alors obtenues par �	��� Dans ����� cette m�ethode est utilis�ee avec une cam�era �xe qui
observe sur la m�eme image la pince d�un robot et l�objet cible� Les param
etres extrins
eques
n�interviennent donc pas dans l�analyse�

Une m�ethode analogue� mais bas�ee sur une reconstruction a�ne est pr�esent�ee en ��%��
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��
�� Calibration inconnue

On entre ici dans le domaine de la reconstruction euclidienne 
a partir des seules images�
Celui�ci est l�objet d�une vaste litt�erature et pr�esente de nombreux probl
emes encore ou�
verts� en particulier parce que la robustesse et la pr�ecision des r�esultats sont parfois peu
satisfaisantes�

En ce qui concerne l�asservissement visuel� le principe que l�on peut adopter est simple�
il consiste 
a mettre en oeuvre les techniques de reconstruction �emergentes simultan�ement 
a
l�approche asservissement visuel classique� de fa�con 
a am�eliorer en parall�ele l�estimation des
variables �D 
a utiliser dans le calcul de la matrice d�interaction� L�un des avantages majeurs
de l�asservissement visuel �etant sa simplicit�e en vue de traitements en temps r�eel� il importe
de ne pas p�enaliser cette approche par des calculs trop lourds et non n�ecessairement justi��es�
On privil�egiera donc par exemple les techniques r�ecursives� comme le �ltre propos�e en ����
pour estimer en ligne la matrice essentielle ���!� dans le cas o
u les param
etres intrins
eques
sont connus� Les auteurs utilisent cette estimation pour calculer une commande destin�ee 
a
compenser les mouvements inconnus d�une cible autonome�

	 Conclusion

En automatique� la plupart des commandes utilisent un mod
ele de la dynamique du
processus 
a contr�oler �ici ce mod
ele est constitu�e par la matrice d�interaction�� Comme cette
dynamique n�est pas toujours bien connue� deux approches sont traditionnellement utilis�ees�

' la premi
ere� orient�ee +robustesse�� cherche 
a d�eterminer une loi de commande� utilisant
en g�en�eral un mod
ele �x�e� telle que pour une classe su�sament large de syst
emes ou
de pertubations� certaines propri�et�es de stabilit�e et� �eventuellement de comportement
transitoire� soit garanties)

' la deuxi
eme� orient�ee +autoadaptation�� consid
ere une commande dont la structure
�incluant �eventuellement un mod
ele explicite du processus� est �x�eee� mais dont les
param
etres sont estim�es en ligne�

Dans ce rapport� nous avons privil�egi�e la premi
ere approche� Les r�esultats obtenus ten�
dent 
a prouver que� pour les probl
emes d�asservissement visuels envisag�es ici� point n�est
besoin d�une calibration pr�ecise� qui n�est d�ailleurs valable que pour une plage de fonc�
tionnement� Des valeurs tr
es approximatives des param
etres intrins
eques sont utilisables� et
l�on peut certainement a fortiori se contenter des param
etres fournis par le constructeur� Ce
fait est tr
es int�eressant� par exemple lorsque l�on utilise des focales variables� ou lorsque les
conditions d�environnement sont susceptibles de changer� Ainsi� une modi�cation de l�ou�
verture du diaphragme qui remet en cause une calibration classique� pourrait �etre n�eglig�ee�
L�in�uence des param
etres extrins
eques semble un peu plus importante� La marge de ro�
bustesse reste toutefois �elev�ee et largement compatible avec une calibration tr
es grossi
ere� Il

�Une �etude d�asservissement visuel en contr�olant explicitement la distance focale est propos�ee en 
����
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reste cependant 
a d�eterminer les valeurs de consigne� C�est en fait l
a que se trouve d�eplac�e le
besoin �eventuel de pr�ecision� Mais on peut remarquer qu�il est souvent plus facile de calibrer
une application c�est�
a�dire d�amener le syst
eme dans la position$orientation �D souhait�ee
vis�
a�vis de l�environnement et de m�emoriser les valeurs correspondantes dans l�image plut�ot
que d�e�ectuer une calibration �ne de la cam�era�

Ces bons r�esultats d�ensemble incitent donc 
a penser qu�une calibration approch�ee� mais
+raisonnable�� est su�sante dans la plupart des applications� Cela est d�autant plus vrai
que l�on se situe dans une perspective de r�egulation� c�est�
a�dire avec de petites erreurs par
rapport 
a la position d��equilibre�

Il existe toutefois des situations dans lesquelles ce point de vue n�est pas satisfaisant�
C�est en particulier le cas lorsque les erreurs initiales sont grandes et que le comportement
transitoire du syst
eme est en lui�m�eme un �el�ement important de l�application� Ceci est en
g�en�eral li�e au fait que les trajectoires des points 
a poursuivre ont une incidence sur les per�
formances du traitement des images au bas niveau� il est en e�et n�ecessaire d��eviter la sortie
du champ de vision� de faciliter la mise en correspondance� etc��� Des mouvements de trop
grande amplitude ou dans de mauvaises directions sont donc 
a proscrire� et l�on cherchera

a se rapprocher le plus possible d�un comportement de type exponentiel d�ecoupl�e� Ceci n�e�
cessite de disposer 
a chaque instant de la meilleure connaissance possible des param
etres
de calibration� On mettra donc 
a pro�t les mouvements de la cam�era pour am�eliorer les
informations disponibles� se situant ainsi dans un contexte +autoadaptatif��

Dans cet ordre d�id�ee� une premi
ere approche possible consisterait� en consid�erant que�
dans le cas de l�asservissement visuel� les mouvements sont petits mais connus� 
a reconstruire
des informations concernant les param
etres de calibration 
a partir des points dans l�image
et de leur champ de d�eplacement� L�annexe B donne l�expression d�une contrainte portant
sur ces grandeurs� qui est l�analogue en mouvement continu de la contrainte �epipolaire� et
qui pourrait servir de base 
a un tel algorithme d�estimation�

Une autre possibilit�e serait de tirer pro�t des travaux existants en vision par ordina�
teur� qui cherchent 
a exploiter uniquement les mises en correspondance de points entre des
ensembles d�images obtenues par des d�eplacements �nis pour reconstituer des informations
sur la calibration� le mouvement ou le �D� Celles�ci ne sont pas n�ecessairement des valeurs
num�eriques explicites de param
etres� mais peuvent �etre plus globales� Un exemple est celui
de la calibration faible� Son principe est le suivant �cf �����	�������� consid�erons � cam�eras
rigidement li�ees� les matrices de projection perspective associ�ees P� et P� �etant inconnues�
Soit un ensemble d�au moins � points pour lesquels il est possible d��etablir les mises en
correspondance entre les deux images� On consid
ere alors 
 de ces points comme formant
la base projective standard dans l�espace �D et � points de leurs projections dans chaque
image comme bases projectives dans les espaces r�etiniens� On montre alors qu�en utilisant
seulement les coordonn�ees r�etiniennes des points� il est possible de d�eterminer les matrices
P� et P� 
a une transformation homographique pr
es�

�Pi � PiG ��!��

G est la matrice �� � de l�application inconnue qui fait passer de la base projective aux
coordonn�ees euclidiennes homog
enes des points de l�espace �D�
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On montre par ailleurs qu�il est possible de d�eterminer la g�eom�etrie �epipolaire� en par�
ticulier d�estimer avec une pr�ecision raisonnable la matrice fondamentale F de l��equation
��!�� �cf annexe A�� 
a partir des seules mesures dans l�image�

En�n� la reconstruction des points 
a partir de leurs projections s�av
ere donc possible sans
calibration explicite� au choix du syst
eme de coordonn�ees projectives pr
es�

On a d�ej
a �evoqu�e dans ce rapport l�utilisation de m�ethodes de ce type� travaillant en es�
pace projectif ou a�ne� pour am�eliorer les performances de l�asservissement visuel ���%� �����
Les premiers r�esultats sont tr
es prometteurs et cette approche doit faire l�objet dans l�avenir
d�investigations plus pouss�ees� de fa�con 
a proposer des algorithmes d�asservissement visuel
s�a�ranchissant encore plus des probl
emes de calibration�
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ANNEXES

A Asservissement visuel en st
er
eovision

Cas d	un point Consid�erons deux cam�eras li�ees rigidement� de rep
eres associ�es Ri
c� et

dont les matrices de projection sont Pi � AiPcDi� i � �� �� Le rep
ere de r�ef�erence est R��

Soit un point �D M �

�
 X
�

�
dans R�� On consid
ere les � coordonn�ees r�etiniennes

,s �

�
s�
s�

�
de ses projections� La matrice d�interaction associ�ee� de dimension �� �� est�

,LT �

�
A�
��L

T
� �Z

�
�� u

�
�� v

�
��(�

A�
��L

T
� �Z

�
�� u

�
�� v

�
��(�

�
��!
�

o
u �
ui
vi

�
� Ai

��

�
u�i
v�i

�
& � ��!��

Les coordonn�ees Z�
� et Z�

� correspondent au m�eme point M � Elles sont donc li�ees par la
relation�

Z�
� � aT��M

�
� ��!%�

o
u aT�� est la troisi
eme ligne de la matrice D�D
��
� � et M �

i � DiM �
Par ailleurs� s� et s� sont li�es par la contrainte �epipolaire�

ce�,s� � qT� Fq� � ! ��!��

o
u qi � 	i

�
si
�

�
� et F est la matrice fondamentale� Cela indique que nous devons contr�oler

un vecteur de taille � et non ��
Il est connu �voir ���� par exemple� que F � de rang �� est de la forme�

F � A�T
� EA��

� ��!	�

avec

E � As�O�
c � O

�
c �� R�� ���!�

o
u R�� est la matrice de rotation de D�D
��
� � E est appel�ee la matrice essentielle�

En �ecrivant F sous la forme

F �

�
- ��
��

T ��

�
�����
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o
u dim �-� � �� �� et �� est scalaire� il vient�

ce�,s� � s�
T-s� & ��

T s� & ��
T s� & �� � ! �����

Soit

hT �
�ce
�,s

�
�
s�

T-T & ��
T j s�

T-& ��
T
�

�����

En d�erivant ����� il vient�

"ce�,s� � hT ",s � hT ,LT � � ! �����

Comme ����� doit �etre vraie pour tout � � on a alors

hT ,LT � ! ���
�

ce qui con�rme au passage que� sauf si h � !� ,LT est bien de rang ��
On peut donc choisir de contr�oler trois variables ind�ependantes� que l�on prend de la

forme

� � C,s �����

dim�C� � ���� C telle que C ,LT soit de rang plein� D�erivons ������

"C,s & C ",s � "� ���%�

En associant ���
� et ���%�� il vient��
hT

C

�
",s �

�
!

"� � "C,s

�
�����

Pour �eviter de rencontrer une singularit�e �chute de rang� de C ,LT � une condition n�eces�
saire est donc�

det

�
hT

C

�
	� ! ���	�

On choisira par exemple
C � . �I� !� ���!�

ou . est une matrice de permutation de colonnes telle que la composante de h correspondant

a la colonne nulle de C soit non nulle�

Si l�on ne d�esire pas explicitement s�electionner explicitement trois composantes de ,s�
il faut utiliser l�approche d�ecrite au paragraphe ������ La condition de positivit�e C� est
satisfaite en choisissant pour la matrice D de

e� � D�,s � s�� �����
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l�expression

D � W ,LB �����

o
u B est une matrice � � � � !� de rang � �� telle que D soit de rang �� Rappelons
que W est ici une matrice � � � de rang plein telle que R�WT � � R�,L�� Notons que cette
derni
ere condition est elle�m�eme v�eri��ee si l�on peut �ecrire W � C ,LT � C satisfaisant ���	��
La condition ���	� est alors �equivalente 
a

det

�
hT

W ,LB

�
	� ! �����

Remarque

Les deux approches sont �equivalentes si l�on choisit B � C
T
C� soit � � C��s � s

��� On
cherche �a construire la t�ache e� � D

�
�� Comme ��

��r
� c�LT � le choix D

� � W
��
��r

conduit �a

D
� �W �LCT � D�o�u�

e� � D
�

� �W �LCT
C��s� s�� ���	�

�a comparer �a ������������

Cas de plusieurs points Remarquons en premier lieu qu�avec deux points et une paire
st�er�eo� il reste un degr�e de libert�e car l�on doit tenir compte de deux contraintes �epipolaires
et d�une contrainte de rigidit�e� La matrice LT � de dimension � � �� est de rang 
� Une
d�emarche analogue 
a la pr�ec�edente peut ainsi �etre utilis�ee� Ne la d�etaillons pas et passons
au cas o
u l�on dispose de p � � points� tels que rang �,L� � �� La fonction 
a r�eguler peut
alors �etre de la forme�

e � ,L�,s � ,s�� ���
�

o
u s comprend �p �elements� Un choix possible� coh�erent avec la situation habituelle en
monoculaire� est�

e � �,Lj�s��s��,s � ,s�� �����

Avec la commande � � 
e� le syst
eme est stable si la condition

�,Lj�s��s� ,LT � ! ���%�

est satisfaite�
Notons qu�un autre choix possible� assurant un meilleur d�ecouplage est �cf �����

e � ��,L�yj�s��s� �,s � ,s�� �����

Remarquons que la condition ���%� s��ecrit �egalement�

pX
j��

��L�jL
�
j

T
� &

pX
j��

��L�jL
�
j

T
� � ! ���	�

o
u Lij est la matrice d�interaction correspondant au point j pour la cam�era i� Elle est
donc satisfaite si chacun des termes� correspondant chacun 
a une cam�era� est positif�
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B Un invariant di�
erentiel

La contrainte �epipolaire ��!�� est un invariant par rapport au �D en ce sens qu�elle ex�
prime la relation entre � projections du m�eme point apr
es un d�eplacement rigide comme
d�ependant seulement de ces projections et des param
etres de calibration� Dans ce para�
graphe� nous recherchons une expression analogue pour le mouvement continu� en exprimant
la relation qui lie les points dans l�image� leur champ de d�eplacement et les param
etres de
calibration ind�ependamment du �D� D�o
u l�expression pompeuse d��invariant di��erentiel��

Nous reprenons les notations de la section ���� On note� de plus�

m �

�
s
�

�
m� �

�
s�

�

�
���!�

o
u s� est d�e�ni en �����
En utilisant ��	�� et en posant UT � �! ! ��� nous pouvons donc �ecrire

Z�m � A  X � �����

o
u Z� � UT  X �� et qui se d�erive en�

Z� "m � � "Z �m & A " X� �����

Comme "Z � � UT " X �� nous obtenons�

Z� "m � �A �mUT � " X � �����

En utilisant ����� il est imm�ediat d�obtenir�

A�mUT � A��

�
I� �s�

! !

�
�����

En notant fV � #g le torseur cin�ematique d�ecrivant le mouvement du rep�ere cam�era� nous
pouvons �nalement �ecrire� avec����������

Z� "m � A��

�
I� �s�

! !

�
�V & ,#Z�A��m� ���
�

o
u ,# note la matrice antisym�etrique associ�ee au produit vectoriel #�� En utilisant ��!��
���� et ���!�� on peut donc �ecrire�

"m �
�

Z�A��

�
I� �s�

! !

�
V & A��

�
I� �s�

! !

�
,#m� �����

Ces � �equations se r�eduisent en fait 
a �� la derni
ere ligne �etant nulle� En �eliminant Z� �

et en utilisant ���!�� il vient�

�Pour cela� il su�t de remarquer que si y � ax� b� avec dim �y� x� b� � � et a scalaire non nul� alors on
a� �y � b�TGx � �� G �etant donn�e en �	����
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"sT G A���I� � s��V &m�T ,#

�
I�
�s�T

�
AT
�� G A���I� � s��V � ! ���%�

o
u l�on a pos�e

G �

�
! �
�� !

�
�����

On remarque que dans le deuxi
eme terme de cette expression on peut �ecrire��
I�
�s�T

�
AT
�� G A���I� � s��V � det�A��� ,m

�V � �det�A��� ,Vm
� ���	�

Par ailleurs� dans le premier terme de ���%�� on peut �ecrire en utilisant �����

"sT G A�� � "s�TAT
�� G A�� � det�A��� "s

�T G ���!�

En reportant ���!� et ���	� dans ���%�� et en simpli�ant par det�A���� il vient �nalement�

"s�T G �I� � s��V �m�T ,#,Vm� � ! �����

que l�on peut �ecrire �egalement en utilisant la notation de �����

FT �m�� "m��V &m�T ,# ,V m� � ! �����

o
u

F �

�
� "v�

� "u�

�u� "v� & v� "u�

�
A �����

Consid�erons 
a pr�esent un changement de rep
ere correspondant aux param
etres extrin�
s
eques et se traduisant par l�application de l�inverse de l�op�erateur ��%� au torseur � �
fV � #g pour obtenir le torseur de commande �c � fVc � #cg� On notera cet op�erateur
simplement�

( �

�
R �E
! R

�
�����

o
u E � R,t est la matrice essentielle� et

� � (�c ���
�

A partir de ���
�� en utilisant le fait que� lorsque R est une matrice de rotation�
on a R�A�B� � �RA�� �RB�� et en d�eveloppant le double produit vectoriel� on peut �ecrire�

#� V � R�#c � Vc�� k #c k
� Rt& � #c� t � R#c �����

et donc�
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,#,V � R,#c
,Vc� k #c k

� E & � #c� t � R,#c ���%�

et l��equation ����� devient �nalement�

"s�T G �I� � s���RVc �E#c� &m�T � R,#c
,Vc� k #c k

� E & � #c� t � R,#c �m
� � ! �����
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C R
esultats exp
erimentaux

C�� Conditions Exp�erimentales

La cam�era est mont�ee sur un poignet 
a trois rotations� lui�m�eme install�e sur un portique

a trois axes en translation� La cible est constitu�ee de quatre pastilles blanches sur un fond
noir� dont les centres forment un carr�e de �! cm de c�ot�e� La position initiale est telle que
l�orientation entre le rep
ere cam�era et le rep
ere objet est ���!� �!� �!� degr�es et la translation
�
� 
� 
!� cm� La position �nale est telle que le carr�e apparaisse centr�e dans l�image et 
a une
distance de �! cm de la cam�era� Les images correspondantes sont donn�ees �gure ��

Fig� � � � Images initiale et �nale �
�� � %�! pixels�

La p�eriode d��echantillonnage est de �! ms et le gain g vaut !�
� Les param
etres intrin�
s
eques estim�es par calibration ont les valeurs suivantes �

u� � ���� v� � �����fku � �����	��fkv � ���	��

Deux types de commandes ont �et�e utilis�es� la premi
ere calcule la matrice d�interaction 
a
chaque pas) en e�et� connaissant les dimensions du carr�e cible� il est possible de calculer 
a
partir de l� image sa position et son orientation par rapport 
a la cam�era� donc les param
etres
�D n�ecessaires� �%��� La seconde utilise la valeur de la matrice 
a la position �nale d�esir�ee�

Les r�esultats pr�esent�es dans la suite sont tous au format suivant�

' 
a gauche� la valeur mesur�ee 
a chaque it�eration de s � s� �en pixels� )

' au milieu� la valeur mesur�ee 
a chaque it�eration de ks� s�k )

' 
a droite� la valeur calcul�ee 
a chaque it�eration de � �en cm$s et dg$s� )
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C�� R�esultats

C���� Courbes de r�ef�erence

Les �gures � et 
 donnent respectivement les comportements obtenus avec les deux
types de commandes dans le cas o
u il n�y a pas d�erreur introduite sur les param
etres de
calibration� On notera que� dans ce cas� la premi
ere conduit 
a une convergence plus rapide
et 
a un meilleur d�ecouplage� Ce ne sera pas toujours vrai par la suite�

Fig� � � � Calcul de L�T 
a chaque iteration

C���� Erreurs sur la distance focale

Les �gures � et % ont �et�e obtenues en divisant par � la distance focale �soit �fku �
�fkv � 
%
�� Les �gures � et 	 sont obtenues en augmentant de 
!/ la distance focale �soit
�fku � �fkv � �%�
��

On note dans tous les cas un e�et tr
es net sur la dur�ee de convergence�

C���
 Erreurs sur les param�etres extrins�eques

Les �gures �! et �� �respectivement �� et ��� ont �et�e obtenues en ajoutant 
 cm 
a la
composante de translation en x �respectivement en z� de la matrice de passage robot�cam�era�

Les �gures �� et �
 �respectivement �� et �% ont �et�e obtenues en ajoutant une rotation
de 
 deg autour de l�axe x �respectivement autour de l�axe z� de la matrice de passage
robot�cam�era�
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Fig� 
 � � Matrice L�T constante �� L�Tjs�s��

Fig� � � � Matrice constante� erreur sur la focale ��
!/�
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Fig� % � � Matrice non constante� erreur sur la focale ��
!/�

Fig� � � � Matrice constante� erreur sur la focale �&
!/�
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Fig� 	 � � Matrice non constante� erreur sur la focale �&
!/�

Fig� �! � � Matrice constante� erreur sur la translation en x
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Fig� �� � � Matrice non constante� erreur sur la translation en x

Fig� �� � � Matrice constante� erreur sur la translation en z
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Fig� �� � � Matrice non constante� erreur sur la translation en z

Fig� �� � � Matrice constante� erreur de rotation autour de x
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Fig� �
 � � Matrice non constante� erreur de rotation autour de x

Fig� �� � � Matrice constante� erreur de rotation autour de z

RR n� ��	




�� B� Espiau

Fig� �% � � Matrice non constante� erreur de rotation autour de z

C���� Erreurs combin�ees

Param�etres intrins�eques seuls Les valeurs suivantes des param
etres ont �et�e utilis�ees 
a
la place des valeurs exactes�

u� � ��!� v� � ��%��fku � 	�!��fkv � ���!

Les r�esultats sont donn�es �gures �� et �	�

Erreurs sur l	ensemble des param�etres On introduit des erreurs suppl�ementaires� 
a
savoir sur la matrice de passage poignet du robot � cam�era �de 
 dg sur chaque axe de
rotation et de 
 cm sur chaque axe de translation�� On obtient alors les r�esultats donn�es
�gures �! et ���

On peut observer que la convergence est obtenue moins rapidement que dans les cas
non fauss�es� mais plus rapidement que dans le cas pr�ec�edent o
u l�on ne bruitait que les
param
etres intrins
eques �les erreurs se compensent probablement dans ce cas��
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Fig� �� � � Matrice non constante) erreurs sur les param
etres intrins
eques

Fig� �	 � � Matrice L�T constante �� L�Tjs�s� �
Erreurs introduites sur les param
etres intrins
eques
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Fig� �! � � Calcul de L�T 
a chaque it�eration
Erreurs introduites sur les param
etres intrins
eques et la matrice de passage poignet�cam�era

Fig� �� � � Matrice L�T constante �� L�Tjs�s� �
Erreurs introduites sur les param
etres intrins
eques et la matrice de passage poignet�cam�era
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D R
esultats de simulation

Dans les r�esultats pr�esent�es� on utilisera les notations suivantes�

' T � erreur initiale en translation seulement valant� tx � �!� ty � �!� tz � ��!

' TR� erreur initiale en translation et rotation valant� tx � �!� ty � �!� tz � ��!� angles
d�Euler � f �
 deg� 
 deg� ��! deg g

' V� la matrice �L utilis�ee dans le calcul de la commande est variable� c�est�
a�dire calcu�
l�ee 
a chaque instant� en fonction des vrais param
etres �D et avec les param
etres de
calibration erron�es�

' C� la matrice �L utilis�ee dans le calcul de la commande est constante et calcul�ee en
fonction des vrais param
etres �D 
a l��equilibre et avec les param
etres de calibration
erron�es�

Les courbes pr�esent�ees sont exclusivement la norme de l�erreur ks�t��s�k et les � mouvements
de la cam�era en translation et rotation en fonction du temps� Comme s� est calcul�e en
fonction des param
etres de calibration corrects� ks�t� � s�k peut tendre vers zero m�eme
lorsque les param
etres de calibration utilis�es dans la commande sont faux�

D�� S�erie �
 r�ef�erences

Cette premi
ere s�erie de r�esultats concerne le cas id�eal� c�est�
a�dire sans erreurs de cali�
bration�

' �gure ���� T ) V) norme de l�erreur

' �gure ���� T ) V) mouvement

' �gure ���� T ) C) norme de l�erreur

' �gure ���� T ) C) mouvement

' �gure ���� TR) V) norme de l�erreur

' �gure ���� TR) V) mouvement

' �gure ���� TR) C) norme de l�erreur

' �gure ���� TR) C) mouvement

On notera une convergence plus lente dans les cas C�
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D�� Erreurs sur les param�etres intrins�eques

D���� S�erie �� e�et d	une erreur sur la distance focale seule

On note a �
�f
f

' �gure ���� a � f!�
 ) ��� ) � ) � ) g) T ) V) norme de l�erreur

' �gure ���� a � f!�
 ) ��� ) � ) � ) g) T ) C) norme de l�erreur

' �gure ���� a � �) TR) C) norme de l�erreur

' �gure ���� a � �) TR) C) mouvement

Dans ces r�esultats l�e�et de a appara��t essentiellement dans la vitesse de convergence�

D���� S�erie 
� e�et d	une erreur sur l	angle des axes image seule

' �gure ���� T ) C et V) � �f�! deg ) ��! deg g) norme de l�erreur

' �gure ���� TR) C ) � �f�
 deg ) ��
 deg g) norme de l�erreur

On notera le peu d�in�uence de ce param
etre�

D���
 S�erie �� e�et d	une erreur sur l	origine des axes image seule

' �gure ���� TR) C et V) o�set � f! ) !��g) norme de l�erreur

On notera le peu d�in�uence de ce param
etre�

D�� Erreurs sur les param�etres extrins�eques

D�
�� S�erie �� e�et d	une erreur sur la translation seule

' T )

Les erreurs en x et y n�ayant pas d�in�uence� on fait seulement varier la translation en
z� t�� f��! ) ! �! g�

' �gure ���� V) norme de l�erreur

' �gure ���� C) norme de l�erreur

' TR)

On a��
� t�

t�
t�

�
A � f

�
� !

!
!

�
A )

�
� ��!

��!
!

�
A )

�
� !

!
��!

�
Ag

' �gure ���� V) norme de l�erreur
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' �gure ���� C) norme de l�erreur

Bien que les erreurs en x et y aient dans ce cas une certaine in�uence� celle de l�erreur
en z est nettement pr�epond�erante�

D�
�� S�erie �� e�et d	une erreur sur l	orientation seule

On repr�esente l�erreur d�orientation par l�angle � et le vecteur unitaire u de la rotation
associ�ee�

' � � �! deg) u � f

�
� �

!
!

�
A )

�
� !

�
!

�
A )

�
� !

!
�

�
Ag

' �gure ���� T ) V) norme de l�erreur

' �gure ���� T ) C) norme de l�erreur

' �gure ���� TR) V) norme de l�erreur

' u �

�
� �

!
!

�
A

' �gure ��� � � f�! )�
 ) �� ) �! g) TR) C) norme de l�erreur

' �gure ��� � � f�� ) �! ) �
 g) TR) V) norme de l�erreur

' u �

�
� !

!
�

�
A

' �gure ��� � � f��! ) ��
 ) ��! ) �! ) �
 ) �! g) TR) V) norme de l�erreur

' �gure ��� � � f�! ) �
 ) �! g) TR) C) norme de l�erreur

La �gure ��� montre un comportement �etrange de l��evolution de l�erreur 
a partir de
�
 deg� apr
es un d�ebut de convergence correct� l�erreur augmente tr
es rapidement puis
�sauf pour � � �! deg o
u il y a divergence � retrouve une d�ecroissance exponentielle� Ce
comportement� pour lequel nous n�avons pu trouver d�explication pr�ecise� ne se produit pas
avec la commande 
a matrice variable ��gure ��
�� bien que dans ce dernier cas une erreur
importante a�ecte fortement la convergence�

D�	 Erreurs combin�ees

D���� S�erie �� e�et de petites erreurs combin�ees� hors o�set

Les param
etres utilis�es sont�

' a���
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' �� �! deg

' �� �! deg

' uT � � �p
�

�p
�

�p
�
�

' tT � ��! �! �!�

Les r�esultats pr�esent�es sont�

' �gure ���� TR) V) norme de l�erreur) la courbe de r�ef�erence est rappel�ee�

' �gure ���� TR) C) norme de l�erreur

' �gure ���� TR) C) mouvement

D���� S�erie �� e�et de grandes erreurs combin�ees� hors o�set

Les param
etres communs 
a l�ensemble des essais de cette section sont�

' �� �! deg

' �� �! deg

' tT � ��! � �! � �!�

Premi�ere partie On a�

' a���


' uT � � �p
�

�p
�

�p
�
�

Les r�esultats sont les suivants�

' �gure ���� V ) norme de l�erreur� La position$orientation initiale est donn�ee dans le
tableau ci�dessous pour chacune des courbes trac�ees�

Courbe T R
� �! �! � �! ! ! !
� �! �! � �! �
 
 � �!
� ! ! ! �! � �! �!
� ! ! ! �! �! �!

' �gure ���� C ) norme de l�erreur� La position$orientation initiale est donn�ee dans le
tableau ci�dessous pour chacune des courbes trac�ees�
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Courbe T R
� �! �! � �! ! ! !
� �! �! � �! �
 
 � �!
� ! ! ! �! � �! �!
� ! ! ! �! �! �!

 �! �! � �! ! ! !
� ! ! ! �! �! �!

Les cas nos � et 
 de la �gure ��� n�apparaissent pas dans la �gure ��� car ils conduisent
alors 
a une divergence� Ici� le choix �matrice de commande constante� appara��t meilleur que
le choix �variable��

Deuxi�eme partie On a�

' a�!�


' uT � �! ! ��

Les r�esultats sont les suivants�

' �gure ���� V ) norme de l�erreur� La position$orientation initiale est donn�ee dans le ta�

bleau ci�dessous pour chacune des courbes trac�ees�

Courbe T R
� �! �! � �! ! ! !
� ! ! ! �! �! �!
� �! �! � �! �! �! �!
� �! �! � �! �
 �
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' �gure ���� C ) norme de l�erreur� La position$orientation initiale est donn�ee dans le
tableau ci�dessous pour chacune des courbes trac�ees�

Courbe T R
� ! ! ! �! �! �!
� �! �! � �! ! ! !
� �! �! � �! �! �! �!
� �! �! � �! �
 �
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Les cas � et � de la �gure ��� conduisent 
a une divergence avec le choix �matrice variable��
On a donc comme pr�ec�edemment un meilleur comportement avec une matrice de commande
constante�

D���
 S�erie �� e�et d	erreurs combin�ees r�ealistes

Les param
etres utilis�es sont�

' a�!�%

' �� �	 deg

RR n� ��	
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' uT � �! ! ��

' tT � �
 � 
 �!�

Pas d	erreur d	o�set La position$orientation initiale est donn�ee dans le tableau ci�
dessous pour chacune des courbes trac�ees�

Courbe T R
� ! ! ! �! �! �!
� �! �! � �! ! ! !
� �! �! � �! �! �! �!

Les r�esultats pr�esent�es sont�

' �gure 	��� rappel de la r�ef�erence� V ) norme de l�erreur

' �gure 	��� V ) norme de l�erreur

' �gure 	��� C ) norme de l�erreur

Pr�esence d	une erreur d	o�set

' �gure 	��� o�set � !�� ) V ) les conditions initiales sont celles du cas � ci�dessus) norme
de l�erreur

On constate dans tous les cas un bon comportement de l�erreur� la convergence est peu
modi��ee en transitoire et en dur�ee�

D�� S�erie ��
 e�et de grandes erreurs avec des conditions initiales
proches de l��equilibre

D���� matrice de commande variable �V�

�� Ecart initial TR � f ! ! ! ) 
 
 
g

' �gure ����� norme de l�erreur� Les divers cas de choix param�etriques e�ectu�es sont
indiqu�es dans le tableau ci�dessous�

Courbe � � � u t o�set
� �r�ef�� � 	! ! ! !

� � �! �! ! ! � �! �! ��! !
� !�� �! �
 ! ! � �! �! ��! !

' �gure ����� norme de l�erreur� M�eme param
etres que la courbe � pr�ec�edente� mais avec
o�set de !���
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' �gure ����� norme de l�erreur� Les divers cas de choix param�etriques e�ectu�es sont
indiqu�es dans le tableau ci�dessous�

Courbe � � � u t o�set
� � �! �! ! ! � �! �! ��! !
� !�� �! �
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' �gure ����� mouvements pour le cas � de la �gure �!���

D���� matrice de commande constante �C�

�� Ecart initial TR � f ! ! ! ) 
 
 
g

' �gure ����� norme de l�erreur� Les divers cas de choix param�etriques e�ectu�es sont
indiqu�es dans le tableau ci�dessous�
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� !�� �! �
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�� Ecart initial TR � f 
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' �gure ����� norme de l�erreur� Les divers cas de choix param�etriques e�ectu�es sont
indiqu�es dans le tableau ci�dessous�

Courbe � � � u t o�set
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� !�� �! �
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