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Résumé : En asservissement visuel, la commande appliquée a une caméra utilise un mo-
déle de la dynamique du systéme, essentiellement représentée par une matrice jacobienne
appelée matrice d’interaction. Le calcul de celle-ci fait intervenir les parameétres intrinséques
et extrinséques de la caméra ainsi que certaines informations sur la géométrie de la scéne.
L’objet de ce rapport est d’étudier I'influence sur le comportement du systéme bouclé d’er-
reurs sur ces parameétres. Cette analyse est effectuée a partir d’une forme générale de la
matrice d'interaction, mais reste limitée sur le plan théorique. La majeure partie des résul-
tats est obtenue a I’aide d’études systématiques en simulation et en expérimentation réelle.
Par ailleurs, divers points connexes sont abordés, tels les problémes de détermination de
consigne et 'utilisation en stereovision
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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 specific jacobian, the interaction matrix. The computation of this matrix requires
knowledge of intrinsic and extrinsic parameters and also some information about 3D in the
scene. This report is aimed to study the influence of specific 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 1s 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
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1 Introduction

Le probléeme de la calibration (étalonnage) des caméras en vision artificielle est fréquem-
ment présenté comme a la fois incontournable dés que 'obtention d’informations métriques
est demandé, et délicat de par la relative lourdeur des procédures a mettre en oeuvre. Les
algorithmes eux-mémes doivent faire ’objet d’un soin tout particulier si ’on désire obtenir
une bonne précision (voir un exemple en [18]). Pour s’affranchir de tels problémes, plusieurs
auteurs se sont récemment intéressés a I’étude de ce qu’il était possible de connaitre ou de
reconstruire en ’absence de toute calibration par la simple donnée de mise en correspon-
dance d’un certain nombre de points dans un ensemble d’images, en particulier un couple
stéréoscopique ([4, 9]). La calibration est alors qualifiée de "faible” et, par exemple, la re-
construction est effectuée au choix d’une base prés, ce qui peut étre suffisant pour certaines
applications.

Dans le cas de 'asservissement visuel, le probléme est un peu différent: un vecteur de
mesures extraites des images d’'un ensemble de caméras (ou plus souvent d’une seule) est
utilisé pour calculer a chaque instant une commande, aussitot appliquée au systéeme, dans
le but d’atteindre ou de conserver une situation donnée dans les images. Le passage a la
reconstruction 3D n’est pas forcément nécessaire, mais il est par contre important que la
boucle ainsi construite présente un comportement acceptable en performance et en fiabilité.
Le probléme se pose alors en termes de robustesse par rapport a des paramétres incertains,
c’est a dire a des incertitudes sur la calibration, sur certains aspects liés au 3D ou méme sur
les consignes dans 'image.

L’objet de ce rapport! est d’étudier, principalement expérimentalement, I’influence de
telles incertitudes sur le comportement d’un asservissement visuel, en considérant ici unique-
ment comme primitives géométriques un ensemble de points. En premier lieu, on rappellera
les principes de I'approche utilisée. On présentera ensuite une forme générale pour la ma-
trice jacobienne du probléme, 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 1’on commentera un ensemble de résultats expérimentaux et de
simulation. On s’intéressera enfin au probleme de la détermination des images cibles en cas
de calibration erronnée ou absente. En paralléle on évoquera le probléme de la calibration
faible et de I'utilisation de techniques de reconstruction. Des annexes présentent 1’ensemble
des résultats ainsi que quelques points techniques.

2 L’approche ”asservissement visuel”

Nous ne décrirons pas ici en profondeur cette approche, désormais classique, et renvoyons

pour tous détails le lecteur & [2], et [3] . Rappelons en, et de fagon simplifiée, les principes
nécessaires et suffisants & la compréhension de la suite.

1Ce travail a été effectué dans le cadre du projet inter-PRC VIA.
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4 B. Espiau

2.1 Modélisation

Soit un ensemble de caméras liées rigidement et rendues mobiles par un systeme quel-
conque dont la configuration est paramétrée par ¢, dim(¢)) = 6. On suppose que ¢ constitue
une carte locale de SE(3) et que Ion se situe dans un domaine £ tel que V 7 = f(¢) € £ C
SE3, g—; soit régulier. Dans le cas ol les caméras sont portées par un robot, cela implique
que 'on se situe hors de ses singularités géométriques.

On observe dans les images un certain nombre de grandeurs & partir desquelles on
construit des ”signaux capteurs”, s = {s; , i = l..n}, On suppose que ceux-ci ne dé-
pendent que des déplacements relatifs rigides entre les objets de la scéne qui les engendrent
et les caméras concernées, donc que s peut étre modélisée par une application de SE(3)
dans R. Notons qu’une extension récente a cette approche permet de prendre en compte des
informations liées au mouvement différentiel apparent dans les images (voir [21]), mais nous
ne la considérerons pas ici.

Soit maintenant une fonction scalaire A(s) que I’on souhaite minimiser par rapport a .
Si un tel minimum m existe, au moins localement, son gradient y sera nul:

Oh ds Or

Y =0 1

VEm ooy M

Examinons ces différents termes. Le jacobien du robot g—z étant supposé régulier, (1) devient:

Oh Js

_ OhOs _ 9

V7 € f(m) 55 9r (2)

%, de dimension n x 6 et de rang p < min(n,6), est notée L. La solution de (2) est

donc m tel que:
~ Oh B T
VF € f(m) : . € Ker (L) (3)
s

Soit par exemple h = %(5 —5")T(s — s*). On a alors % = s — s*. Suivant la dimension

n et le rang p il peut ou non exister plusieurs classes de solution & (3), dont:
s—s" =0, (4)

seule situation que nous considérerons dans la suite.

Si les contraintes définies par (4) sont compatibles, alors (4) définit une liaison virtuelle
(cf [2]). Lorsque n > 6 et si les objets visés sont liés rigidement, cette compatibilité n’est
assurée qu’avec un bon choix de s*. En dérivant (4), il vient:

§=—1r=0 5
or )
De par la définition de s;, il apparait que %‘} peut étre assimilé a un élément de ses™,
dual de Pespace tangent sez a SE(3), appelé torseur d’interaction H;. r est quant a lui le
torseur cinématique 7 = {V,Q}. L’équation (5) signifie donc que, comme dans une liaison

cinématique réelle, les mouvements localement laissés libres par la contrainte (4) sont dans

INRIA



Erreurs en asservissement visuel 5

le sous-espace réciproque du sous-espace engendré par ’ensemble des torseurs d’interaction
{Hy,...,H,}. Laforme matricielle associée & cet ensemble n’est autre que 9s — [T appelée

oF —
”matrice d’interaction”.

2.2 Une approche du controle
2.2.1 Préliminaires

Il faut & présent construire une commande qui permette de réaliser la contrainte (4).
Considérons pour les besoins de ’exposé un cas tres simplifié ot la variable de ”commande”
n’est autre que le torseur cinématique. Supposons s de dimension 6 et les contraintes compa-
tibles et indépendantes. En d’autres termes, dans un certain domaine de SF(3), la solution
de (4) est unique et la matrice LT est réguli¢re. En posant e = s — s*, il est clair que, pour
assurer la convergence exponentielle de chaque composante de e vers zero, il faut choisir

r=—gL Te, (6)

g scalaire positif.

En effet, on a alors é = %T = —ge. Toutefois, et c’est 1a le probléme qui nous intéresse
ici, comme la matrice L7 caractérise I'interaction capteur/environnement, elle dépend des
parameétres caméra et de caractéristiques 3D de 'environnement. Ces deux classes de gran-
deurs peuvent étre partiellement ou mal connues. Dol 'utilisation dans la commande d’un
modéle (estimé en ligne ou donné a priori), LT. La commande devient alors:

r=—gL e (7)
L’évolution de e s’écrit:
¢=—gLTL e (8)
En écrivant:
TG ell?) = e = —ge" LT i ©)

on voit qu'une condition suffisante de décroissance de ||e|| est que la matrice LT L=T
soit positive (condition C1). Cela se généralise & des schémas plus complexes, faisant en
particulier intervenir la dynamique, comme montré en [11].

2.2.2 Forme générale

Considérons a présent le cas ou, n étant quelconque et les contraintes restant compatibles,
on a: rang (LT) = p < 6. Les contraintes (4) ne suffisent alors pas & fournir une solution
unique. On montre qu’une facon pertinente de poser ce probléme consiste a chercher a réguler
& zero une fonction e impliquant la satisfaction de (4), tout en profitant des degrés de liberté
restants pour minimiser un cout scalaire secondaire h; représentant par exemple un suivi de
trajectoire. Formellement ([11]), cela s’exprime par la régulation de:

e=Wley +a(ls — WTW)%if (10)

I
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6 B. Espiau

ou e; est, dans notre cas, une fonction des variables s explicitée plus loin, « un scalaire
positif et W une matrice telle que R(W7) = R((%)T) (propriété P1).
Dans le cas de 'utilisation de capteurs, la fonction e; a donc la forme suivante:

e1 = D(s—s") (11)

oll D est une matrice p x n dite ”de combinaison” & déterminer telle que la matrice DLT
soit de rang plein.

Voyons a présent ce que devient la condition de positivité Cl dans ce schéma. On peut
montrer que si (condition C2):

DLTWT >0 (12)

et si a n’est pas trop grand, alors la matrice jacobienne % est positive. Si l'on choisit

maintenant un schéma de commande du type (7), c¢’est-a-dire de la forme

1

de

r=—o(39) e (13)
il apparait que l’on peut assurer la convergence du systéme en choisissant simplement
.-
Oe
= =17 14
(59 =1 (14)
On a alors:
d 1, 5 o Oe
(= = —gel — 0 15
& (GIIlP) = —ge” 9o < (15)

On aura donc par exemple intérét a choisir D = WL pour satisfaire la condition C2.
La propriété P1 devient alors: W7 est une matrice dont les vecteurs colonnes forment une
base du sous-espace engendré par I’ensemble des torseurs d’interaction {Hy, ..., H,}”.

Comme précédemment, nous devons a présent prendre en compte le fait que L peut étre
mal connue. La condition C2 s’écrit alors:

WLLTWT >0 (16)

¢’est-a-dire (condition C3):

LT >0 (17)

A noter que la propriété P1 telle qu’énoncée ci-dessus peut étre souvent satisfaite en
pratique car la connaissance qu’elle nécessite sur L est minimale et généralement disponible.

En remarquant que LLT = ﬁLT(ﬁ_TﬁT), on constate que les conditions C1 et C3 s’ex-
priment finalement sous des formes analogues.

Remarque Une bréve approche du cas de ’asservissement visuel en stéréovision est proposée

en annexe A.

INRIA



Erreurs en asservissement visuel 7

2.3 Probléme considéré

Revenons au probléme des erreurs en asservissement visuel. Nous allons restreindre notre
étude au cas ou le vecteur s ne comporte que des coordonnées rétiniennes de points 3D
projetés. La matrice LT est alors la matrice du flot optique correspondant, appelée aussi
jacobien de [’image. La plupart des erreurs que nous considérons seront concentrées dans
cette matrice: incertitudes explicites sur les parameétres, erreurs d’estimation en ligne, etc...

Par ailleurs, nous nous intéresserons & des schémas de commande de type (2) ou (7)
suivant les cas. Dans ce cadre, notre objectif sera la régulation autour d’une valeur s*
constante, supposée telle que 'utilisateur considére son objectif comme atteint dés que s =
s*. Celan’est pas anodin: en effet, il n’est ni toujours facile, ni forcément plus sur d’exprimer
un objectif de cette maniére, c’est-a-dire sans recourir explicitement a une spécification 3D.
Nous reviendrons plus loin sur cet aspect.

3 Formes de la matrice d’interaction

3.1 Calcul direct

Soit Ry un repére de référence d’origine O, (repére de commande, souvent appelé repére
de Peffecteur) et R, le repére associé & la caméra concernée et ayant son centre optique O,
pour origine. Soit s = (u v)? le vecteur des coordonnées rétiniennes de la projection d’un
point M de coordonnées X7 = (X YV Z )T dans Ry. En utilisant les coordonnées projectives,
on peut écrire:

g=PM (18)
. s X . . - .
ougqg=2~49 ( 1 ) et M = ( 1 ), P étant la matrice de projection perspective:
Pt
P= 19
(%) (19)
ot dim (Py) = 2 x 3, dim (¢)=2 x 1, dim (p3) = 3 x 1 et t3 est scalaire. P est définie & un

facteur d’échelle prés, et donc par 11 parameétres.
Les équations (18) et (19) donnent:

1 _
s SRR (20)
D’ou:
1 T S
= pSTX —|—t3 (P1 — §p3 )X (21)

En écrivant X = V(O) + §Q x OM sous la forme

RR n” 2619



8 B. Espiau

X =V + As(X)Q (22)

ot As(X) est la matrice antisymétrique associée au produit vectoriel par X, il vient
finalement:

I = (= sp) (1 | As(Y) (2

Remarque Nous avons considéré ici une projection perspective; on trouvera par contre en (cf
b
[24]) un exemple de calcul de matrice d’interaction dans un cadre affine.

3.2 Forme ”canonique”

L’expression (23) permet le calcul explicite de la matrice d’interaction pour une forme
quelconque de P. Elle ne se préte toutefois pas aisément a ’analyse. Nous en allons donc en
établir une autre version. On sait en effet que toute matrice de projection perspective peut
se factoriser de maniére unique sous la forme ([13]):

P=AP.D (24)
ol
— A est une matrice de changement de coordonnées rétiniennes. Elle est de la forme

—fky  fky cotl  ug

A= 0 by :( 64“0 61“) (25)
0 0 1

dont les parameétres, appelés intrinséques, sont:

— f: distance focale

— ky et ky: facteurs d’échelle sur les axes u et v

— ug et vg: coordonnées de I'intersection de ’axe optique et du plan rétinien

— #: angle entre les axes du repére image
En posant «,, = fk, et o, = fk,, 1l apparait que A est définie par 5 parameétres
indépendants.
Nous ne prenons pas en compte dans ce modéle la distorsion radiale, bien que celle-ci

puisse parfois étre non négligeable (cas des courtes focales),

— P.= (I3 | 0) est la matrice normalisée de projection perspective

INRIA



Erreurs en asservissement visuel 9

— D est une matrice 4x4 caractérisant le changement de repére Ry — R.:

b= ( 0 Roc0 0 [OC?O]C ) (26)

Les 6 parameétres associés sont appelés extrinséques.

On a donc:

v=arn () (21)
ag=r () (28)

M’:(f/):D<)f):DM (29)

coordonnées de M dans le repére R..
D’aprés (25) on a:
-1 -1
Al = ( At A ) (30)
On a alors, d’aprés (28), (29) et la définition de ¢:

qui s’écrit aussi:

avec

X'z

-1, -1 1)o7t
A11 s A11 « _ Pc Y /Z (31)

1 1
1/7'
En posant
/

5/ = ( z/ ) = All_ls— An_la (32)

(31) et (32) conduisent a:

. 1. d [ X'/7'
§ = A s = = ( Y’;Z’ ) (33)

ou:
d [ X'/7 =
G (W0 ) =m0 ol (31)
LoT étant la forme la plus simple de matrice d’interaction pour un point:

T, -1/z" 0  X'/2” X'Y'/27 —(1+X7?/2'2) Y'|Z
Lo" (X7) = 2 2 2 2 (35)
0 =1/7 Y'/Z27 1+4Y"*)7 —X'Y' )7 —-X')7

RR n” 2619



10 B. Espiau

Les lignes de Lo étant des torseurs, il suffit d’appliquer opérateur de changement de
repére associé pour obtenir la forme générale de matrice d’interaction:

LT = Ay LT (X1)e (36)
ot X’ dépend de D(Ro/R.) et de M & travers (29), et:
_{ Rey —Reo As[O¢, Oglo

0= ( 0 Ruo (37)

On peut remarquer que se tromper sur © revient & se tromper sur le repéere de commande,
c’est-a-dire celui auquel on imprime le mouvement 7.
Nous voyons apparaitre dans (36) les sources possibles d’incertitudes:

~ 6 paramétres extrinséques dans © et LyT.
— 3 parameétres intrinseques dans Aj;.

— 3 variables 3D pour chaque point M dans Lg. Si ’on veut se cantoner a ’analyse de
la contribution des erreurs de calibration seules, alors on peut supposer, pour [’étude
uniquement, que ces variables sont connues. Cependant, en pratique, la relation (32)
est utilisée dans le calcul de Ly. D’ou 'apparition dans ce cas de la contribution des 5
parameétres intrinseques dans LOT(Z’, s').

4 Influence des erreurs

Nous allons étudier a présent successivement les trois types d’erreurs susceptibles d’ap-
paraitre dans l’asservissement visuel, en mettant toutefois essentiellement ’accent sur les
premiéres:

1. les erreurs de calibration (paramétres intrinséques; paramétres extrinséques);

2. les erreurs dues a une mauvaise détermination de la consigne;

3. les incertitudes sur la géométrie 3D.

Dans chaque cas, on étudiera D'effet de telles erreurs et 'on évoquera si nécessaire des

méthodes permettant d’améliorer les résultats.

4.1 Erreurs de calibration

On considere dans cette section le cas d’une seule caméra.

4.1.1 Embryon d’étude analytique

Traitons successivement trois cas trés simples.

INRIA



Erreurs en asservissement visuel 11

Exemple 1 Considérons un asservissement sur trois points, dans les conditions suivantes:
les parametres extrinseques sont connus, ainsi que les coordonnées 3D. Bien que cela soit peu
réaliste, supposons que ces derniéres sont explicitement utilisées dans le calcul des matrices
Lo. En utilisant la commande (7), avec

LT = Ar,Te (38)
ou
A A, 0 0
A= 0 Ay 0 (39)
0 0  Ap
et B
LT (X11)
Lot = | LoT(X's) (40)
Lot (X'3)

I’équation du systéme rebouclé est

é=—gAA~ e (41)

qui est stable si et seulement si les les parties réelles des valeurs propres de la matrice
constante AA™! sont positives, ¢’est-a-dire simplement si

— f, ky, ky sont de méme signe que f, ky,k, respectivement; cette condition est évi-
demment respectée.

- % > 0. Comme 6 est voisin de 7, cette derniere condition est toujours vérifiée en
pratique.

Exemple 2 Considérons deux points de méme 3éme coordonnée Z* > 0 a 1’équilibre. Sup-
posons que I’on ne se déplace qu’en translation (mouvement V) et que les seules inconnues
solent Z* et les parameétres intrinséques. Soient s; et s» les 4 coordonnées rétiniennes des
deux projections, avec s; # s2. Nous supposons de plus que I'on reste proche d’une posi-
tion d’équilibre (s1%,52*), et que la matrice d’interaction peut donc étre considérée comme
constante.

En écrivant e/ = ﬁ(s —s*) et en choisissant la commande V' = —ge’, g scalaire positif, le
comportement résultant du systéme linéaire e/ = —gﬁLTe’ est stable si et seulement si les

parties réelles des valeurs propres de LLT sont positives.

Comme .
1 A 0 —1s A7 sy —u
T_ L 11 2 11 $1 0
L= A ( 0 An ) ( —Iy ApnTlsy—wg ) (42)

RR n” 2619



12 B. Espiau

1l vient:

LIt = 1A ( 2A11TA11 —A11T(51* + s2% — (ug + vo))
AN A _(
(43)
En utilisant le critére de Routh sur le polynéme caractéristique de (43), des conditions
sur les parametres peuvent ainsi étre obtenues. Par exemple, si # = 7, on montre qu’il suffit

de choisir des valeurs positives pour les autres paramétres et bien entendu pour Z* pour
obtenir une matrice stable a I’équilibre. Le méme résultat est obtenu lorsque les points sont
symétriques par rapport & l'origine du repére 'image (s1* — up = —s2 + vg), méme lorsque

041,

Exemple 3 Soit un ensemble de 3 points non alignés de méme 3éme coordonnée Z* > 0
a I’équilibre, conduisant aux mesures s1, s, s3 dans 'image. On suppose a présent que tous
les mouvements sont autorisés, et que la seule inconnue est Z* > 0. Le systéme étant 6 x 6,
on peut cette fois étudier la matrice B = LT L= qui représente la dynamique du systéme.
Comme précédemment, on va considérer la matrice d’interaction comme constante autour
de la position d’équilibre. En supposant pour simplifier que la matrice de déplacement D est
I'identité et que ug = vy = 0, et aprés avoir réordonné les lignes de s, B s’écrit a ’équilibre

(cf [2]):

Al 0 0
B = 0 A1y ( 6\ (i )All_l 0 (44)
0 0 I

ol A = % En utilisant (25) et en posant 5 = o+, on obtient:

A0 _ A AL 9
A11<0 1)14111:(0 ﬁ(lzos ) (45)

B est donc stable a I’équilibre pour tout A > 0. A noter que si 'on s’était intéressé
a la positivité de B, on aurait obtenu la condition plus restrictive, mais alors seulement

suffisante:
0<p™2(1+p® = V1+262) < X< p (14 + /14 242) (46)
ol yu = %, condition se réduisant & A > 0 lorsque p = 0.

Bien que laissant augurer de bonnes propriétes de robustesse, ces trois exemples demeu-
rent extrémement simples. En outre, il a été fait dans les deux derniers une approximation
(LT constante). Cependant, nous devons reconnaitre humblement qu’il nous a été difficile
de pousser un tant soit peu plus loin I’étude analytique. En effet, la condition de positivité
générale dans le cas des 3 points s’écrit:

INRIA
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Erreurs en asservissement visuel 18

T

ALTOO Ly AT >0 (47)
ott LoT est donnée par (40) et:
A 0 0
A= 0 Ay 0 (48)
0 0 App

Les diverses incertitudes interviennent dans (47) d’une maniére non triviale. De fait, dés
que l'on essaie d’examiner 'influence de 'une d’elles dans le cas général, I’analyse formelle
devient vite inextricable. De plus, la condition (47) n’est, rappelons-le, que suffisante, et
comme cela est constaté en [2], les domaines de stabilité sont souvent en pratique beaucoup
plus grands que ce qu’elle indique. Cela nous a donc incité & approcher 1’étude du probléme
d’une maniére expérimentale, telle que décrite dans le paragraphe suivant.

4.1.2 Etude en simulation

Nous avons choisi d’évaluer I'influence des diverses sources d’incertitudes dans un asser-
vissement visuel en utilisant le systéme de simulation de [2]. Les conditions opératoires sont
les suivantes:

Systéme: On considére quatre points coplanaires formant un carré de coté 20 dans I'es-
pace. Les parameétres de la caméra sont: A = I3; R.o = I3; [0.0¢] = 0. La position de
référence est obtenue lorsque les 4 points forment dans 'image un carré centré dont les cotés
sont paralléles aux axes, correspondant a une distance Z* = 30

Commande: Elle est de la forme:

IT = ALy 6 (50)
avec: A
Aqq 0 0 0
. 0 A1 0 0
A= - 51
0 0 Aqq 0 (51)
0 0 0 Aqq
et:
~ T A ~=1
LOT(leaAll $1)
. C g AT s
LOT _ LAOT(ZA 2’A}1_ SAz) (52)
LOT(Z’S,AM $3)
Lo (Z'4,A11  s4)
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expression dans laquelle on a: R B
7t = al Xi + 13 (53)

4T étant la derniere ligne de R;o et f3 lestimation de la translation en Z.

Procédure d’évaluation et résultats: On considére deux types de commande: 'une
utilise une remise a jour de la matrice d’interaction a chaque pas en fonction des mesures
s; lautre, généralement moins performante mais plus simple, utilise une valeur constante
de LT calculée a 1’équilibre s* (cf [2]). Pour chacune, on évalue individuellement la contri-
bution de chaque erreur paramétrique dans diverses conditions initiales en rotation et en
translation. On examine également leurs effets combinés dans quelques cas, soit ”extremes”
soit ”raisonnables”.
Les résultats sont détaillés en annexe D et ’on peut en tirer les conclusions suivantes:

— D'influence des erreurs d’offset est négligeable;

— une erreur d’un facteur 2 ou méme 3 sur la distance focale modifie seulement le temps
de convergence dans un rapport voisin, mais ne change pas son allure;

— Deffet d’une erreur sur 'orientation des axes du repére image ne devient perceptible
que lorsque celle-ci est bien au-dela d’une valeur réaliste;

— les erreurs sur la situation réelle du repére de la caméra peuvent avoir un effet signi-
ficatif lorsqu’elles sont suffisamment importantes, par exemple selon les cas 25 & 40
degrés d’erreur de rotation. Concernant la translation, une erreur en z est plus sensible
qu’une erreur en & ou y;

— une erreur sur la rotation introduit une modification globale du comportement tran-
sitoire et des couplages nouveaux, alors que, comme déja mentionné 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 & assurer lorsque
les écarts initiaux de positionnement sont petits.

— les simulations ne permettent pas de décider si 'un des deux types de commande
testés est plus robuste que l'autre: les résultats des séries 6 et 8 sont a cet égard
contradictoires.

On résumera donc en indiquant qu’il semble se dégager a la vue de ces résultats une
bonne robustesse du systéme: la convergence est assurée pour des erreurs de calibration
raisonnables, voire méme assez importantes.
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4.1.3 Etude expérimentale

Elle a été menée dans des conditions analogues a celles de 1’étude en simulation. Les
résultats en sont présentés en annexe C. Ils confirment dans I’ensemble les résultats de
simulation, avec toutefois une sensibilité parfois plus grande aux erreurs, méme si I’on reste
dans des domaines de robustesse tres largement acceptables en pratique. On notera en
particulier une confirmation de ’effet sur la convergence des erreurs de distance focale.
Egalement, le choix entre les deux types de commande reste incertain.

4.2 Erreurs de positionnement final dues aux incertitudes de cali-
bration

Le schéma de controle utilisé dans ce rapport a pour objectif ’atteinte d’une valeur s*.
On peut s’interroger sur la facon d’obtenir cette valeur. Une premiére approche consiste
a se placer explicitement et réellement dans la situation correspondant & la satisfaction
de D'objectif utilisateur, et & mesurer le vecteur s* associé. Il s’agit ici en quelque sorte
d’étalonner application plutot que la caméra. Une deuxieme solution consiste & calculer le
s* & partir du modeéle dont on dispose. Mais lorsque 1’on va vouloir appliquer une commande
au vral systéme pour converger vers ce s*, il n’est d’abord pas certain que cette valeur
soit atteignable et, si elle ’est, une erreur de positionnement 3D résultera de 'erreur de
calibration. Nous examinons ces deux points dans la suite.

4.2.1 Position du probléme

Soit un ensemble de n points 3D de coordonnées euclidiennes X;, les coordonnées réti-
niennes associées étant s;. On a ’expression générale habituelle:

8 ( 5'1 ) = AP,D, D( )i ) (54)

ou D est une matrice de déplacement permettant le changement de repére d’expression des
coordonnées des points.

Supposons a présent que les coordonnées rétiniennes a atteindre sont calculées, pour
les mémes points 3D de coordonnées X;, a partir d’un modéle de caméra erroné. Nous
devons alors chercher 8’il existe un ensemble de s; identiques & ceux de ’équation (54) et un

déplacement D' tels que:
5/( 5'1 ) = AP.D, D' ( )i ) (55)

D’ou:
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ol \; = 2t

z

Examinons & présent deux questions.

1- Quand le déplacement dii aux erreurs de calibration est-il indépendant des
points utilisés? En posant D = {Ry,t1} = D.D, Dy = {Ra, 12} = D.D' et ® = A7 A,
1 7 équation (56) s’écrit:

SR X; +11) = Mi(RaX; +12) (57)

Celle-c1 est vérifiée pour tout X; si et seulement si:

{ q)Rl == /\ZRQ
La premiére condition indique que /\Z»_1<I> doit étre une matrice de rotation. Or, d’apres la
forme de A (équation (25)), la derniére ligne de @ est (0 0 1). Nous devons donc avoir
A; = 1 pour tout ¢ et & matrice de rotation. Cela n’est donc possible que si les seules
erreurs de calibration portent sur les paramétres extrinséques. Alors, ® = I3 et les erreurs
de positionnement associées sont:

/I p—1
{ R =R;'R.R (59)

t' = R;Y(Ret +1t, —1.)

2- Quel est, pour un ensemble de points donné, le déplacement dii aux erreurs
de calibration? En réutilisant les notations précédentes et le partitionnement

A:(AO“ ‘1“) (60)

les équations (54) et (55) donnent respectivement:

RIX;+1t
1 +1+a

s = Anl—p——
Té X; + t?

(61)
et _
N X;+t

o X; 419 ta

N (62)
P2 X 413

5; =

ou t; est la ¢éme composante du vecteur ¢; et r§ la 3éme ligne de la matrice R; (j = 1,2).
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L’égalité des équations (61) et (62) donne deux équations par point X;, pour 3 incon-
nues en rotation dans Ry et 3 en translation dans ¢5. Dans le cas général, il est nécessaire
de résoudre ces équations numériquement. Auparavant, il faut s’assurer de I’existence d’une
ou plusieurs solutions a ce probléme, ce qui n’est pas simple a-priori. Donnons-en une inter-
prétation géométrique.

Partons de ’équation (54) et posons:

Mi:DcD<)ii ) (63)
ainsi que, comme en (32)
/ u’ -1 -1
s = U/ :All S—All o (64)

L’équation (54) s’écrit alors:

De fagon analogue, (55) peut s’écrire:

/ 5" 7
() = P (66)

(7 )=2 () %

Il s’agit donc d’étudier le passage de ’équation (65) a I’équation 66), autrement dit
I’existence de D'’ pour un ensemble de points M; et une valeur de ® donnés. Il apparait que

ot D' = D, D'D-1DY et:

le probléme est équivalent & 1’énoncé suivant: étant donné n points 3D et une configuration
arbitraire de n points distincts dans l'image, existe-t-il une situation de la caméra telle que
les points dans Uimage sotent les projections des points 3D? Cette question est illustrée dans
les figures équivalentes 1 et 2. Pour n=2, il existe une infinité de solutions réelles et pour
n > 4 en général aucune. Il semble que pour n = 3, ’on ne sache encore rien dire de complet
sur les conditions d’existence et le nombre des solutions réelles.

Considérons a présent deux cas particuliers:

1- PETITES ERREURS DE CALIBRATION

La matrice ® est ici supposée proche de I'identité. On ’ecrira, sous forme partitionnée:

@:(IQJBEz ‘f) (68)

ou Iy et ¢ sont supposés petits.
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Fia. 2 - : Cas n = 3: deuxiéme interprétation géométrique: mouvement de la caméra

INRIA



Erreurs en asservissement visuel 19

On va chercher le mouvement différentiel qui fait passer de s;/ & s;. On consideére
uniquement le cas de trois points. Comme la solution existe pour ’ensemble {s1’, 55/, 53"}
et que 'on s’intéresse & un petit déplacement, elle existera aussi pour I’ensemble voisin
{51, 59", 83"} si 'on ne se situe pas initialement sur une singularité telle que caractérisée
en [14]. En développant au premier ordre on a:

52'// = 52'/ + TSZ'/ + ... (69)

D’ot, en utilisant (68):
SZ'/ ~ (EZSZ'/ + qf)) (70)

Dérivons & présent (65):

s =i0m (g ) )

En posant Fy = diag(Ea, Ea, Eq), ¢& = (87 ¢ ¢T)T, 5% = (s1' 52’ s3")7T
et L =( Lo(My) Lo(Ms2) Lo(Msz) ), il vient finalement:

( g ):%L‘T (E25*+e):%< gﬂ ) (72)

Soit comme précédemment D' = {R"” "} le mouvement cherché. On représente la
rotation R'' par son angle 6 et son vecteur u: R = exp(6A4s(u)). Comme, d’apreés (72), V
et €2 sont & peu prés constants, on peut écrire:

T
= / Vdr = b, (73)
0]

et
R"(7) = exp(As(Q)7) (74)

D’oti: As(2)T = 0As(u) et, finalement, la rotation cherchée:

{ o=t -

U= g
o<l

2- CAS DE POINTS COPLANAIRES

On sait ([5]) que lorsque plusieurs points 3D appartiennent & un méme plan, on a pour
chacun la relation, définie a un facteur d’échelle pres:

() =m() ™
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ol les s;” sont les coordonnées rétiniennes obtenues aprés un déplacement D = {R,t} de la
caméra, et avec:

H =dR+tn” (77)

ou n est la normale au plan et d la distance, par rapport au repére avant déplacement. En
utilisant (67), I’équation (77) s’écrit:

( 5{'/ ) = /\Z»H<I>< 5{'/ ) (78)

et 'on est amené a chercher les solutions de I’équation:

NH® = I (79)
qui s’écrit aussi:
1,1
— _q)—l —t T
R d(/\ n) (80)

Considérons par exemple le cas ou le repére de la caméra est le repére de référence
(D.D = L) et o le plan est perpendiculaire & I’axe z (rT = (0 0 1)). En raison de la forme
de A, la forme générale de &~ est:

$11 P12 P13
P = 0 ¢a2 a3 (81)
0 0 1

En utilisant (81), il apparait alors que la matrice

1 $11 b1z P13 —T1A
BV 0 ¢a2 ¢a3 — 12 (82)
0 0 1—1t3X

doit étre une matrice de rotation. On constate alors aisément que la seule solution est
I'identité, et qu’elle nécessite d’une part que l'angle ¢ entre les axes (cf équation (25))
ks

soit connu et égal & 7, d’autre part que les coefficients a, et «, soient égaux (on note

g = a0y = 7. On a alors ¢12 = 0, doo = P11 = %, 13 = UD;UD, $23 = v”;v” et la solution
est la translation:

f = dge
ty = j—l (83)
ts=d(z;—1)

pour un facteur d’échelle valant A = %.
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4.2.2 En pratique

De P’analyse ci-dessus, il ressort que le calcul de s* & partir d’un modéle n’est générale-
ment pas la meilleure fagon de procéder en présence d’erreurs de calibration. On recomman-
dera donc plutot en général la détermination exzpérimentale du s* correspondant a ’objectif
exprimé par 'utilisateur.

Il existe cependant une situation ou l’on peut résoudre élégamment le probleme de la
détermination de la consigne dans I'image a partir d’une spécification 3D sans tenir compte
de la calibration. Cette méthode a été imaginée par R. Horaud et est utilisée dans [18].
Considérons le cas d’une caméra non calibrée, qui observe simultanément deux objets, dont
I’un est fixe par rapport & un repeére scéne et 'autre mobile, ¢’est-a-dire en fait commandé. Le
repére caméra R, est lié rigidement a I'un o ’autre par un déplacement constant inconnu.
Choisissons le cas ou la caméra est fixe par rapport a l’objet dans la scéne. Cet objet est
caractérisé par un ensemble de n points, de coordonnées homogenes M; connues dans un
repére associé, Rg (repére scéne).

L’objet mobile (appelons-le pince) est caractérisé par m points, de coordonnées homo-
genes N; connues dans le repére associé R,,. L’objectif de I'utilisateur (par exemple contrainte
d’alignement pour une bonne saisie) est spécifié par la donnée d’une matrice de déplacement
désirée, D*, entre R, et Rg.

En notant PP la matrice 4x4 d’une application de D’espace euclidien 3D vers ’espace
projectif 3D, définie a un facteur d’échelle prés, on peut écrire:

MP = APP M, (84)

En imposant aux 5 premiers points M} de former la base canonique de I’espace projectif
3D:
(0001) (1001) (0101) (0OT11) (1111) (85)

et en ajoutant une contrainte monodimensionnelle sur les coefficients de PP pour lever
I'indétermination, la résolution du systéme (84) permet d’obtenir P?. Il est alors possible de
calculer I'image des points NN; de la pince dans I'espace projectif 3D par la transformation:

NP = AP D*N; (86)

Comme ces opérations sont indépendantes des positions effectives de 1’objet et de la pince
par rapport a la caméra, elles peuvent étre effectuées hors ligne.

L’ensemble {MF i=1...n; NJP, J = 1...m} est appelé Uinvariant projectif corres-
pondant & ’objectif de positionnement relatif D*. Le probléme est correctement posé si, de
plus, m > 4, pour assurer 'unicité du positionnement relatif , et n > 6 pour une raison
exposée ci-dessous.

Il reste & présent a trouver s*, c’est-a-dire ’ensemble des coordonnées dans I'image des
points de la pince & atteindre étant donnée une image de ’objet visé, de position inconnue a
priori. Notons ) la matrice 3x4 de 'application permettant de passer de ’espace projectif
3D a l’espace projectif 2D. Appliquée a ’'objet, elle s’écrit:
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6(5{):QM£’ (87)

Pour identifier les 12 coefficients de @, il faut donc connaitre 6 points M} et mesurer
leurs coordonnées s; dans 'image. On utilisera les 5 points de la base canonique, et le sixiéme
sera calculé par (84). Une fois @ obtenue, le vecteur objectif est donné par:

S;ZQNJPj:l...m (88)

Dans le cas oli la caméra est fixe dans le repere pince R, I'approche précédente reste
valide en inversant les roles des points M et N.

4.3 Effet des incertitudes sur le 3D

Ces incertitudes concernent les coordonnées X; des points de la cible dans le repére Rg
(cf. section 3). Sans entrer dans une étude exhaustive de ’état de ’art sur le probléme
de reconstruction de la géométrie 3D, qui sortirait du cadre d’un rapport focalisé sur les
problémes de calibration, nous pouvons cependant distinguer deux cas principaux.

4.3.1 Calibration connue

Dans cette hypothése, les incertitudes se rameénent a la méconnaissance des profondeurs
Z;.

Dans le cas de déplacements rigides finis, ce probleme peut étre résolu en utilisant les
techniques de calcul de la géométrie 3D utilisées en stéréovision classique. 1l est toutefois
nécessaire que la mise en correspondance soit correcte, ce qui est immédiat dans notre cas
si nous traitons une image de 4 points. Ainsi, considérons 1'un de ces points et notons:

P Xy
up = 7.7

.y (89)
v = 74!

ou l'indice 1 note I'instant initial, les coordonnées 3D, qui sont requises dans le calcul de
LT étant définies en (29) et les coordonnées images réduites en (32).

Notons us’ , v»' les coordonnées images réduites obtenues aprés un déplacement rigide
supposé connu (mesure du mouvement effectué en mono caméra, ou stéréovision statique
calibrée). On note r% ; k= 1,2,3 les lignes de la matrice de rotation associée et 1, 15, 13
les composantes du vecteur de translation. On a alors aisément:

t1 4 to — (u2' + v2')ts
< (u' + v )rs—ri—re , (w!, v, 1) >

7z, = (90)

Cette technique est par exemple utilisée en [8]. Elle fonctionne trés bien en stéréovision,
mais il faut souligner que lorsqu’elle est appliquée & une séquence convergente d’images
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monoculaires (et ¢’est 'objectif visé en asservissement visuel), le systéme devient mal condi-
tionné, la disparité étant alors treés faible.

Lorsque I'on s’intéresse a des mouvements différentiels, il est alors possible d’utiliser des
mesures de champs de déplacement pour remonter au 3D. On trouvera un exemple de cette
approche en [22].

Cible connue Lorsque les coordonnées des points sont connues dans un repére 1ié a ’objet
ou a la scéne, on est ramené a un probléme de calcul de ”pose” | qu’il est méme parfois possible
d’effectuer a partir d’une seule image. La principale difficulté réside alors dans la mise au
point d’algorithmes a la fois simples et robustes. A titre d’exemple, présentons rapidement
la méthode proposée dans [18].

Soit les 3 repeéres:

R, lié a I’'objet;

R,, lié a Deffecteur;

R, 1ié a la caméra.

On considére n points de coordonnées X;, connues dans R;. On a par ailleurs, dans R,:

X! =D, X} (91)
et dans R.:

X¢ = DD, X} (92)

D est la matrice (ici connue) des parameétres extrinséques, et D,y est la transformation
a trouver, a partir de la connaissance de X; et de la mesure de la projection de X; On
notera D = DD,s, dont
r1
R=1| r (93)

3

k>

(l

o~
N

(94)

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

Remarque Notons que si ’on applique & chaque instant & & P’effecteur un mouvement relatif
connu par rapport al’objet, D,(k), on se raméne toujours & chercher un seul déplacement inconnu.
On peut en effet écrire, en changeant de repere objet a chaque pas:

Xj(k+1) = D7 (k) X5 (k) (95)

J

qui est donc connu puisque X$(0) I'est, et ’équation (92) reste valide.
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En utilisant 1’équation (32), on calcule & partir des mesures dans I'image les coordonnées
dans le plan caméra:

o= X
J = Ze
, v (96)
U]' = Z—JC
Notons:
1 1
I==r ; J=I="—r (97)
t3 t3
3] , ts
== = = 98
U t3 ; Vo t3 ( )
et: 1
T s
€; = —ra X; 99
J t3 3“5 ( )
On a alors:
’ ITX;-I—UIU
Wi = e
T R, (100)
Vi= T
Ces équations se réécrivent:
(U/j —wo)(1+ 6]’) = I;;X; (101)
(v —v)(1+4¢)= J, X
ou 1( o)
Ip = i 'n —Uors
102
Jp = %(7“2 — U/0T3) ( )
et nous avons donc:
: 1(\/1 tu’ | VI Y (103)
3= =
20 L I Jp |l

A noter que ces équations s’interprétent physiquement par le passage & une approxima-
tion paraperspective de la projection.

La résolution proposée dans [18] est itérative: on part de ¢;(0) = 0; comme u'; — 'y
et v'; — v’y sont mesurés et X! connus, on calcule I, et J, par (101), soit en utilisant
une pseudo-inverse, soit par une méthode spécifique si les points sont coplanaires; on obtient
ensuite t3 par (103) et 1, ¢ par (98); on calcule alors rs en utilisant la propriété rz = ry x rq
dans (102), puis 71, 7o avec les mémes équations. On calcule alors €;(1) par (99), et l'on
itere jusqu’a convergence. Les coordonnées 3D & utiliser dans la matrice d’interaction sont
alors obtenues par (92). Dans [18], cette méthode est utilisée avec une caméra fixe qui
observe sur la méme image la pince d’un robot et ’objet cible. Les parametres extrinséques
n’interviennent donc pas dans ’analyse.

Une méthode analogue, mais basée sur une reconstruction affine est présentée en [17].
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4.3.2 Calibration inconnue

On entre ici dans le domaine de la reconstruction euclidienne & partir des seules images.
Celui-ci est ’objet d’une vaste littérature et présente de nombreux problémes encore ou-
verts, en particulier parce que la robustesse et la précision des résultats sont parfois peu
satisfaisantes.

En ce qui concerne I'asservissement visuel, le principe que ’on peut adopter est simple:
il consiste & mettre en oeuvre les techniques de reconstruction émergentes simultanément a
I’approche asservissement visuel classique, de fagon a améliorer en paralléle I’estimation des
variables 3D a utiliser dans le calcul de la matrice d’interaction. L’un des avantages majeurs
de Passervissement visuel étant sa simplicité en vue de traitements en temps réel, 1l importe
de ne pas pénaliser cette approche par des calculs trop lourds et non nécessairement justifiés.
On privilégiera donc par exemple les techniques récursives, comme le filtre proposé en [16]
pour estimer en ligne la matrice essentielle (110) dans le cas ol les paramétres intrinséques
sont connus. Les auteurs utilisent cette estimation pour calculer une commande destinée &
compenser les mouvements inconnus d’une cible autonome.

5 Conclusion

En automatique, la plupart des commandes utilisent un modeéle de la dynamique du
processus a controler (ici ce modeéle est constitué par la matrice d’interaction). Comme cette
dynamique n’est pas toujours bien connue, deux approches sont traditionnellement utilisées:

— la premiére, orientée “robustesse”, cherche a déterminer une loi de commande, utilisant
en général un modele fixé, telle que pour une classe suffisament large de systémes ou
de pertubations, certaines propriétés de stabilité et, éventuellement de comportement
transitoire, soit garanties;

— la deuxiéme, orientée “autoadaptation”, considére une commande dont la structure
(incluant éventuellement un modéle explicite du processus) est fixéee, mais dont les
parametres sont estimés en ligne.

Dans ce rapport, nous avons privilégié la premiére approche. Les résultats obtenus ten-
dent & prouver que, pour les problemes d’asservissement visuels envisagés ici, point n’est
besoin d’une calibration précise, qui n’est d’ailleurs valable que pour une plage de fonc-
tionnement. Des valeurs trés approximatives des parametres intrinseques sont utilisables, et
I’on peut certainement a fortiori se contenter des paramétres fournis par le constructeur. Ce
fait est trés intéressant, par exemple lorsque I'on utilise des focales variables? ou lorsque les
conditions d’environnement sont susceptibles de changer. Ainsi, une modification de I'ou-
verture du diaphragme qui remet en cause une calibration classique, pourrait étre négligée.
L’influence des parameétres extrinseques semble un peu plus importante. La marge de ro-
bustesse reste toutefois élevée et largement compatible avec une calibration tres grossiere. 1l

2Une étude d’asservissement visuel en contrélant explicitement la distance focale est proposée en [23].
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reste cependant a déterminer les valeurs de consigne. C’est en fait 1a que se trouve déplacé le
besoin éventuel de précision. Mais on peut remarquer qu’il est souvent plus facile de calibrer
une application ¢’est-a-dire d’amener le systéme dans la position/orientation 3D souhaitée
vis-a-vis de ’environnement et de mémoriser les valeurs correspondantes dans I’'image plutot
que d’effectuer une calibration fine de la caméra.

Ces bons résultats d’ensemble incitent donc a penser qu’une calibration approchée, mais
“raisonnable” | est suffisante dans la plupart des applications. Cela est d’autant plus vrai
que 'on se situe dans une perspective de régulation, c¢’est-a-dire avec de petites erreurs par
rapport & la position d’équilibre.

Il existe toutefois des situations dans lesquelles ce point de vue n’est pas satisfaisant.
(’est en particulier le cas lorsque les erreurs initiales sont grandes et que le comportement
transitoire du systeme est en lui-méme un élément important de ’application. Ceci est en
général lié 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 effet nécessaire d’éviter 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 & proscrire, et ’on cherchera
a se rapprocher le plus possible d’un comportement de type exponentiel découplé. Ceci né-
cessite de disposer a chaque instant de la meilleure connaissance possible des parametres
de calibration. On mettra donc a profit les mouvements de la caméra pour améliorer les
informations disponibles, se situant ainsi dans un contexte “autoadaptatif”.

Dans cet ordre d’idée, une premiére approche possible consisterait, en considérant que,
dans le cas de 'asservissement visuel, les mouvements sont petits mais connus, a reconstruire
des informations concernant les parameétres de calibration a partir des points dans I'image
et de leur champ de déplacement. L’annexe B donne I’expression d’une contrainte portant
sur ces grandeurs, qui est "analogue en mouvement continu de la contrainte épipolaire, et
qui pourrait servir de base a un tel algorithme d’estimation.

Une autre possibilité serait de tirer profit 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 déplacements finis pour reconstituer des informations
sur la calibration, le mouvement ou le 3D. Celles-ci ne sont pas nécessairement des valeurs
numériques explicites de parameétres, mais peuvent étre plus globales. Un exemple est celui
de la calibration faible. Son principe est le suivant (cf [4],[9],[12]): considérons 2 caméras
rigidement liées, les matrices de projection perspective associées P et P» étant inconnues.
Soit un ensemble d’au moins 8 points pour lesquels il est possible d’établir les mises en
correspondance entre les deux images. On considére alors 5 de ces points comme formant
la base projective standard dans I’espace 3D et 4 points de leurs projections dans chaque
image comme bases projectives dans les espaces rétiniens. On montre alors qu’en utilisant
seulement les coordonnées rétiniennes des points, il est possible de déterminer les matrices
Py et Py 4 une transformation homographique prés:

P, = PG (104)

G est la matrice 4 x 4 de "application inconnue qui fait passer de la base projective aux
coordonnées euclidiennes homogeénes des points de 1’espace 3D.
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On montre par ailleurs qu’il est possible de déterminer la géométrie épipolaire, en par-
ticulier d’estimer avec une précision raisonnable la matrice fondamentale F' de 1’équation
(108) (cf annexe A), & partir des seules mesures dans I'image.

Enfin, la reconstruction des points a partir de leurs projections s’avére donc possible sans
calibration explicite, au choix du systéme de coordonnées projectives pres.

On a déja évoqué dans ce rapport 'utilisation de méthodes de ce type, travaillant en es-
pace projectif ou affine, pour améliorer les performances de ’asservissement visuel ([17, 18]).
Les premiers résultats sont trés prometteurs et cette approche doit faire I’objet dans ’avenir
d’investigations plus poussées, de facon & proposer des algorithmes d’asservissement visuel
s’affranchissant encore plus des problémes de calibration.
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ANNEXES

A Asservissement visuel en stéréovision

Cas d’un point Considérons deux caméras liées rigidement, de repéres associés R’ et
dont les matrices de projection sont P; = A; P.D;, i = 1,2. Le repére de référence est Ry.

Soit un point 3D M = ( )1(

) dans Ry. On considére les 4 coordonnées rétiniennes

~ 51 . . . . . . . .
5= ( ) de ses projections. La matrice d’interaction associée, de dimension 4 x 6, est:

S2
~ Al LT(Z’ u'y,v'1)0©
T _ 1140 1, U1,V 1)1

b= ( A%1Lg(Z/2,U/2,U/2)®2 (105)

U 4 u;
( v; )—An( " )-1'0[ (106)

Les coordonnées 7'y et 7'y correspondent au meme point M. Elles sont donc liées par la

ou

relation:
7'y =al,M'y (107)

ou a?z est la troisieme ligne de la matrice Dle_l, et M'; = D;M.
Par ailleurs, s; et sy sont liés par la contrainte épipolaire:

ce(3) = ¢ Fg2=0 (108)

Sq
1
un vecteur de taille 3 et non 4.

Il est connu (voir [13] par exemple) que F, de rang 2, est de la forme:

ou q; = & , et Fest la matrice fondamentale. Cela indique que nous devons controler

F=A;TEAT! (109)

avec

E = As[0?,0}]s Ro (110)

ou Ry est la matrice de rotation de Dle_l. I est appelée la matrice essentielle.

En écrivant F sous la forme
vy )
F= 111
( e g (111)
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ott dim (¥) = 2 x 2, et 93 est scalaire, il vient:

Ce(g) = 51T\1152 + ’L/)zTSz + ’l/)lTSl + 1/)3 = 0 (112)
Soit

_ Jec

T
h 05

= (SzT\I’T + 7 | s T4 1/)2T) (113)
En dérivant (112) il vient:
ce(d)=hTs=nT1"r=0 (114)
Comme (114) doit étre vraie pour tout 7, on a alors
RTLT =0 (115)

ce qui confirme au passage que, sauf si h = 0, LT est bien de rang 3.
On peut donc choisir de controler trois variables indépendantes, que 'on prend de la
forme

o =0C3 (116)
dim(C) = 3x4, C telle que CL7 soit de rang plein. Dérivons (116):
Ci+Csi=¢ (117)

En associant (115) et (117), il vient:

(lg)§:<d—005) (118)

Pour éviter de rencontrer une singularité (chute de rang) de C'LY | une condition néces-
saire est donc:

det ( hg ) 0 (119)

On choisira par exemple

C=1 (I 0) (120)

ou II est une matrice de permutation de colonnes telle que la composante de h correspondant
a la colonne nulle de C soit non nulle.

Si 'on ne désire pas explicitement sélectionner explicitement trois composantes de s,
il faut utiliser ’approche décrite au paragraphe 2.2.2. La condition de positivité C2 est
satisfaite en choisissant pour la matrice D de

epr = D(5—s") (121)
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I’expression

D=WLB (122)

ou B est une matrice 4 x 4 > 0, de rang > 3, telle que D soit de rang 3. Rappelons
que W est ici une matrice 3 x 6 de rang plein telle que R(W7T) = R(L). Notons que cette
derniére condition est elle-méme vérifiée si I’'on peut écrire W = CLT | C satisfaisant (119).

La condition (119) est alors équivalente &

hT
det ~ 0 123
i (win )? (123)
Remarque
Les deux approches sont équivalentes si I'on choisit B = CTC: soit ¢ = C(5 — s*). On
cherche & construire la tiche e; = D’'o. Comme g—;’ = cLT, le choix D' = Wg—;’ conduit a
D' =WLCT. Doi: i
er=D'o =WLCTCO(3 —s%) (124)

a comparer a (121),(122).

Cas de plusieurs points Remarquons en premier lieu qu’avec deux points et une paire
stéréo, il reste un degré de liberté car ’on doit tenir compte de deux contraintes épipolaires
et d’une contrainte de rigidité. La matrice L7, de dimension 8 x 6, est de rang 5. Une
démarche analogue a la précédente peut ainsi etre utilisée. Ne la détaillons pas et passons

au cas ol 'on dispose de p > 3 points, tels que rang (L) = 6. La fonction & réguler peut
alors etre de la forme:

e=L(§-3§") (125)
ou s comprend 4p élements. Un choix possible, cohérent avec la situation habituelle en
monoculaire, est:

e = Ligs(5— 5%) (126)

Avec la commande 7 = Ae, le systéme est stable si la condition

Lis=s= L7 > 0 (127)

est satisfaite.
Notons qu’un autre choix possible, assurant un meilleur découplage est (cf [2]):

€= (E)T|§:§* (5—357) (128)
Remarquons que la condition (127) s’écrit également:
P P
M@ 3 (L2 > 0 (129)
j=1 j=1

ou L} est la matrice d’interaction correspondant au point j pour la caméra i. Elle est
donc satisfaite si chacun des termes, correspondant chacun & une caméra, est positif.
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B Un invariant différentiel

La contrainte épipolaire (108) est un invariant par rapport au 3D en ce sens qu’elle ex-
prime la relation entre 2 projections du méme point aprés un déplacement rigide comme
dépendant seulement de ces projections et des paramétres de calibration. Dans ce para-
graphe, nous recherchons une expression analogue pour le mouvement continu, en exprimant
la relation qui lie les points dans I'image, leur champ de déplacement et les paramétres de
calibration indépendamment du 3D. D’ou I’expression pompeuse d”invariant différentiel”.

Nous reprenons les notations de la section 3.2. On note, de plus:

!
m:(i) m/:<51) (130)
ol s’ est défini en (32).

En utilisant (29), et en posant UT = (0 0 1), nous pouvons donc écrire

Z'm = AX' (131)
ou 7' = UT X', et qui se dérive en:
Z'm = —Z'm+ AX' (132)
Comme 2’ = UT)L(’, nous obtenons:
Z'm = (A —mUT)X' (133)

En utilisant (32), il est immédiat d’obtenir:

T Iy —s

A—mU* = A11 (134)
0 0

En notant {V , Q} le torseur cinématique décrivant le mouvement du repére caméra, nous

pouvons finalement écrire, avec(131,133):

Iz —5/

Z/Th:AH( 0 0

) (V+ Q7' A~ m) (135)

ot 2 note la matrice antisymétrique associée au produit vectoriel 2x. En utilisant (30),
(32) et (130), on peut donc écrire:

. 1 I, -5 I, —s' \=x
m:?AH<02 0 )V+A11<02 0 )Qm' (136)

Ces 3 équations se réduisent en fait & 2, la derniére ligne étant nulle. En éliminant 2’ 3
et en utilisant (130), il vient:

3Pour cela, il suffit de remarquer que si y = az + b, avec dim (y,z,b) = 2 et a scalaire non nul, alors on
a: (y — b)TGw = 0, G étant donné en (138).
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~ [ I
TG AL, — YWV +m'Q ( _;,T ) Al G AL, -V =0 (137)

a=(5 ) (138)

On remarque que dans le deuxiéme terme de cette expression on peut écrire:

ou l'on a posé

1 .
( _;,T ) AT G AL =)V =det(Ay)m'V = —det (A1) V! (139)
Par ailleurs, dans le premier terme de (137), on peut écrire en utilisant (32):
$T G Ay =5 AT G Ay = det(An)s” G (140)
En reportant (140) et (139) dans (137), et en simplifiant par det(A;1), il vient finalement:
T / 1T 1
TG (I —=sHYV=—m"QVm' =0 (141)

que l’on peut écrire également en utilisant la notation de (32):

FT(m!,m!)V +m'"QVm’ =0 (142)
ou
1'}/
F= —i (143)
—u'v + v

Considérons a présent un changement de repere correspondant aux parameétres extrin-
séques et se traduisant par ’application de l'inverse de I'opérateur (37) au torseur 7 =
{V, Q} pour obtenir le torseur de commande 7, = {V; , Q.}. On notera cet opérateur

simplement:
R -FE
0= ( 0 R ) (144)

ol ¥ = R{ est la matrice essentielle, et

T=0rT, (145)

A partir de (145), en utilisant le fait que, lorsque R est une matrice de rotation,
ona R(Ax B) = (RA)x (RB), et en développant le double produit vectoriel, on peut écrire:

QxV=R(Q x V)= || Q. ||* Rt+ < Q.,t > RQ, (146)

et donc:
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OV = RQV,— || Q. ||> E +<Q.,t> RQ, (147)

et I’équation (142) devient finalement:

$T G (I =)W RV, — EQ)+m'" (ROV.— || ||° E+< Q. t >R )m' =0 (148)
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C Reésultats expérimentaux

C.1 Conditions Expérimentales

La caméra est montée sur un poignet a trois rotations, lui-méme installé sur un portique
a trois axes en translation. La cible est constituée de quatre pastilles blanches sur un fond
noir, dont les centres forment un carré de 20 cm de coté. La position initiale est telle que
Iorientation entre le repére caméra et le repére objet est (-20, 10, 30) degrés et la translation
(5, 5, 50) cm. La position finale est telle que le carré apparaisse centré dans I'image et & une
distance de 30 cm de la caméra. Les images correspondantes sont données figure 3.

F1G. 3 - : Images initiale et finale (512 x 730 pixels)

La période d’échantillonnage est de 40 ms et le gain g vaut 0,5. Les paramétres intrin-
seques estimés par calibration ont les valeurs suivantes :

uy = 383, v = 234, — fky = 1148.9, — fk, = 1149.2

Deux types de commandes ont été utilisés: la premiére calcule la matrice d’interaction a

chaque pas; en effet, connaissant les dimensions du carré cible, 1l est possible de calculer a

partir de I’ image sa position et son orientation par rapport a la caméra, donc les parametres

3D nécessaires. [7]). La seconde utilise la valeur de la matrice & la position finale désirée.
Les résultats présentés dans la suite sont tous au format suivant:

— & gauche, la valeur mesurée & chaque itération de s — s* (en pixels);
— au milieu, la valeur mesurée a chaque itération de ||s — s*||;

— & droite, la valeur calculée & chaque itération de 7 (en cm/s et dg/s);
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C.2 Résultats
C.2.1 Courbes de référence

Les figures 4 et 5 donnent respectivement les comportements obtenus avec les deux
types de commandes dans le cas ou il n’y a pas d’erreur introduite sur les parametres de
calibration. On notera que, dans ce cas, la premiere conduit & une convergence plus rapide
et & un meilleur découplage. Ce ne sera pas toujours vrai par la suite.

200 T T T 0.1 T 20 T T
‘el — el —

‘.ol e

202
oy
‘.4
ey
-
rer —4

o0 L L L L L L L 0 I
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 1a0 i} 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350

FiG. 4 - : Calcul de L=T & chaque iteration

C.2.2 Erreurs sur la distance focale

Les figures 6 et 7 ont été obtenues en divisant par 2 la distance focale (soit —fk, =
—fky, = 575). Les figures 8 et 9 sont obtenues en augmentant de 50% la distance focale (soit
—fky = —fky = 1725).

On note dans tous les cas un effet tres net sur la durée de convergence.

C.2.3 Erreurs sur les parameétres extrinséques

Les figures 10 et 11 (respectivement 12 et 13) ont été obtenues en ajoutant 5 cm & la
composante de translation en # (respectivement en z) de la matrice de passage robot-caméra.

Les figures 14 et 15 (respectivement 16 et 17 ont été obtenues en ajoutant une rotation
de 5 deg autour de I’axe x (respectivement autour de I’axe z) de la matrice de passage
robot-caméra.
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: : : : : 5 :
‘a0 )
; . . . .
G \ . . , . . .
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 210 250 300 850 #0 50 100 150 200 250 300 350 400
. : -T _ 7T
F1G. 5 - : Matrice L™ constante (= LI —ov)
200 | 1.35 T . 15 T .
st Bt g —
ket s
i AT
ke |
Ej . , . . . . . . . . . ; 5 . . . . . . .
50 100 150 200 250 a0 400 150 200 280 a0 /A 400 50 100 180 200 250 300 380 400

Fia. 6 - : Matrice constante, erreur

sur la focale (-560%)
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200

T 20 T T T
" Sel — Y
& R 15 I
B S S S S S L s e
a0 100 150 200 250 300 350 400 50 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
F1G. 7 - : Matrice non constante, erreur sur la focale (-50%)
0.045 T B T T T T T T T
i e
0.04 o 5k .
0.035 b 4 : S
0.03 , 3k z
LTI
0.025 | 2r
0.02 7
0.015 q
0.01 A
0.005 q
o ) L T S S T S S
50 100 150 200 250 300 350 400 250 300 350 400 S0

100 150 200 250 300 350 400

F1G. 8 - : Matrice constante, erreur sur la focale (+50%)
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0.05 T T T T 20 T T T
e —
0.045 i
0.04 B =
0.035 A
0.03 b 7
0.025% =
0.02 A 7
0.015 q
By
0.0 il 0 = ¥ * » -
0.005 1
o ) T B B I S R S S S
S0 100 150 200 250 300 350 400 250 300 350 400 50 10 150 200 250 300 380 400
F1G. 9 - : Matrice non constante, erreur sur la focale (+50%)
T T 0.1 T T g T T
s Fagll! =
s
ek 1
s
e
i |
e
s
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400

Fia. 10 - : Matrice constante, erreur sur la translation en z
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Bl

50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400 250 300 3s0 400

FiGg. 11 - : Matrice non constante, erreur sur la translation en x

Y — . o —

50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400

FiGg. 12 - : Matrice constante, erreur sur la translation en z
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200 T T T 0.09 T T 20 T T
. el g
" ‘ ‘ . . ‘ ‘ ‘ , ‘ ‘ ‘ " . i i ; ‘ i ;
a0 100 150 200 250 300 350 400 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
Fia. 13 - : Matrice non constante, erreur sur la translation en z
; T T T 8 T T
s e . o
5 .
i
-20 L L L L L L 1 L L L -4 L L il 1 L L L
S0 100 150 200 250 300 350 400 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400

FiG. 14 - : Matrice constante, erreur de rotation

autour de z
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T 0.12 T T 20 T T T T
ticlt — sel — %
R o
Tl == ) o
tic3t 1 o
‘cd! 1 : s
Gkl 15 [ ,_ i
’.c6’ |
N T |
50 100 150 200 250 300 350 400 a0 100 150 200 250 300 350 400 250 300 350 400
Fia. 15 - : Matrice non constante, erreur de rotation autour de x
T 0.1 T T T 8 T T T T T T T
c.el” “R0 L "Wl
“agl” e
“ufg i s g2
“ad B
‘c4” B ’
e | /
L,
et
aly i
,
] . i
Vi
| 4 ’Ww\
. "‘“f“j'y’!,?‘»m,w
0
50 100 150 200 250 300 350 400 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400

Fia. 16 - : Matrice constante, erreur
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150 200 250 300 350 400 _ 50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350

400

Fia. 17 - : Matrice non constante, erreur de rotation autour de z

C.2.4 Erreurs combinées

Parameétres intrinséques seuls Les valeurs suivantes des parameétres ont été utilisées &

la place des valeurs exactes:
ug = 460, vg = 187, — fk,, = 920, — fk, = 1380

Les résultats sont donnés figures 18 et 19.

On introduit des erreurs supplémentaires, a
savoir sur la matrice de passage poignet du robot - caméra (de 5 dg sur chaque axe de
rotation et de 5 cm sur chaque axe de translation). On obtient alors les résultats donnés
figures 20 et 21.

On peut observer que la convergence est obtenue moins rapidement que dans les cas

Erreurs sur ’ensemble des parametres

non faussés, mais plus rapidement que dans le cas précédent ou l’on ne bruitait que les
parameétres intrinséques (les erreurs se compensent probablement dans ce cas).
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Fia. 18 - : Matrice non constante; erreurs sur les parameétres intrinséques
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Fic. 19 - : Matrice L=T constante (= LT

|s=s*
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Erreurs introduites sur les parameétres intrinséques
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F1G. 20 - : Calcul de L=T & chaque itération
Erreurs introduites sur les parameétres intrinséques et la matrice de passage poignet-caméra

250 :
el —
200 [+ ]
1m0 f
y N
i . . . . . . ' ’ ! '
s1 100 1s0 200 20 300 00 20 300 380 400

Fic. 21 - : Matrice L=T constante (= LT )

|s=s*
Erreurs introduites sur les parameétres intrinséques et la matrice de passage poignet-caméra
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D Résultats de simulation

Dans les résultats présentés, on utilisera les notations suivantes:
— T': erreur initiale en translation seulement valant: ¢, = 10, ¢, =10, ¢, = =20

— T'R: erreur initiale en translation et rotation valant: ¢, = 10, ¢, = 20,¢, = —20, angles

d’Euler = { -5 deg, 5 deg, -10 deg }

— V:la matrice L utilisée dans le calcul de la commande est variable, ¢’est-a-dire calcu-
lée & chaque instant, en fonction des vrais parameétres 3D et avec les parametres de
calibration erronés.

— C: la matrice L utilisée dans le calcul de la commande est constante et calculée en
fonction des vrais parametres 3D a 1’équilibre et avec les parameétres de calibration
erronés.

Les courbes présentées sont exclusivement la norme de I’erreur ||s(¢)—s*|| et les 6 mouvements
de la caméra en translation et rotation en fonction du temps. Comme s* est calculé en
fonction des paramétres de calibration corrects, ||s(t) — s*|| peut tendre vers zero méme
lorsque les parametres de calibration utilisés dans la commande sont faux.

D.1 Série 1: références

Cette premiére série de résultats concerne le cas idéal, c¢’est-a-dire sans erreurs de cali-
bration.

— figure 1.1: T'; V; norme de l'erreur
— figure 1.2: T'; V; mouvement

— figure 1.3: T'; C; norme de Derreur
— figure 1.4: T'; C; mouvement

— figure 1.5: TR; V; norme de ’erreur
— figure 1.6: TR; V; mouvement

— figure 1.7. TR; C; norme de 'erreur
— figure 1.8: TR; C; mouvement

On notera une convergence plus lente dans les cas C.
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D.2 Erreurs sur les parametres intrinseques

D.2.1 Série 2: effet d’une erreur sur la distance focale seule
On note ¢ = %
— figure 2.1: a = {0.5; 1.2 ; 2; 3; }; T; V; norme de ’erreur
— figure 2.2: a={05; 1.2; 2; 3; }; T; C; norme de I’erreur
— figure 2.3: a = 3; TR; C; norme de 'erreur

— figure 2.4: a = 3; TR; C; mouvement

Dans ces résultats 'effet de a apparait essentiellement dans la vitesse de convergence.

D.2.2 Série 3: effet d’une erreur sur ’angle des axes image seule
— figure 3.1: T; C et V; 8 ={60 deg; 120 deg }; norme de ’erreur
— figure 3.2: TR; C; § ={45 deg; 135 deg }; norme de I’erreur

On notera le peu d’influence de ce parameétre.
D.2.3 Série 4: effet d’une erreur sur ’origine des axes image seule
— figure 4.1: TR; C et V; offset = {0; 0.2}; norme de ’erreur

On notera le peu d’influence de ce parameétre.

D.3 Erreurs sur les parametres extrinseques
D.3.1 Série 5: effet d’une erreur sur la translation seule

,T’

Les erreurs en et y n’ayant pas d’influence, on fait seulement varier la translation en

z:t3= {-20; 0 20 }.

— figure 5.1: V; norme de Derreur

— figure 5.2: C; norme de ’erreur

- TR,
On a:
t 0 —20 0
ty | = 4] 0 ; —20 ; 0 }
t3 0 0 —20

— figure 5.3: V; norme de Derreur
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— figure 5.4: C; norme de ’erreur
Bien que les erreurs en x et y alent dans ce cas une certaine influence, celle de ’erreur
en z est nettement prépondérante.
D.3.2 Série 6: effet d’une erreur sur 'orientation seule

On représente 'erreur d’orientation par ’angle ¢ et le vecteur unitaire u de la rotation
associée.

1 0 0
- ¢=30deg;u= {[| O : 1 il 0 ]}
0 0 1

— figure 6.1: T'; V; norme de 'erreur
— figure 6.2: T'; C; norme de Derreur
— figure 6.3: TR; V; norme de ’erreur

— figure 6.4 ¢ = {20;25; 26; 30 }; TR; C; norme de ’erreur
— figure 6.5 ¢ = {26; 30; 45 }; TR; V; norme de I’erreur

0

— figure 6.6 $ = {-60;-45;-20; 20; 45; 60 }; TR; V; norme de ’erreur
— figure 6.7 ¢ = {20; 45; 60 }; TR; C; norme de ’erreur

La figure 6.4 montre un comportement étrange de 1’évolution de l’erreur & partir de
25 deg: apres un début de convergence correct, 'erreur augmente trés rapidement puis
(sauf pour ¢ > 30 deg o il y a divergence ) retrouve une décroissance exponentielle. Ce
comportement, pour lequel nous n’avons pu trouver d’explication précise, ne se produit pas
avec la commande & matrice variable (figure 6.5), bien que dans ce dernier cas une erreur
importante affecte fortement la convergence.

D.4 Erreurs combinées
D.4.1 Série 7: effet de petites erreurs combinées, hors offset
Les paramétres utilisés sont:

—a=1.5
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— 0= 80 deg
— ¢= 10 deg

T _ 1 1 1
v =555

— 7 = (10 10 10)

Les résultats présentés sont:
— figure 7.1: TR; V; norme de ’erreur; la courbe de référence est rappelée.
— figure 7.2: TR; C; norme de l'erreur

— figure 7.3: TR; C; mouvement

D.4.2 Série 8: effet de grandes erreurs combinées, hors offset

Les paramétres communs a I’ensemble des essais de cette section sont:
— 0= 60 deg

— ¢= 30 deg

-7 = (20 —20 — 20)

Premiére partie On a:

— a=2.5
IR A B S
=555
Les résultats sont les suivants:

— figure 8.1: V; norme de D’erreur. La position/orientation initiale est donnée dans le
tableau ci-dessous pour chacune des courbes tracées:

Courbe T R
1 10 10 —20 000

2 1020 =20 | —=55 =10
3 000 30 — 30 20
4 000 30 30 30

— figure 8.2: C; norme de l’erreur. La position/orientation initiale est donnée dans le
tableau ci-dessous pour chacune des courbes tracées:
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Courbe T R
1 10 10 — 20 000
2 1020 =20 | =55 —10
3 000 30 — 30 20
4 000 40 40 40
5 30 30 —40 000
6 000 30 30 30

Les cas nos 4 et 5 de la figure 8.2 n’apparaissent pas dans la figure 8.1 car ils conduisent
alors & une divergence. Ici, le choix "matrice de commande constante” apparait meilleur que
le choix ”variable”.
Deuxiéme partie On a:

- a=0.5

- uT'=(001)
Les résultats sont les suivants:

— figure 8.3: V; norme de I’erreur. La position/orientation initiale est donnée dans le ta-

Courbe T R
1 30 30 —40 000
bleau ci-dessous pour chacune des courbes tracées: 2 000 20 20 20
3 30 30 —40 | 20 20 20
4 3030 —40 | 252525

— figure 8.4: C; norme de I’erreur. La position/orientation initiale est donnée dans le
tableau ci-dessous pour chacune des courbes tracées:

Courbe T R
1 000 30 30 30
2 30 30 —40 000
3 3030 —40 | 20 20 20
4 4040 —20 | 25 25 25

Les cas 1 et 4 de la figure 8.4 conduisent & une divergence avec le choix ”matrice variable”.
On a donc comme précédemment un meilleur comportement avec une matrice de commande
constante.
D.4.3 Série 9: effet d’erreurs combinées réalistes

Les paramétres utilisés sont:

- a=0.7

— 0= 89 deg
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— ¢= 10 deg
- uT'=(001)
- ' =(5 —510)

Pas d’erreur d’offset La position/orientation initiale est donnée dans le tableau ci-

dessous pour chacune des courbes tracées:

Courbe T R
1 000 10 10 10
2 10 10 — 10 000
3 10 10 — 10 | 10 10 10

Les résultats présentés sont:

— figure 9.1: rappel de la référence: V ; norme de Derreur
— figure 9.2: V; norme de 'erreur

— figure 9.3. C; norme de ’erreur

Présence d’une erreur d’offset

— figure 9.4: offset = 0.1; V; les conditions initiales sont celles du cas 3 ci-dessus; norme
de Derreur

On constate dans tous les cas un bon comportement de D’erreur: la convergence est peu
modifiée en transitoire et en durée.

D.5 Série 10: effet de grandes erreurs avec des conditions initiales
proches de I’équilibre

D.5.1 matrice de commande variable (V)

1- Ecart initial TR = {000 ; 55 5}

— figure 10.1: norme de Derreur. Les divers cas de choix paramétriques effectués sont
indiqués dans le tableau ci-dessous:

Courbe | « 6 | ¢ U t offset

1 (réf.) 1 191 0 0 0
2 3 |80 60001 1010-10 0
3 0418 |45 |001 ]| 1010-10 0

— figure 10.2: norme de erreur. Méme parameétres que la courbe 2 précédente, mais avec
offset de 0.2.
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2- Ecart initial TR = {55 —5; 000 }

— figure 10.3: norme de Derreur. Les divers cas de choix paramétriques effectués sont
indiqués dans le tableau ci-dessous:

Courbe | « 6 | ¢ U t offset

1 (réf.) 1 191 0 0 0
2 3 |80 60001 1010-10 0
3 0418 |45 |001 ]| 1010-10 0
4 2 |80 45001 ] 1010-10 0

3- Ecart initial TR = {55 —5; 555 }

— figure 10.4: norme de Derreur. Les divers cas de choix paramétriques effectués sont
indiqués dans le tableau ci-dessous:

Courbe | « 6 | ¢ U t offset

1 3 |80 ]60|001]1010-10 0
2 0.4]180|45 (001 1010-10 0

— figure 10.5: mouvements pour le cas 2 de la figure 10.4.

D.5.2 matrice de commande constante (C)
4- Ecart initial TR = { 000 ; 555}
— figure 10.6: norme de Derreur. Les divers cas de choix paramétriques effectués sont

indiqués dans le tableau ci-dessous:

Courbe | « 6 | ¢ U t offset
1 3 |80 60001 1010-10 0
2 0418 |45 |001 ]| 1010-10 0

5- Ecart initial TR = {55 —5; 000 }

— figure 10.7: norme de Derreur. Les divers cas de choix paramétriques effectués sont
indiqués dans le tableau ci-dessous:

Courbe | « 6 | ¢ U t offset

1 (réf.) 1 191 0 0 0
2 0418 |45 |001 ]| 1010-10 0
3 2 |80 45001 ] 1010-10 0

— figure 10.8: mouvements pour le cas 2 de la figure 10.4, mais avec matrice constante.
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