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Resumé : L’exploitation des informations fournies par une caméra montée sur
Porgane terminal d’un robot manipulateur nécessite, au préalable, une phase de cali-
bration de I’ensemble du systéme. Ce probleme de calibration peut se scinder en trois
problemes d’identification :

o L’identification des zéros articulaires et des divers paramétres du robot afin de
pouvoir utiliser les transformateurs de coordonnées nécessaires & la commande.

¢ L’identification des parametres intrinséques de la caméra afin de connaitre la
transformation repere scéne-repére caméra.

o L’identification de la liaison rigide (position et orientation) liant le repére caméra
au repere de 'effecteur sur lequel elle se trouve fixée.

On montre dans ce rapport comment 'utilisation des informations fournies par la
caméra peut apporter une aide précieuse a la résolution du premier type de probleme.
Concernant I'identification du modele de la caméra, elle est faite en deux temps. Tout
d’abord, la résolution d’un systeme linéaire permet d’obtenir des résultats approchés
des parametres; malheureusement, ces résultats sont biaisés en présence de bruits. Dans
un deuxiéme temps, ces résultats sont utilisés comme estimées initiales en entrée d’une
méthode de minimisation non linéaire robuste. Le troisieme probléeme d’identification
est résolu en utilisant des déplacements du manipulateur.

Abstract : In order to exploit the information given by a camera mounted on the
end effector of a robot-arm, one requires a calibration phase. This calibration problem
can be subdivised as follows into three identification problems :

o The identification of the reference position and the different parameters of the
robot, in order to be able to use the coordinate transformators which are necessary
for the robot control.

o The identification of the intrinsic parameters of the camera in order to compute
the transformation from the object coordinate system to the camera coordinate
system.

e The identification of the rigid body (position and orientation) linking the camera
coordinate system to the effector coordinate system.

In this report, one shows how the information given by the camera can greatly
help in solving the first subproblem. The identification problem of the camera model
is twofold. First, the solving of a system of linear equation yields approximate values
for the parameters; however, these are corrupted in the presence of noise. They are
thus used as initial estimates in a robust non-linear minimization. The third problem
is solved using at least three displacements of the robot.

M! !D PAPIER RECUPERE ET RECYCLE
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Chapitre 1

Introduction

L’objet du banc expérimental que nous allons décrire dans ce rapport est ’étude de
la vision en mouvement & partir.d’une caméra mobile. Les mouvements de la caméra,
calculés soit a partir d’une trajectoire prédéfinie (Boucle ouverte), soit & partir des
informations fournies par la caméra elle-méme (Boucle fermée), sont effectués par un
robot manipulateur.

Il est donc indispensable de pouvoir exprimer les mouvements de la caméra en fonc-
tion des mouvements du manipulateur et d’assurer la précision des positions obtenues.
Par ailleurs, il est nécessaire d’identifier les parameétres caractéristiques de la caméra
afin de pouvoir exploiter les informations qu’elle fournit au sein de tiches robotiques.

1.1 Notations

Soient R; et R; deux repéres orthonormés (O;, %, ¥i, 7) et (O;, %5, 4%, 23) , on représente
Porientation et la position de R; par rapport & R; par la matrice homogene MJ :

: Rl T!
P — t :
M; _< o 1 ) (1.1)

T est le vecteur de translation correspondant aux coordonnées de O; dans R; et
R! la matrice de rotation entre (%%, 7%, Z;) et (£5,9;, 2;) (voir figure 1.1).

Z] i

Figure 1.1 : Changement de repére
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On rappelle que :

M} MF = M} (1.2)

. . T piT J
M=M= ( R(; R,I T ) (1.3)

et

Dans la suite de ce rapport, les matrices homogeénes seront écrites sous la forme
réduite : ' ’ .
Mi=(R T/) (1.4)
De plus, les coefficients d’une matrice de rotation R seront notés Rj;; et une ma-
trice M dépendant du temps sera notée M) a I'instant t.

Enfin, nous aurons besoin de la représentation des rotations sous leur forme ma-
tricielle, avec les propriétés bien connues d’orthonormalité des lignes et colonnes d’une
matrice de rotation, mais également sous leur forme (U,6) oi U est 'axe normé de la
rotation et § I'angle de rotation autour de cet axe. Le passage d'une représentation 3
Pautre est immédiate :

o Soit (U = (U, Uy, U,)7,0) la représentation d’une rotation et R la matrice de
rotation correspondante, on a :

R =cos.I34 (1 — cos §).UUT + sin 6. As(U) (1.5)

avec I3 la matrice identité et As(U) la matrice antisymétrique :

_ 6 -U, U,
As(U) = U, 0 -U,
-U, U, 0
¢ Réciproquement, on a :
1
cosf = §(R[11].R[22].R[33] - 1) (16)
et
sin 6. As(U) = %(R — RT) (1.7)

En se fixant 6 positif, U est déterminé de maniére unique si sin § # 0.
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1.2 Description et méthodologie

1.2.1 Description

Le systéme expérimental est constitué par un robot manipulateur A.LD. a six degrés de
liberté sur le poignet duquel est fixée une caméra CCD MICAM. Au robot manipulateur
est associé un processeur de commande en position (ROBOSOFT) et a la caméra est
associé un processeur d’acquisition et de traitement d’images (EDIXIA). Le tout est
piloté a partir d’une station SUN sous systéme UNIX (voir figures 1.2 et 1.3 ).

DIXIA | caméra

4
4

> SN &

B4 SUN ¢
.

3
I Opérateur ]

Figure 1.2 : Systéme expérimental

Figure 1.3 : Le poignet du robot, la caméra et la mire utilisée pour la calibration
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1.2.2 Méthodologie

Les différents reperes mis en jeu sont illustrés sur la figure 1.4 :

Repére caméra et =t Point objet

MP Repére poignet & Repére objet
r - =
Plan image ¢
MO
Repére de référence r

Figure 1.4 : Les différents repéres utilisés

Pour pouvoir contréler les mouvements de la caméra, il est nécessaire de connaitre
a chaque instant la matrice M¢ représentant la position et 'orientation de la caméra
par rapport a un repere de référence associé au robot. Cette matrice résulte de la com-
position de deux matrices : M?, correspondant 2 la transformation repere de référence-
repere de l'organe terminal, et M représentant la transformation repére de Porgane
terminal-repére caméra.

¢ Le calcul de M? constitue I'identification du modéle géométrique du robot, c’est
a dire la relation entre les coordonnées articulaires et la matrice M? .

o Le calcul de My se fait par le biais de I'introduction d’un repere supplémentaire
fixe : le repére objet dans lequel la scéne vue par la caméra est référencée. On a
alors :

M? = MP.M; . M? = cte (1.8)

Le calcul de M? sous-entend le choix d’un modéle de la caméra. Une identifica-
tion préalable des parametres du modéle choisi est donc nécessaire. Ce probléeme
classique, la calibration, permet de lier un point (3D), visible par la caméra, 4 sa
position dans I'image (2D).
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Enfin, comme il est impossible de connaitre précisément M? (aucune hypothese
sur la position de la scéne par rapport au repére de référence n’est formulée), on
utilisera des déplacements du robot et des calibrations a chaque position corres-
pondante de la caméra pour calculer M; :

P ¢ — P c o __

Mr(:)‘Mp'M:m = Mrm.Mp.Mcm = ... (1.9)

Il est & remarquer que ’identification du robot, des parameétres du modele de la

caméra et de la matrice M n’est a effectuer qu’une seule fois. Aussi les différentes
méthodes employées ont-elles été choisies pour leur précision et leur robustesse.



Chapitre 2

Réglage des zéros angulaires d’un
robot a I’aide d’une caméra
embarquée

2.1 Description

Le robot manipulateur dont nous disposons est un A.I.D. V5 & six degrés de liberté,
a articulations rotoides et concourantes. Les différents reperes de la chaine articulée et
leur orientation de référence sont représentés sur la figure 2.1 (les origines des repéres
R4, Rs et Rg sont confondues, formant une liaison rotule). Par convention, I’axe z de
chaque repére coincide avec ’axe de rotation de ’articulation correspondante.

Q=0 X
Y ﬂ' R=RgR

O,

z 2
¥ x

Figure 2.1 : Configuration de référence
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A la configuration initiale représentée sur la figure 2.1 correspondent les valeurs des
six coordonnées articulaires go;. Il est primordial de repérer exactement ces valeurs qoi
par rapport a une position connue du robot (par exemple les butées mécaniques) afin de
pouvoir utiliser un transformateur de coordonnées donnant la position et 'orientation
du poignet (R,) par rapport & un repére fixe de référence (R,). En effet, on a, pour
une position quelconque g¢; : -

M? = Mg = M} .MEM3. M2 M MS (2.1)

avec :

[ cos(q1—go1) —sin (1 —go) O
M; = sin (g1 — go1) cos{q1 —go1) O
0 0 1

/ —sin (g2 — goz2) cos (g2 — qo2)
M2 = 0 0

cos (g3 — go2) sin{q; — qoz)
[ cos (g3 — go3) —sin(gs — qos)

OO oMo
ooo
colY ool oo
—

1\42 = sin (g3 — gos)  cos (g3 — qo3)
0 0
( 0 0 1
My = cos (g4 — gos) —sin(qs — gos) O
sin(gs — qo4) cos (g4 — gos) O
[ sin(gs — gos) cos (g5 —qos) 0 0\
M = 0 0 10
cos (¢s — gos) —sin(gs —gos) 0 O )
( 0 0 10
Mg = cos (g6 — gos) —sin(gs — qos) 0 0
\ sin(gs —qos) cos(ge—gos) O O )

Les longueurs L; des trois segments du manipulateur ayant déja été mesurées avec
une précision de ’ordre du dixieme de millimétre lors d’expérimentations précédentes
[BRU 87], seule I'identification des valeurs initiales go: des coordonnées articulaires sera
détaillée ici. On remarque, de plus, que la valeur go; dépend uniquement du choix du
repere de référence et que la valeur qgos peut étre choisie quelconque : en effet, la matrice
de passage entre le repére Ry et le repere de la caméra qui, seul, nous intéresse, sera
identifiée ultérieurement et un éventuel décalage de gog sera donc compensé lors de
cette identification.
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Le probleme se rameéne donc a I’identification précise des valeurs goz a gos corres-
pondant aux articulations a l'intérieur de la chaine cinématique du manipulateur.

La méthode de réglage utilise les propriétés des singularités du manipulateur et
la possibilité d’accéder & des mesures d’erreurs trés faibles par le biais de la caméra.
En effet, a une singularité correspond un ensemble de combinaisons des coordonnées
articulaires amenant une position et une orientation constantes du poignet. Les ima-
ges acquises par la caméra sont donc identiques lorsque le vecteur de coordonnées
articulaires appartient a cet ensemble de combinaisons.

2.2 Réglage de g

e Pour une position initiale q1, g2, g3, ¢4, g5, ¢ donnant Mg(l) et pour une position

ﬁna’le q91,92,93, 44 + 5, q5,96 — 6 donnant Mg(z) » aV€C 41,92, 93,944,945, 96 et 6 (74 0) ’
quelconques, on montre que :

Mg(l) = 13(2) si et seulement si g5 = qos Ou g5 = gos + 7 (2.2)
— En effet, on a évidemment Mg(l) = Mgm et T‘?(x) - Tg(z) puisque ¢1,qs €t g

sont constants.

De plus, en notant :

Si = sin (gi — qoi) , Sits =sin(g; — goi + 8), Sit; = sin(qi — qoi + ¢; — 9o;)

Ci = cos(qi — qoi) , Ciys = cos(qi — qoi + 68) , Ciy; = cos(qi — qoi + ¢; — qo;)

on obtient :
—55Cs S5S6 Cs
Rg(l) = | C4CsCs — S4S¢ —C4C5S5s — S3Cs S5C4
S$4CsCs + CySe  —54C55¢ + C4Cs  S55,4
et
—S55C6_s S5S6_s Cs
B3, = | Ca4sCsCe—s — S14556-5 —CatsCs96-5 — S146Cs_s S5Cuss

S54+6C5Ce6—5 + Cay556—5 —Sa45C556-6 + Cap6Ce_s SsSyts

Pour avoir R

6 _ p6 : . —
B = R3(2)lul’ il faut et il suﬂi_t que S5 = 0.
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— Réciproquement, si S5 = 0, alors :

* sl C5 =1
0 0 1
Rgm = Ca45Ce—5 — Sar5S6-5 —CatsSs_s — SarsCe_s 0
S446Ce-5 + C445S6—5 —Sa4+5S6-5 + C145Cs_s 0
0 0 1
= Csr6 —Sap6 O
Ssre Cape 0
6
= R3(1)
* De méme, si C5 = —1 , on retrouve Rg(l) = Rgm.

En comparant les images aux positions initiale et finale, on peut régler ¢s jusqu’a
obtenir deux images identiques. On a alors g5 = gos - En pratique, il suffit de comparer
les deux images sur seulement quatre points non-coplanaires dans la scéne pour savoir
s1 les deux images sont égales (la scéne est évidemment fixe). Par exemple, les points
considérés peuvent étre obtenus en calculant le centre de gravité de la projection sur
I'image de quatre disques.

¢ Remarque : on ne peut confondre les valeurs Qos €t gos + 7 car K5 doit conserver
son orientation définie par la position de référence.

2.3 Réglage de ¢y et g3

Ayant identifié gos , une démarche analogue permet de régler les zéros des articulations
2 et 3 en amenant ces articulations dans la singularité correspondant a la configuration
ou le bras est entierement étendu.

Comme précédemment, on peut démontrer :

e Pour une position initiale ¢y, g, g3, g4, qos, g¢ donnant M et pour une position

01
finale ¢, + 6,43, g3, 44, gos, g5 — 6 donnant Mg, 5 avec g1, q2, 43,4, g €t & (# 0)
quelconques, on a :

Mg = M

g2 = Qo2 OU @2 = qoz + 7
0(1) - 0(2) (23)

si et seulement si
93 = qo3 OU g3 = Qo3 + T

Il faut remarquer qu’il est impossible de dissocier le réglage des articulations 2 et 3.
La méthodologie adoptée consiste & régler g3 au mieux, ce qui fournit §s, puis ¢, en
prenant gz = ¢3 pour obtenir ¢, et 4 réitérer le processus Jusqu’a obtenir deux images
identiques aux positions initiale et finale.
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2.4 Réglage de do4

Connaissant maintenant goz, go3 €t gos, il est possible de positionner le robot tel que :

Os € (Oo, 25)
20 = Zg (2.4)
0006=h<L1+L2+L3

Il faut (voir figure 2.2):
Lycosqy + Lacosqgy+ g5 = h
0

L2 sin qé + L3 sin qé -+ q;’; =
95 = —(g3 + ¢3)

(2.5)

pa

Figure 2.2 : Poignet vertical

On démontre :

e Pour une position initiale g1, gz, ¢3, ¢4, g5, g¢ donnant Mgm et pour une position

finale ¢1 + 6, 92, 93,94, g5, g6 — 6 donnant Mg(z) , aVeC q2, 33, qa et ¢s vérifiant les
conditions ci-dessus et ¢i,¢2,6 (# 0) quelconques, on a :

M{;‘m = Mgm s et seulement si g4 = qoq OU g4 = gog + 7 (2.6)

On peut ainsi régler ¢4 de la méme maniére que ¢s pour obtenir goq.
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2.5 Résultats expérimentaux

Le réglage de qos a donné des résultats excellents : pas de différence entre les deux
images. Par contre, il a été impossible d’obtenir parfaitement go; et gos : des erreurs
d’environ un pixel séparent les deux positions de chaque point considéré dans I’image.
Le réglage de Particulation 4 a donné des résultats aussi précis, ce qui laisse supposer
une bonne mesure des longueurs des segments du robot et une bonne valeur de gqq.
Les erreurs constatées sont certainement dues au fait que les articulations du robot ne
sont pas parfaitement concourrantes, par défaut de construction.

Des vérifications sur la précision des valeurs obtenues peuvent étre effectuées en util-
isant un transformateur de coordonnées inverse qui donne 1’ensemble des solutions des
positions articulaires & partir d’une matrice Mg voulue. En comparant les images cor-
respondant & chaque configuration, on constate des erreurs de 3 pixels au plus séparant
les positions d’un méme point dans les deux images acquises. La faible valeur de ces
erreurs (1 pixel ~ 20 x 20 um?) correspondant aux cas de figure les plus défavorable
atteste la bonne précision des résultats obtenus. '

* Remarque : Lors de I'exécution d’un déplacement, on s’efforcera, pour garantir
une excellente précision, d’éviter ces reconfigurations : en effet, les coordonnées
articulaires varient alors de maniére discontinue d’une position & une autre.

Une caméra, de par sa grande précision, est un excellent moyen de calibration d’un
robot et pourrait étre utilisée par les constructeurs eux-mémes pour évaluer la précision
de leurs produits. Les résultats obtenus dans notre cas particulier montrent la validité
de I’approche. Toutefois, une réflexion plus approfondie est en cours, visant a proposer
une méthodologie et une métrologie adaptables & une large classe de manipulateurs de
géométries différentes.



Chapitre 3

Modélisation et calibration de la
caméra

La caméra est modélisée de facon trés classique par une projection perspective.
L’identification des parameétres de ce modele permet d’établir la correspondance en-
tre la position d’un point dans I'image numérisée, exprimée en pixel, et sa position
réelle dans la scéne.

Enfin, pour améliorer la précision de ce modéle, nous introduisons un coefficient de
distorsion radiale permettant de prendre en compte les défauts éventuels de 1’objectif.

Pour plus de détails sur les principales méthodes de calibration, le lecteur se re-
portera a l'article de Tsai [TSA 87a).

3.1 Mise en équations

L’origine du repere de la caméra est située au centre de projection C. L’axe (C,27)
est orienté comme les abscisses du plan image et 1’axe (C,4.) comme les ordonnées.
La distance minimale du centre de projection au plan image, appelée distance focale,
est notée f. L’intersection de I’axe (C, z;) avec le plan image n’est pas supposée étre
au centre de 'image, mais a pour coordonnées dans l'image numérisée (X, Y.) (voir
figure 3.1).

Figure 3.1 : Projection perspective

14
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e Remarque : la seule hypothese faite sur I'image est sa planéité et 'orthogonalité
de ses axes.

Dans le repére choisi, la projection perspective d’un point m(z,y,2) sur le plan
image est M(X,Y’) (voir figure 3.2) avec :

Xzfé Y =f.§ (3.1)

0 Yc YYd

Figure 3.2 : Position d’un point dans I'image

Exprimons maintenant M par sa position M,(X,, Y,) dans I’image numérisée (en

pixel) : : '
X Y

X=X+, Y=Y+~ (3.2)
[, l,

ou [ et I, sont des coefficients proportionnels & la taille d’un pixel élémentaire.

Soit Ky le coefficient de distorsion radiale [BRO 71], alors la position du point M,
réellement observé dans I'image est My(X,,Ys;) avec :

Xa= Xy + Ka(X, = X /Xy = X0 + (¥, — X))

(3.3)
Yo = Yo + Ku (Y, = Xo). (X, — Xo)? + (V) — Xo)?]
A partir de ces équations, on peut écrire le modéle complet de la caméra :
Xo=Fo2+ X, + Ko F, 2 (F2.5 + FL1)
(3.4)

Yo=F. 2+ Y.+ K4 F, L. (F25 + F2.5)

22

ou Fy = f/l; et F, = f/1,.

Les paramétres & identifier, appelés paramétres intrinséques de la caméra, sont
alors Xe, Yo, Foy Fy et Ky .
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Dans la majorlte des applications, il est inutile de dissocier f,l, et I, pour utiliser
le modele de la caméra. Si I'on a tout de méme besoin explicitement de ces valeurs,
fournies en général par le constructeur, il suffit d’en supposer une exacte et d’en dedulre
les autres.

Les équations (3.4) ne sont pas directement exploitables car I’on ne connait pas en
pratique les coordonnées (z,y,2) de m dans le repere de la caméra. Par contre, si I’on
se fixe un repére objet dans lequel on connait les coordonnées (z,, %o, z,) de m, il est
possible d’identifier les parameétres intrinséques de la caméra, de méme que I’orientation
et la position du repére objet par rapport au repére de la caméra, soit la matrice M.
Les parameétres représentant cette matrice sont appelés parameétres extrmseques

m {X .Y 0.20)
X/ w—»”’"/w’ﬂx
Y ”_.a"’""
ul . Ry
[ M°

Figure 3.3 : Passage du repére caméra au repeére objet

Soit m un point de coordonnées (z,y,z) dans R, et (z,,%.,2,) dans R,, on a bien
entendu (voir figure 3.3) :

o
* Y
y | = M. z: (3.5)
z 1

avec

an a2 a3z X,
(]
M =(R T2 )= an an ax Y,

as. a2 asz 2,

En combinant les équations (3.4) et (3.5), on obtient deux équations reliant les
coordonnées d’un point dans le repére objet et les coordonnées de son image dans
I'image numérisée.
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3.2 Résolution par un systéme linéaire — Simula-
tion
Dans un premier temps, nous supposons le coefficient de distorsion K, nul. Cela va

nous permettre de formuler le probléme en termes d’un systéme linéaire. Le modele de
la caméra peut alors s’écrire sous la forme d’une matrice homogéne P et on obtient :

, f=— | (3.6)

avec

£ NN X
Il
v
N
@ 8
N———
Il
[—
c oo
8
—y
o S~
“:N
Ny
~
<3
TN
(3
N————

Les équations (3.4) se réécrivent :

Xp2—Xz2—Fpz=0
(3.7)
Yoz2—-Y.z— F,y=0
et on en déduit, en utilisant (3.5) :
a1 XpZo + 32 XpYo + @33 X2, + X, Z,
—(131XC$0 - a32cho - 0'33)((:20 - XcZo
—anllwo - Fz:a12yo - F:z:a13zo + FxXo = 0
(3.8)

a31Y,20 + anYyyo + asaYpz, + Y,2,
_'aSI}/cmo - a32)/cyo - a33}/czo - )/cZo
“Fya2lxo - Fya22yo - Fya23zo - F'yj/o = 0

On obtient le systéme linéaire & douze inconnues I = (Iy---I;5)T -
Xozo Xpyo Xpzo ~To —Yo —2o, O 0 6 -1 0 X, j 0
Yoz, Yyo Yz, 0 0 0 -z, -y, —2, 0 ~1 Y, -

avec :

I = ag I, = a3 I3 = a33
I4 = a31Xc + aIIFx 15 = a32Xc + a12Fz 16 = a33Xc + alSF:B
It = a31Ye + anFy Iy = agY. +anF, Iy = a3Y. + axnF,
IlO=XcZo+Fa:Xo Il] = )/cZo+FyY:7 -[12 = Zo
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Six points non-coplanaires sont suffisants pour résoudre ce systéme, mais, pour
améliorer la précision des résultats, il est nécessaire d’en utiliser davantage : on a alors
un systeme surdimensionné a (2xNpoints) équations si N > 6.

Une résolution directe est impossible (solution triviale nulle), aussi utilise-t-on une
contrainte liée aux propriétés d’orthonormalité des matrices de rotation, a savoir :
a3 +al; +a3; =1 (3.10)

La méthode de Lagrange permet alors de résoudre ce systéme en termes de minimisation
sous contrainte [FAU 87].

En effet, le systéme peut se réécrire sous la forme A.X; + B.X; = 0 en posant
X; = (aa1, asz, a33)T. On doit alors minimiser le critére :

C=||AX; +B.Xo|* + A (1 = || X, %) (3.11)

ol A est un multiplicateur de Lagrange.
En annulant les dérivées partielles de C, on obtient :

128 = ATAX,+ ATB. X, - )X, =0

axX;
(3.12)
3o = BTA.X, + BTB.X; =0
d’ol
X2 = -—(BTB)—IBTA.Xl
(3.13)

E. X, =XX, avec E=ATA—- ATB(BTB)"'BTA

De plus, en utilisant (3.12), on voit que le critere C a pour valeur A si X; est un
vecteur propre unitaire de E (matrice symétrique et positive) correspondant a la valeur
propre A.

X1 est donc le vecteur propre unitaire correspondant & la plus petite valeur propre
de E. On obtient ainsi X; et X, au signe prés, et, pour remonter & I, il suffit de
remarquer que [y, est positif (le repére objet est choisi arbitrairement devant la caméra).

Gréace aux propriétés des matrices de rotation et aux relations (3. 9) on en déduit
les parametres intrinséques et extrinseques :

Xc = 11.14 + 12.15 + 13--[6 }/c = 11.17 + I2-18 + 13.19

Fo=L+IR+12-X? F,=DR+I1R+1-Y?

ag1 = I az; = I azz = I3 (3.14)
a3 = 14/Fx — a3 X, a1y = IS/Fz: — a3 X, a3 = IG/Fa: — az3 X,
a1 = ]7/Fy —anY; C Qg = Is/Fy - aszyc ag3 = I9/Fy — az3Y;

Xo = (110 — X 112)/ F; Yo= (I - Y. 115)/F, Zy = I
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Un programme de simulation a été développé pour tester cette méthode. Il consiste
& construire les points images a partir d’'un modéle donné et de points objets choisis;
a bruiter les points images obtenus et, enfin, a retrouver ce modéle.

Les résultats sont excellents pour des simulations exactes (bruit nul). Par contre,
en présence d’un bruit blanc uniforme, méme peu important, les parameétres retrouvés
sont biaisés. Dans le tableau 3.1 sont regroupés les résultats (moyenne 77, écart-type
o, minimum et maximum) de 100 simulations pour des bruits blancs d’amplitude ma-
ximale & = 0.5, 1, 1.5 et 2 pixels. La rotation entre le repere caméra et le repére scéne
est représentée par le vecteur T' = (T3, T, T.)T qui s’obtient par T = 0.U A partir de
la représentation (U, 6) de cette rotation. L’intérét d’utiliser cette représentation sera
vu ultérieurement.

e = 0.5 pixel e = 1.0 pixel

m o min max m o min max
X. | 121.080 | 0.55 | 119.86 | 122.43 121.160 | 0.95 | 118.87 | 123.64
Y. 141.161 | 0.64 | 138.74 | 142.48 141.557 | 1.40 | 137.46 | 144.71
F; 399.545 | 0.63 | 398.01 | 401.12 || 397.950 | 1.36 | 394.86 | 401.29
F, 499.464 | 0.77 | 497.71 | 501.58 497,435 | 1.71 | 493.04 | 502.68
X, | -100.100 | 0.68 | -101.71 -98.64 || -100.242 | 1.21 | -103.33 -97.04
Y, | -120.180 | 0.64 | -121.52 | -117.76 || -120.629 | 1.41 | -123.93 -116.52
Zo 499.282 [ 0.95 | 496.85 | 501.81 496.821 | 2.14 | 492.09 | 502.60
T 14.917 | 0.07 14.64 15.09 14.929 | 0.15 14.47 15.29
Ty 16.906 | 0.07 16.73 17.11 16.910 | 0.13 16.56 17.19
T, 31.367 | 0.02 31.30 31.41 31.365 | 0.04 31.28 31.49

€ = 1.5 pixel € = 2.0 pixel

m o min max m o min max
Xc| 121.061 | 1.80 | 116.72 | 124.93 121.694 | 1.89 | 116.74 | 126.86
Y, 142.395 | 2.09 | 137.60 | 148.92 143.657 | 2.69 | 136.70 | 149.47
F; | 395.222 | 2.01 | 390.81 | 400.58 | 391.779 | 2.64 | 385.39 400.06
F, 494.141 | 2.53 | 487.70 | 501.23 489.953 | 3.24 | 481.56 | . 498.95
Xo | -100.117 | 2.19 | -104.62 | -94.61 || -101.042 2.32 1 -107.38 -94.60
Y, | -121.568 | 2.11 | -128.07 | -116.80 || -122.946 2.72 1 -128.47 | -115.76
Z, 492.747 | 3.22 | 486.11 | 499.92 487.276 | 4.10 | 477.79 | 499.09
T, 14.981 | 0.26 14.31 15.79 15.042 | 0.31 14.32 15.84
Ty 16.902 | 0.22 16.46 17.43 16.841 | 0.26 16.31 17.53
T, 31.374 { 0.05 31.22 31.51 31.382 { 0.08 31.19 31.58

Tableau 3.1 : Simulation de la méthode de Lagrange
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e Remarque : Pour les différentes simulations, les parametres intrinséques et ex-
trinseques du modele & identifier sont :

X. =121 pixels Y, = 141 pixels

F, = 400 F, = 500

K;=0

Xo=—100mm Y, =-120mm Z,= 500 mm
T, =14.912 T, = 16.920 T, = 31.362

En comparant les valeurs de ce modéle avec les parametres calculés par la méthode
décrite ci-dessus, on constate un biais important sur les valeurs F;, F, et Z,, bien
que le coefficient de distorsion soit choisi nul dans le modeéle de référence.

Dans le cas de 'identification d’une caméra réelle, les imperfections des optiques et
du positionnement de I’élément photosensible dans la caméra entrainent inévitablement _
des erreurs sur la mesure des coordonnées-image. Aussi ne peut-on se satisfaire de cette
méthode donnant des résultats biaisés en présence de bruit. Toutefois, ces résultats
peuvent servir d’estimées initiales & des méthodes plus performantes.

3.3 Résolution par une méthode non linéaire —
| Simulation

Parmi les méthodes d’estimations classiquement utilisées, certains auteurs ont fait
appel, pour résoudre ce probléeme, & une méthode de filtrage étendu de Kalman.
L’inconvénient de cette technique réside dans le fait qu’elle nécessite la linéarisation
du modele et qu’elle ne permet pas d’estimer le coefficient de distorsion radiale. Nous
avons choisi, plus naturellement, une méthode de minisation non linéaire [SOB 74].

Le critére & minimiser est :

N

Co =Y [(Xai = Xmi)® + (Yai — Yini)?] (3.15)

=1

ol (Xmi, Ymi) est la mesure du point 7 dans 'image numérisée et ot (X4, Yai) représente
son estimée par le modele calculé & partir des équations (3.4) et (3.5), fonction des
parameétres intrinséques et extrinseques de la caméra.

Cette méthode permet en outre d’identifier le coefficient de distorsion radiale Ky
dont ’estimée initiale est évidemment choisie nulle.

La rotation est représentée par le vecteur T = 6.U pour avoir une représentation
minimale des rotations, condition nécessaire pour employer une méthode de minimi-
sation non linéaire sans contrainte classique (dans notre cas, une méthode de type
Gauss-Newton adaptée aux fonctions composées de sommes de carrés [NAG 84]).
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Cette méthode a été testée en simulation et nous avons constaté qu’elle donnait des
résultats tout a fait satisfaisants et sans biais (voir tableau 3.2, résultats correspondant
au méme modele que précédemment).

e = 0.5 pixel € = 1.0 pixel

m o min max m o min max
X, 121.016 | 0.49 | 119.96 | 122.43 121.016 ; 0.85 | 119.06 | 123.13
Y. 140.998 | 0.62 | 138.61 | 142.30 || 140.927 | 1.35| 136.86 | 144.03
F, 400.095 | 0.61 | 398.55 [ 401.58 || 400.063 { 1.26 | 396.93 | 402.93
F, 500.135 | 0.76 | 498.39 | 502.12 || 500.037 | 1.58 | 495.99 | 504.57
K4.108 -0.001 | 0.02 -0.06 0.06 -0.003 | 0.05 -0.16. 0.13

X, -100.006 | 0.58 | -101.69 | -98.75 || -100.030 { 1.02 | -102.53 | -97.55
Y, -119.995 | 0.63 | -121.33 | -117.59 {| -119.927 | 1.36 | -123.14 | -115.82
Zo 500.126 | 0.92 | 497.71 | 502.50 || 500.080 | 1.99 | 495.80 | 505.12
T, 14.911 § 0.07 14.64 15.07 14.899 | 0.15 14.46 15.25
T, 16.913 | 0.06 16.75 17.06 16.924 | 0.12 16.54 17.23
T, 31.365 | 0.02 31.30 31.41 31.360 | 0.03 31.26 31.47

€ = 1.5 pixel ' e = 2.0 pixel

m o min max ™ o min max

120.723 | 1.73 | 116.08 [ 125.07 || 121.139 | 1.86 | 116.43 | 125.31
140.967 | 2.03 | 136.12 | 146.88 || 140.994 | 2.68 | 134.70 | 147.64
399.901 | 2.03 | 395.18 | 405.14 || 400.135 | 2.67 | 394.57 | 409.47
499.907 | 2.56 | 493.96 | 506.95 || 500.232 | 3.32 | 492.89 | 511.12
108 0.002 | 0.07 -0.17 0.21 0.013 | 0.10 -0.18 0.29
-99.628 | 2.06 | -104.84 | -93.96 | -100.197 | 2.24 | -105.52 | -94.18
-119.970 | 2.08 | -125.87 | -115.13 || -119.977 | 2.72 | -126.45 | -113.40
499.978 | 3.29 | 492.85 | 507.92 || 500.201 | 4.13 | 490.31 | 514.32
14.917 | 0.24 14.27 15.65 14.914 | 0.31 14.28 15.75
16.940 | 0.21 16.46 17.50 16.907 | 0.24 16.44 17.56
31.360 | 0.05 31.20 31.50 31.360 | 0.08 31.16 31.55

SHEJNE X REE R X

Tableau 3.2 : Simulation de la méthode non linéaire
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3.4 Résultats expérimentaux

Pour I’expérimentation en site réel, nous avons choisi les mémes points objets qu’en
simulation, & savoir une grille rectangulaire de 6 x 8 disques que 'on peut déplacer tres
précisément (au centiéme de milimétre) par rapport & I'axe z, du repeére objet (voir
figure 3.4). Cinq positions équidistantes ont été choisies sur un intervalle de 20 cm,
de maniére & avoir un ensemble de 240 points de mesure lorsque tous les points sont
visibles par la caméra.
ZO
-

Figure 3.4 : Mire utilisée

Les points objets sont situés au centre de ces disques et la position des points images
correspondants est obtenue en calculant le centre de gravité de leur projection sur le
plan image (voir figure 3.5).

Figure 3.5 : Caméra 1

On obtient les résultats suivants :
X, = 120 pixels Y, = 133 pixels
F, = 387 - F, =578
Ki=—-4e-T
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e Remarques :

o

La valeur du critere C; aprés minimisation (30.5) correspond & une erreur
moyenne de l'ordre du quart de pixel entre chaque point mesuré et sa recon-
struction par le modele. ce qui confirme la validité du choix du modéle.

D’aprés les équations (3.3), la distorsion est d’environ 1 pixel pour les points
situés a une distance de 130 pixels de (X, Y.), c’est & dire qu’elle est quasiment
négligeable, comme on pouvait l'espérer en observant les images de la mire (voir
figure 3.3) non ou infiniment peu déformeées.

D’apres les données fournies par le constructeur, la matrice de la caméra est
constituée de 208 lignes et 288 colonnes, la taille d'un pixel élémentaire est
de 28 x 15 um?® et la distance focale est de 9 millimetres. De plus, les images
numérisées sont de taille 256 x 256 pixels. On en déduit :

9 256 9
Fom o 2222396 et F, ~ —— — 600
93.10-3 208 € v~ 15.10-2

Ces valeurs sont bien du méme ordre de grandeur que celle obtenues par iden-
tification du modéle de la caméra. La différence importante entre ces valeurs et
celles obtenues par identification confirme la faible fiabilité des données fournies
par un constructeur.

Vu la taille des images et les valeurs de X. et Y. obtenues, on constate un décalage
important entre le centre de I'image et la projection (X.,Y.) du centre optique
sur le plan image. L’hypothése de décentrage est donc essentielle pour obtenir un
modele correct.

Les mémes expérimentations ont été effectuées sur une autre caméra ol 1'on observe
une distorsion importante (voir figure 3.6).

Figure 3.6 : Caméra 2
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On a obtenu les résultats suivants :

X. = 151 pixels Y, = 146 pixels
F, =208 F, =296
K;=-35e—6

Comimme prévu, le coefficient de distorsion radiale est beaucoup plus important pour
cette caméra. Ici encore, ’erreur moyenne entre les points mesurés et les points recon-
struits est de 'ordre du quart de pixel pour la méthode non linéaire. Si I’on n’utilise
que la méthode de Lagrange, ’erreur moyenne vaut environ trois quarts de pixel .

3.5 Simplifications

Une fois les parameétres intrinséques déterminés, on peut effectuer la méme démarche
pour identifier uniquement la matrice M?. Les simplifications donnent le nouveau sys-
teme :

A.Xl + B.X2 = 0 (316)

avec

— T
X1 = (@31, a3z, as3)
‘ T
X2 = (a11, a2, @13, 421, Qz2, 623, Xo, Yo, Z,)

A= ( (Xp — Xo)z, (XP — X:)Yo (Xp — Xo)z, )
(Yo =Yz, (Y,-Y)y, (¥Y,-Y)z

g ( —F% —Fyo —Foz, 0 0 0 -F 0 X,-X
- 0 0 0 ~Fyzo —Fyyo —Fyz, 0 —F, Y,-Y.

La résolution de ce systéme par la méthode de Lagrange, en utilisant la méme
contrainte sur X, donne également des résultats biaisés. Aussi emploie-t-on la méme

méthode de minimisation non linéaire avec seulement les six parameétres extrinséques
X0, Yo, 2o, T3, Ty et T, aidentifier (voir tableau 3.3).

On peut vérifier lors des expérimentations réelles la précision des résultats obtenus
en comparant les positions des points dans I’image numérisée et les positions des points
reconstruits par le modele de la caméra. On constate que quelques points. ont parfois
une erreur supérieure a 1 pixel : cela est du a des erreurs de mesure mais surtout aux
défauts inévitables de I’objectif.

En moyenne, I’erreur est de ’ordre du quart de pixel, ce qui permet d’affirmer que
les parametres du modéle de la caméra ont été correctement identifiés.
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méthode de Lagrange

|

méthode non linéaire

e = 0.5 pixel
™ o min max ) o min max
X, -99.858 | 0.17 | -100.44 | -99.35 -99.997 1 0.07 | -100.15 -99.81
Y, |-119.848 | 0.18 | -120.49 | -119.44 || -119.989 | 0.04 | -120.09 | -119.89
Z, | 499.122 | 0.97 | 496.98 | 502.63 | 499.980 | 0.13 | 499.61 | 500.44
T, 14.926 | 0.05 14.79 15.04 14.915 { 0.01 14.85 14.95
T, 16.921 | 0.04 16.80 17.02 16.915 | 0.01 16.86 16.94
T, 31.362 | 0.01 31.33 31.39 31.364 | 0.01 31.33 31.38
€ = 1.0 pixel
40 o min max m o min max
X, -99.514 [ 0.34 | -100.70 | -98.81 -99.993 | 0.11 | -100.21 -99.66
Y, | -119.467 | 0.37 | -120.68 | -118.52 || -119.998 | 0.09 | -120.23 | -119.71
Z, 496.798 | 1.91 | 492.25 | 503.03 500.002 | 0.23 | 499.24 | 500.69
T, 14.952 | 0.09 14.76 15.16 14.911 | 0.03 14.80 14.99
T, 16.942 | 0.09 16.68 17.17 16.918 | 0.04 16.80 16.99
T, 31.355 | 0.02 31.30 31.41 31.363 | 0.01 31.31 31.41
€ = 1.5 pixel
™ o min max ™ o min max
Xo | -98.874 |0.57 | -100.80 | -97.25 || -99.983 | 0.22 | -100.63 | -99.40
Y, | -118.815 [ 0.56 | -120.50 | -117.21 || -120.010 | 0.14 | -120.39 -119.71
Z, 492.869 | 3.35 | 481.44 | 501.86 499.965 | 0.39 | 499.08 | 500.85
T, 15.016 | 0.15 14.64 15.36 14.910 | 0.04 14.78 15.06
T, 16.981 | 0.12 16.68 17.31 16.915 | 0.06 16.72 17.07
T, 31.346 | 0.04 31.25 31.42 31.364 | 0.04 31.27 31.45
€ = 2.0 pixel
m o min max ™ o min max
X, | -97.957 | 0.67 | -99.71 | -96.37 | -99.962 | 0.26 | -100.61 | -99.23
Y, |-117.813 | 0.69 | -119.37 | -116.19 || -120.018 | 0.18 -120.50 | -119.47
Z, | 486.788 | 3.80 | 478.17 | 497.09 || 500.025 | 0.48 | 498.92 | 501.39
T, 15.087 {1 0.21 14.22 15.63 14.905 | 0.07 14.68 15.08
T, 17.012 | 0.13 16.76 17.43 16.908 | 0.08 16.68 17.12
T, 31.328 | 0.05 31.16 31.45 31.366 | 0.04 31.24 31.50
Tableau 3.3 : Simulation des deux méthodes de calibration
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Chapitre 4

Identification de la matrice de
passage entre le poignet du robot
et la caméra

4.1 Mise en équations

Dans le premier chapitre de ce rapport, nous avons montré qu’il est possible de régler
précisément les zéros angulaires du robot afin de connaitre la position et ’orientation
du poignet par rapport & un repére de référence, fixe.

Nous allons maintenant identifier la matrice Mg, dernier maillon de la chaine ciné-
matique du systéme robot-caméra, représentantla position et ’orientation de la caméra
(et plus précisément de son centre optique) par rapport au poignet.

Figure 4.1 :

On a (voir figure 4.1)

M? = MP.ME.M? (4.1)

26
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ce qui donne : ) L
M; =M M M (4.2)

Si M} et M peuvent étre connues (MP en utilisant le transformateur de coor-
données, M? par calibration), il est, par contre, impossible de connaitre précisément
la matrice M7 bien que celle-ci soit choisie constante. Aussi allons-nous utiliser des
mouvements du poignet, et donc de la caméra, pour déterminer M;.

Pour des positions distinctes i et j, on a :

D ¢ o _ c 0
M? = MT( o Mp.Mc( Mf; ) M MC( ) (4.3)
donc
P c ¢ 0 o1
MT( N M,p() M M MC( N ]Wc(‘) (4.4)

En décomposant ces matrices homogeénes en leur partie rotation et translation, on
obtient :

P c C 0 ]
Rfm Rf(z) R, = R, RC(J) RC() (4.5)
p"1 _ c C o __ [} o
(RT(J')'R’() "3) T - R (TC( ) RC( ) RC() TC( )) (4'6)
—RPT (TP P
R"(:) (7, () T’(i)
Notons : ) .
(4 — P~ 14 —_ P 14
’m) R ON :(q ff(u) Rr(:) (T% T(5) T’( >)
[o] — [ ] ]
C(u) Rc( ) Rc(l) Tc(u) TC( ) RC( ) RC(') °( i)
on a alors :
D c __ c o -
Rr( o= RP.RC(',J,) (4.7)
et
’ _ c o _ p C
(B, —Ta).T; = Ry.To = Tp (4.8)

D’apres (4.8), le calcul de T’ ne peut évidemment s’effectuer qu’apres celui de R;.

Par ailleurs, deux positions du robot sont insuffisantes pour résoudre les Sys-
temes (4.7) et (4.8) [CHA 86] (pour (4.8) par exemple, on sait que R — I3 est de
rang 2 quel que soit R # I3). Une troisieme position du poignet, au moins, est donc
nécessaire pour pouvoir résoudre ces systémes.
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4.2 Résolution — Discussion

La résolution du systeme ( 4.7) est loin d’étre triviale [GAN 60] mais les propriétés des
matrices de rotation permettent d’aboutir [SHI 87].

o Soit P = 2sin (£).U et P' =2 tan £ deux représentations des rotations obtenues
a partir de (U, 8), alors, la résolution du systéme (4.7) est équivalente a celle du
systéme linéaire suivant [TSA 87b]:

Pe=P° — PP (4.9)

P i T

As(PP_ + P2 )

T(ij &)

Comme As(U) est de rang 2, quelque soit U, il faut au moins une troisieme orien-
tation k du poignet (telle que deux des axes Pr’;;j)’P:Zak) et P}:kj) au moins alent des
directions différentes) pour assurer un systéme de rang plein.

De plus, pour augmenter la précision dans la résolution du systeme (4.8) donnant
T3, nous nous fixons TTIZU) = 0, c’est a dire une position du poignet constante en
translation : seules des rotations du poignet seront effectuées.

Enfin, pour atténuer les effets des erreurs de mesure, plus de trois orientations du
poignet seront prises en compte pour résoudre, par la méthode des moindres carrés, les
systémes (4.7), puis (4.8). :

On obtient les résultats suivants :

—0.0622 0.9999 —-0.0003 —0.0143
P;c = | —0.0283 | (=0=198)= R; = | 0.0008 0.9995 0.0314
0.0011 0.0143 -~0.0314 0.9994

0 mm

T, = —8mm

189 mm

Plusieurs expérimentations ont été effectuées, donnant les mémes résultats au mil-
limetre pres pour la translation et au dixieme de degré pres pour les angles d’Euler de
la rotation.

e Remarque : il existe une autre méthode, théoriquement plus simple, pour calculer
la rotation R entre le poignet et la caméra : supposons l'orientation du poignet

constante, on a alors Rf(,-j) = RZ(.,) = I3 et ’équation (4.8) se réécrit :

c [7) oy _Tp __ TP
RP'(T%) —Tey) =T, — T,

soit .

REAT? = AT?
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Ainsi deux translations perpendiculaires du poignet permettent-elles de déter-
miner la matrice Rj : par exemple, la premiére colonne est donnée par AT?
correspondant & AT” (1 0 0)7, la seconde colonne par AT? correspondant &
AT? =(0 1 0)T et la troisieme par produit vectoriel des deux premieres.

En pratique, cette méthode s'avére beaucoup moins précise que la précédente :
elle ne permet aucune correction des erreurs de mesure, d’autant plus que les
déplacements du robot sont moins précis en translation qu’en rotation. En effet,
les positions de référence des axes 2 et 3 (qui donnent la translation du pmgnet)
n’ont pu étre obtenues parfaitement, comme on I’a vu dans la premiére partie de
ce rapport.



Chapitre 5

Validation et Conclusion

5.1 Validation des résultats

La transformation repere de l'organe terminal- repere de la caméra a été rajoutée
dans le transformateur de coordonnées afin de connaitre la position et 'orientation du
centre optique de la caméra par rapport a notre repére de référence en fonction des
coordonnées articulaires du robot : (M7 = MP.M;).

Pour vérifier les résultats obtenus, nous avons considéré plusieurs positions de la
caméra et effectué a chaque position correspondante une calibration donnant M?, po-
sition et orientation du repere caméra au repere objet; on doit vérifier :

o __ (¢ o __ c 4 —_— ‘
MP = M; M =M; M =.. (5.1)
Nous obtenons (les translations sont données en millimétres):
1 00 0 0.9992 -0.0405 -0.0043 —-156
M,_c(l) =010 0 ,Mco(l) = | 0.0404 09986 —0.0335 -—166
0 0 1 1000 0.0057  0.0333 0.9994 609

0.9992 —0.0404 —0.0044 —156 "
= M° = | 0.0403 0.9986 —0.0335 —166
0.0057  0.0333  0.9994 1609

1 00 30 0.9990 —0.0443 -—-0.0023 —~204
Mfm =10 10 50 ,Mfm = | 0.0442 0.9985 -0.0323 -214
0 0 1 1050 0.0037  0.0321 0.9995 559

0.9990 —0.0443 -0.0022 -155
= M} = 0.0442 0.9985 -0.0322 - —165
0.0036  0.0320 0.9995 1609
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0.9924 0.0869 —0.0871 50 0.9881 —0.1330 0.0775
—0.0944 0.9917 —0.0867 50 |, M? 0.1282  0.9897 0.0640

o3y T

0.0789 0.0943  0.9924 1050 —0.852 —0.0533 0.9949

MC

@)

(1]

0.9991 —0.0414 -—0.0043 —155
= M? =| 0.0412 0.9987 —0.0302 —163
0.0055  0.0300 0.9995 1609

La quasi-constance de la matrice M° confirme la validité des méthodes employées,
aussi bien I'identification du robot que la modélisation de la caméra et I'identification
de la liaison entre la caméra et le poignet du robot.

5.2 Conclusion

L’exploitation dans une tache robotique d’informations fournies par des capteurs ex-
téroceptifs embarqués sur le robot nécessite d’une part I'identification des parameétres
inirinséques a ces capteurs (par exemple, focale et position du centre de projection
pour des caméras), d’autre part la calibration des parametres exrtrinséques (localisa-
tion du repére capteur vis-&-vis du robot). Ces problémes de calibration sont souvent
mal conditionnés et nécessitent des méthodes d’identification robustes.

Concernant la calibration de la caméra (parametres intrinséques et identification
du passage repére image - repere objet), notre étude a permis de déterminer que la
résolution du probléeme par la méthode de Lagrange donnait des résultats biaisés pour
des mesures bruitées dans P'image. Ces erreurs de mesure sont inévitables en pratique,
aussi avons-nous mis en oeuvre une méthode non linéaire robuste permettant en outre
d’identifier un modele plus réaliste de la caméra prenant en compte la distorsion radiale.
Connaissant ce modele, il est alors possible d’extraire d’une image des informations
exploitables dans une tache robotique référencée vision.

Enfin, I'identification de la position et de l'orientation de la caméra, par rapport au
robot permet de connajtre les différents mouvements effectués entre toute acquisition
d’'images. On accede ainsi a des informations de type mouvement dans ’image qui
sont utilisables aussi bien pour la reconstruction 3D d’une scéne quelconque que pour
élaboration de lois de commande basés sur la vision. Au cours de cette identifica-
tion, nous avons été confrontés au probléme de Pexactitude des paramétres du modele
géométrique du robot lui-méme, notamment dé la précision des zéros articulaires utili-
sés dans le transformateur de coordonnées. Ces parametres ont pu étre identifiés avec
succes grace a 'utilisation de la caméra en tant qu’instrument de mesure. Cette dé-
marche originale nous a permis d’engager une reflexion plus générale sur le probleme de
la calibration des robots 3 partir de systémes optiques embarqués. Une méthodologie
plus générale que celle évoquée dans ce rapport est en cours de développement.

—140
—-177
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