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1 Reéalisation du capteur
Frangois BERRY - LASMEA

Dans ce chapitre, on se propose de présenter le capteur
réalisé ainsi que les permiers résultats obtenus. Une large
place sera laissée #la description technique, ce qui perme-
ttera d’argumenter sur les limites de la réalisation.

1.1 Présentation du capteur

Le capteur omnidirectionnel que nous nous proposons
de réaliser est basé sur I’association d’un miroir de
révolution et d’une caméra dédiée @la perception des im-
ages réaéchies. Dans la suite de ce paragraphe nous nous
intéressons exclusivement dcette cameéra.

Le systéine tel qu’il a été congu est composé de trois mod-
ules indépendant permettant d’assurer les principales fonc-
tions:

e |’acquisition de I’image par I’imageur
e la gestion du systéine et le traitement des données

o latransmission de I’image par un protocole adapté.

Ces trois modules sont réalisés au sein de trois cartes qui
sont assemblées de maniéxe dobtenir un systéne qui soit
compact et robuste : structure "fagot”. La £gure 3 illustre
I’assemblage du systéne.

e La carte principale (inférieure) sert éla gestion du
systéine et est étudiée pour étre trés souple au niveau
de sa conception. Sur cette carte, plusieurs con-
necteurs sont presents dont un qui est réservé dla carte
imageur.

e La seconde carte (en facade) comporte I’imageur.
Dans le cas présent, le composant sensible qui a
été choisi est une rétine AMOVITE fabriquée par la
société belge Fill Factory (www.£lIfactory.com) et qui
a été développé en collaboration avec I’équipe de G.
Sandini en Italie. Cette carte comporte aussi une
mémoire de référence permettant de stocker une im-
age de référence a£n de corriger I’offset des pixels et
un DAC (Convertisseur Numérique/Analogique)an
de régler différentes tensions de I’imageur.

Imageur

Mémoire

Figure 1: Assemblage des cartes

e La dernidke carte (supérieure) permet d’assurer la
communication avec "I’extérieur”. Dans le cas
du projet Omnibot, nous avons opter pour le bus
USB 2.0 qui permet un haut transfert de données
tout en étant compatible avec I’'USB1. De plus ce
protocole est disponible sur tous les PC du commerce.

Le premier prototype réalisé est présenté sur la photogra-
phie 2.

Une des originalitts majeures de ce capteur, hormis
I’intégration d’un imageur @& distribution polaire, est
I’utilisation d’un FPGA massivement reconfgurable per-
mettant d’utiliser le concept récent : SoPC (System on
Programable Chip). De cette manidke I’intégralité de la
gestion du capteur est confé @ un seul composant de
grande évolutivité et permettant d’intégrer un processeur
et différentes opérations @dé£nir par I’utilisateur. Cet as-
pect de reprogrammabilité doit &tre souligné puisqu’il est
ainsi possible d’intégrer certains pré-traitement d’images
directement dans le capteur. Naturellement éce niveau du
projet, un échange avec la partie "traitement d’images” est
nécessaire.



Figure 2: Vue générale du capteur

1.2 Spécifcationstechniques

D’un point de vue performance, nous pouvons donner les
spécifcations du capteur sous deux aspects.

Caractéristiqgues "optiques’. La zone sensible de
I’imageur est décomposée en deux parties concentriques.
e Au centre de I’imageur, la zone appelé "fovea” est con-
stitué par un ensemble de cercle dont le nombre de pixel
varie avec le rayon tel que:

Npizer = 6 X rayon

De cette manidke la zone dite “fovéa” admet un total de
42 cercles variant de 1 #252 pixels. Les caractéristiques

Figure 3: Détail de la zone "fovea”

géométriques sont un diamdire po = 272, 73um avec un
ensemble de pixels de taille constante de dimension 6, 8 x
6, 45um?2.

e La seconde zone dite "retina” est une couronne autour de
la "fovea” composée par 110 cercles de 252 pixels chacun
pour un diaméire de 7135, 44,um. Naturellement la densité
de ces pixels oblige #Aune répartition variable de I’intérieur
vers I’extérieur avec une variation de la taille de chaque
pixel. Le rapport d’accroissement de la taille des pixels
dans la rétina est k& = 1,02337/cercle et il est possible
de lier la coordonnée pixel dla distance en méire par la
relation:

p= Lngﬁ
Po

od\p est la ”coordonnée cercle” du pixel et p est la distance
du centre du capteur au pixel escompté.

Il est &noter que ce composant est actuellement le seul
sur le marché et est malheureusement muni d’un £ltre de
Bayer permettant de reconstruire la couleur des pixels. Le
principe de ce £ltre consiste écolorer alternativement les
pixels d’un £ltre rouge, vert et bleu. A partir des informa-
tions recueillies, une interpolation locale permet de retrou-
ver la couleur réelle des pixel. Le biais d’un tel principe est
la perte de précision en luminance et en échantillonnage.

Caractéristiques "électronique’. Comme cela a déjé
été évoqué plus haut, la gestion du capteur a été confé &
un composant reprogrammable. Dans la cas présent nous
avons choisi un FPGA Startix EP1S25 de la famille Altéra
quui dispose des caractéristiques suivantes:

e Plus de 25000 éléments logiques permettant
d’instancier un processeur fonctionnant #80 MHz.

e environ 2 Mbits de mémoire

e plusieurs blocs DSP permettant de réaliser rapide-
ment des opérations de bases du traitement de signal
(MAC).

On notera que la carte a été congu de maniéke @Apouvoir
évoluer vers des composants de la méme famille mais plus
performants.

De plus, autour de ce composant ont été rajouté:

o Mémoire SRAM : 1 boitiers de 1 Mo
o Mémoire SDRAM : Possibilité de connecter 64 Mo.

e La possibilité étravers différents connecteurs de pou-
voir rajouter des modules au capteur.

En terme d’utilisation, il est prévu que I’utilisateur puisse
spécifer la zone qu’il souhaite acquérir en terme de cercle,
de quartier de cercle ou de fenétre d’intérét. En effet, il est
important de garder &\l’esprit la vitesse d’acquisition de 10
Mpixels/s qui se décompose en réalité en:

e Sur le méme cercle, le deflement des pixels se fait &
10 Mpixels/s



e Entre deux cercles, il y a une latence de 1us donc
un déflement de I’intérieur vers I’extérieur se fait &
1 Mpixels/s

De plus toutes les valeurs des pixels sont naturellement
données avec une précision de 10 bits. D’un aspect plus
pratique, le capteur se présentera comme une caméra pou-
vant étre directement branché sur le bus USB d’un PC.
Actuellement les développement de drivers sont fait sous
Windows 2000 et XP mais devrait étre rapidement migrés
sous Linux Red Hat 9.0 et sous I’OS temps réel QNX.

1.3 Réemexions sur notre démarche: Cali-
brage et Traitement d’images

A I’origine du projet, le choix d’une telle rétine nous a paru
original et presque naturelle. Toutefois aprés de longues
rénexions, il apparait que le calibrage d’un systéne rétine
fovéale/ miroir de révolution risque de devenir fastidieux.
En effet, I’ajustement des axes optiques parait &tre rela-
tivement complexes et difEciles et le fait de ne pas avoir
cet alignement complique la phase de calibrage ainsi que
I’étude de la "fonction de transfert” du capteur.

Une seconde approche consisterait dtirer pro£t de la tech-
nologie CMOS en intégrant un imageur & distribution
cartésienne classique. 1l est alors facile dpartir d’une im-
age de déterminer le centre de révolution du miroir puis
de réaliser un adressage de la matrice en fonction de la
projection du miroir. Toutefois, dans une telle confg-
uration apparait le probldine de I’échantillonnage spatial
de la matrice CMOS. En effet, contrairement &un com-
posant CCD, les imageurs CMQOS n ’ont pas un facteur
de remplissage de 100% c’est &dire que la partie sensi-
ble de chaque pixel n’occupe pas toute la surface du pixel.
Ainsi suivant I’orientation d’adressage sur la matrice, le
pas d’échantillonnage variera et I’on risque de noter des
déformations d’images.

2 Modélisation et calibrage

Frédéric COMBI, Olivier STRAUSS - LIRMM, ElI
Mustapha MOUADIB - CREA

L’objectif est de mettre au point une méthodologie de
calibrage des capteurs panoramiques catadioptriques, puis
d’étendre cette étude au calibrage du capteur log-polaire.
A£n d’aboutir @ un calibrage métrique des différents
paramédires de la caméra, nous nous sommes orientés vers
une méthode utilisant une mire 3D. 1.1

2.1 Reétinescartésiennes

La modélisation d’une caméra catadioptrique panoramique
reldve de la méme démarche que celle des caméras per-
spectives, #ceci prés que les rayons lumineux sont réaéchis
par le miroir de révolution. Cette rémexion introduit une
transformation supplémentaire dont il faut tenir compte. La
transformation dépend de la surface du miroir. Nous fer-
ons référence dans le cadre de cette étude &deux types de

miroirs : les paraboloides et les hyperboloides. Nous mon-
trons ci-dessous le schéma des transformations qui con-
sidéke que I’axe du miroir et I’axe optique de la caméra
sont confondus(Fig. 4). La forme de la quadrique dépend
du miroir utilisé.

X2 f(Quadrique, .}

.'i Repére de la mire

T [

Projecfion repére imoge et pixellisation : {ou, av, ul, w0}

Figure 4: ConEguration selon laguelle I’axe du miroir et
I’axe optique de la caméra sont confondus

Modédle général des caméras catadioptriques : Le théordme
de I’équivalence [4] entre toute projection centrale et
une projection sphérique suivie d’une projection sur un
plan, donne la relation ci dessous, qui modélise toutes les
caméras @point de vue unique :

u a, 0 wug AT,
v | = 0 ap, v . AYm,
1 0O 0 1 1
avec
E+m

5\/ x$n+y72n+z%n — Zm

T, Ym, ZmSONt les coordonnées d’un point dans le repéke
du miroir, ¢ est fonction de I’excentricité et m est fonc-
tion de I’excentricitée et de I’échelle. Dans le cas du
miroir parabolique de latus rectum 4h , les deux valeurs
numériques sont : £ = 1 etm = 2h — 1. Pour
réaliser le calibrage, nous avons utilisé un cube ouvert
comme mire. Sur chacune de ses faces, une grille de
points a été tracée. Nous avons ensuite plongé la caméra
dans ce cube. Ainsi, les points disposés sur le cube se
trouvent répartis dans toute I’image panoramique. Les
points de I’image sont sélectionnés manuellement pour
éviter les mauvais appariements. La mire est composée
de 112 points. Une moitié des points a été utilisée pour
I’estimation des paraméires. L’autre moitié a été utilisée
pour vérifer la validité du modéle. Les paraméires es-
timées sont : 6 extrinségues (3rotations et 3 translations),
2 paraméires du miroir et 4 paraméires intrinségues de la
caméra. L’estimation a été faite par une méthode de min-
imisation de I’erreur quadratique entre les points pixels
sélectionnés et les points pixels calculés &’aide du modéle.
Linitialisation des paramédires a été faite en utilisant les
données constructeur et le calibrage intrinségue.



L’objectif ”Remote Reality”” : Cet objectif est constitué
d’un miroir paraboloide convexe, qui réaéchit les rayons
sur un miroir sphérique concave, qui @son tour renvoie les
rayons sur la lentille puis le capteur. Le miroir sphérique
joue le rdle de la lentille télécentrique utilisée classique-
ment et réalise en théorie une projection orthographique.
Pour une dizaine d’images et avec 56 points pour chacune,
I’erreur moyenne est de 1,2 pixel et I’écart type est de 0,5
pixel.

Angles en rad Trans en mm
Ty T T3 te ty ty
-1,61 | 0,01 | -3,12 | 254 | 236 | 313

(@)
Pixels/mm Centre optique Miroir
Au ay Uuo Vo t m
-156.80 | 156.15 | 390,69 | 275,63 | 1.14 | 0.82
(b)
Table 1: Calibration de I’objectif "Remote Reality”

(a)Paraméires extrinséyues - (b)Paraméires intrinségues

Nous avons procédé au calibrage en utilisant les mémes
données, mais en considérant un modéle ” juste ” du
paraboloide classique. L’erreur moyenne est de 2,5 pixel
et I’écart type est de 1,3 pixel.

L’objectif hyperboloide: C’est un miroir hyperboloide con-
vexe associé #une objectif avec zoom. Pour trois images et
avec 56 points pour chacune, I’erreur moyenne est de 2,82
pixel et I’écart type est de 1,6 pixel.

Angles en rad Trans en mm
T Ty Ts te ty t.
32| -0 | -3,1 | 234,7 | -267,5 | 484,2
(a)
Pixels/mm Centre optique Miroir
A Ay Uo Vo t m
-152,4 | 152,7 | 421 278,8 09 |04

®

Table 2: Calibration de [I’objectif hyperbolique
(a)Paramdires extrinségues - (b)Paraméires intrinségues

2.2 Rétinespolaires

Les miroirs utilisés pour acquérir des images panoramiques
sont généralement associés #des caméras usuelles, c’est &
dire munies de rétines cartésiennes. Ces rétines ne sont
pas adaptées éla nature polaire de I’image catadioptrique
omnidirectionnelle : I’échantillonnage de I’image n’est pas
uniforme dans I’espace de I’image projetée. Dans le cadre
de cette étude, nous nous intéressons @Al’utilisation d’une
rétine log-polaire pour I’acquisition des images catadiop-
triques omnidirectionnelles. 1l nous faut modéliser la re-
lation entre les coordonnées numériques (r,t) de I'image
log-polaire et les coordonnées d’un point dans le repéke

du miroir, c’est ddire trouver un équivalent de la relation
modélisant les caméras @&point de vue unique. Il pour-
rait &tre intéressant dans cette étude de modéliser aussi le
point 3D de manidke polaire. Si les rétines log-polaires
simpli£ent, a priori, considérablement les traitements sur
les images catadioptriques, elle nécessitent cependant un
montage trés précis. En effet, si I’axe principal du miroir
n’est pas perpendiculaire au plan de la rétine ou si I’image
de son foyer n’est pas le centre de la rétine, alors tous
les avantages apportés par ce type de rétine disparaissent
. les algorithmes qui permettraient de prendre en compte
ces défauts sont plus complexes que dans le cas cartésien,
et I’échantillonnage de I’image accentue les défauts plutdt
que de les réduire. (inserer les £gures MiroirRetLogPol et
MiroirRetLogPolDec)

3 Traitement desimages

Frédéric COMBI, Olivier STRAUSS - LIRMM, El
Mustapha MOUADIB - CREA

La transformation supplémentaire introduite par le miroir,
n’est généralement pas prise en compte lors des traitements
d’images catadioptriques. Or cette transformation, altée la
résolution et modi£e la topologie du voisinage projeté. En
d’autres termes, la projection de I’environnement 3D du
capteur ne respecte pas la topologie de cet espace.

3.1 Meéthode par projection

L’objectif de ce travail est de réaliser une convolution sur
I’image, mais aprés I’avoir projetée sur le miroir. Ceci per-
mettra de respecter le voisinage et de travailler avec une
résolution constante. Ce travail, dans sa premidke étape est
un travail d’analyse de I'article [6]. Le schéma que nous
proposons est le suivant : Comme il y a équivalence en-

I(u,v) Rs(u,v)

Is (6, ¢) GS (07 ¢) RS (0? ¢)

Figure 5: Changement d’espace de traitements

tre la projection sur tout miroir &point de vue unique et
la projection sur une sphéxe suivie d’une projection sur un
plan, la projection de I’image est faite sur une sphéke de
rayon unité. Ceci se fait par un passage en coordonnées
sphériques. 0 et ¢ sont les longitudes et latitude respec-
tives du point (z,y, z) de la sphéke.

u(f, ) = cot(4).cosp  v(0,¢) = cot(4).sing

1:(0,6) = I(u(0, ¢),v(0, 9))

Nous allons utiliser une gaussienne comme £ltre de base.
A£n de pouvoir effectuer la convolution, il faut également
projeter la gaussienne sur la sphéke, puis la ” ramener ” par
une rotation au point éEltrer.



La rotation de la gaussienne @la nouvelle position, est
déEnie comme I’action d’un opérateur de rotation A(g)qui
est dé£ni comme suit : A(g).Gs(n) = Gs(g~'n) avec
n = (cosg.sinb, sind.sind, cosh) .

La gaussienne au pole sud de la sphée est donnée par

1 —20;2009(%)

= .e
210,

GS (0’ ¢)

La convolution est dé£nie par

Ru(,7) = I % Go(B,7) = / 1(7)Galg ™ eta)dy

nes?

ol = R.(7).R,(B) etdn = sinb.df.d¢

T O MW WD W W D

Convolution avec la
dérivée d’une gaussienne
L’ implémentation de I’approche nous a permis de con-
stater que cette méthode est d’une part celle qui nécessite
le plus de calculs et d’autre part, lors des changements
de coordonnées, des difEcultés de ré-échantillonnage
réapparaissent. Nous travaillons en ce moment sur la mise
au point d’une évaluation de cette approche du £ltrage des
images catadioptriques en la comparant au £ltrage clas-
sique.

Image dtraiter

3.2 Méthode par convolution adaptative

Nous étudions paralllement une autre approche
basée sur le méme schéma de principe mais per-
mettant de s’affranchir partiellement des probldines
d’échantillonnage. Le principe en est simple : plutdt que
de projeter les pixels de I’image sur le miroir, nous pro-
posons de projeter sur I’image, un noyau de convolution
régulier extrait d’une surface respectant mieux la topologie
de I’espace percu. On peut se rapprocher par exemple
du cas des caméras classiques en utilisant une surface
cylindrique entourant le miroir(Fig. 6).

Dans ce cas, il y aura un noyau de convolution par
pixel. Les £ltrages classiques peuvent alors &tre utilisés.
Nous souhaiterions cependant mettre @ pro£t ce travail
pour étudier la possibilité d’utiliser d’autres outils que
la convolution classique (basée sur les statistiques de
moyenne) pour réaliser les estimations échantillonnées.
Nous souhaiterions, entre autres, utiliser des noyaux =ous
pour représenter tant I’échantillonnage de que voisinage
régulier (noyau de convolution). Dans ce cas, il faudra
certainement remplacer les sommes pondérées usuelles par
des techniques prenant en compte I’aspect non-sommatif
de ces noyaux comme I’intégrale de Choquet[5].

Figure 6: Projection de noyau de convolution

4 Commande et asservissement Vi-

suel

Frangois CHAUMETTE - IRISA, Phillipe MARTINET,
Youcef MEZOUAR - CREA

Les capteurs catadioptriques ont commencé d&tre étudiés
du point de vue de I’asservissement visuel que trés
récemment. Les seuls travaux recensés par nos soins n’ont
adressé jusqu’alors que les primitives de type point [3].
Peu ou pas d’expérimentation réelle ont été produite. Le
but de notre activité scientifque est donc d’étendre la
modélisation #\d’autre primitives (images de droites), ou
de traiter toutes les primitives (avec les moments), et en-
£n de démontrer la faisabilité réelle d’un tel retour vi-
suel. Une étude bibliographique peut se retrouver dans les
deux rapports de DEA [1], et [7]. Dans le premier rapport
est développée la modélisation pour les images de droites,
dans le second la modélisation pour les moments.

5 Modde de caméra catadioptrique

Comme indiqué dans [2], un systéine catadioptrique @&point
central peut &tre construit en combinant un miroir hyper-
bolique, elliptique ou planaire avec une caméra perspective
et un miroir parabolique avec une caméra orthographique.
A£En de simplifer les notations, les caméras perspectives
conventionnelles seront intégrées dans la liste des caméras
catadioptriques & point central unique. Dans [8], une
théorie uni£ée pour les systénes catadioptriques @ point
central unique a été proposée.

Selon ce modéle général, toutes les caméras panoramiques
@point central, peuvent étre modélisées par une projection
centrale sur une sphéxe suivie d’une projection centrale sur



caméra surface mirroir 13 %) et:
. 2 2 X
Parabolique z = TQ:E — %P 1 1+ 2p Z+§¢W
2 — S —
Hyperbolique | G2l — % =1 d d+2p fX)=| Zzevoz
az ] A 7 _ \/d2+4p2 \/d2+4p2 1
Elliptique Gt peoy o | =L IR . ;
az c Vd2+4p2 | y/d>+4p® Dans la suite, on prendra pour hypothése sans perte de
Planaire z=4 0 1 généralités que la matrice K est égale &lI’identité, la trans-
conventionnel aucun 0 1 formation décrivant la projection catadioptrique centrale

Table 3: Description de caméras catadioptriques @point
central :

ap, an, br, ae, be NE dépendent que des paraméires intrinségues du miroir d Fép

Figure 7: Moddle de camera générique

le plan image (i.e. Fig. 7). Ce modéle générique [3], (dans
sa forme normalisée, c’est-ddire aprés prise en compte des
paraméires intrinséyues de la caméra) peut étre paramétré
par le couple (&, ¢) (voir Tab.3).

Soit F, et F,, les repékes attachés au repéke caméra con-
ventionnel et au miroir respectivement. Nous supposerons
que F. et F,, sont orientés de la méme fagon et seule-
ment distants selon I’axe Z. Les centres C' et M de F. et
F.n représentent le centre optique et le centre de projection
principal respectivement.

Soit X un point 3D avec pour coordonnées X =
[X Y Z]T dégni dans F,,. Selon le modéle de projec-
tion générique [8], X est projeté dans I’image en un point
x = [z y 1]T avec:

x = KMf(X) 1)

oK représente la matrice des paramdires intrinségues de
la caméra conventionnelle,

(an)

S
2

= o O

est alors donnée par :

x = Mf(X)

M odélisation desprimitivesdroites

Ces travaux ont été initialisés durant le stage de DEA de
Hicham Hadj Abdelkader [1]. Ils ont donné lieu &deux
publications acceptées [9] et [10]. La généralisation de
cette étude au moddle générique présentée en section 5 a
été faite recemment. Elle fait I’objet d’un article soumis &
ICRA'04 [11].

6.1 Projection desdroites

Pour modéliser la projection des droites dans I’image avec
les équations de modéles données plus haut, nous utilisons
les coordonnées de Pliicker pour les droites (voir Fig. 8).
Soit P un point 3D et u = (uy,uy,u,)T un vecteur uni-
taire exprimé dans le repéke du miroir et £ la droite 3-D
qu’il dégnit. Dégnissons n = MP x u = (ng,ny,n.)7
et remarquons que ce vecteur est indépendant du point que
nous choissisons sur la droite. Alors, les coordonnées eu-
clidiennes de Pliicker sont dé£nies par £ : ( n” u” )T
avec ||ul| = 1 etnTu = 0. Le vecteur n est orthogonal au
plan d’interpretation IT de£ni par la droite et le centre de
projection principal :

X=[X,V,Z]" el <= n,X +n,Y +n.Z=0 (2

Soit S I’intersection entre le plan d’interpretation et la sur-
face du miroir. S représente la projection de la droite sur
la surface du miroir. La projection S de £ dans le plan im-
age est alors obtenue en utilisant le modéle de projection
perspective ou orthographique. On a montré que (avec (1),
(2), et les équations de la surface du miroir données dans
Tab. 3, que les points 3D appartenant &L sont projetés en
des points image x qui vérifent:

xIOx =0 3)
avec .
n,2.(1—§2)—nn£2 n,,.ny(17£2) ( ngn —1
- - 2 = 3) ==
g (:’_(1972&2) n?(l(ipf_zﬁf7l7]§2 n,wn"él
2= ge=IE oo (=370
nTnn71 nynT!
(2n=3)=2— (n—-3)=% n?

o\ = 2 dans le cas général et » = 1 pour la combi-
naison entre caméra othographique et miroir parabolique.
Par conséquent, une droite dans I’espace est projetée en
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Figure 8: Projection d’une droite en une conique dans
I’espace image

une conique dans le plan image. La relation (3) dé£nit une
équation quadratique:

Apx?® + Ay + 2400y + 2450 + 24,y + As =0 (4)

avec: , , ,
_ na(1-€)—n7e"
Ay = i 272? 2 o
A = W
Ay = ngny (1-£7)
2 =07 | )
Az = (277 - 3) g;_:é
Ay = (20— 3)" 5
A5 = 7’7/2

L’équation (4) est dé£nie dun facteur d’échelle prés. Nous
normalisons I’équation (4) en divisant par As :
ﬂ 2 Ay 2

Az
T+ =y +2——xy+2

As Ay
— 2— 1=
A A A T+ y+ 0 (6)

As As

Le cas n. = 0 correspond #une con£guration dégénérée
de notre représentation ol l’axe optique est situé dans le
plan d’interprétation. 1l correspond au cas ol\lI’image de la
droite passe par le point principal.

6.2 Matriced interaction pour desconiques

Le signal capteur s pour une conique (droite projetée) dans
I’image catadioptrique est :

1

S:A—5

[ Ay A1 Ay A3 Ay ]T )

La matrice d’interaction pour le signal capteur s est:

Js 0Os On
odAn = (ng,nyn,)7 est le vecteur normal au plan

d’interprétation pour la droite £ exprimée dans le repéke

du miroir, J,,, représente I’interaction entre les informa-
tions visuelles et le vecteur normal, et J,, relie les varia-
tions du vecteur normal aux vitesses de la caméra. On a
démontré que :

0 Uy Uy 0 —-n, ny
J, = U, 0 —Up Ny 0 —Ny
—Uy Uy 0 —Ny Ny 0

©)
La matrice jacobienne Jg,, est obtenue par le calcul de la
dérivée partielle de (7) par rapport &n:

2am, 0 —nan2/n.
1 0 20my  —nan/n,
Jsn = 7 any ang  —NQNgNy /N, (10)
# pni-t 0 —Bngn1—2
0 pni=t  —pBn,n1?
oha = %,6 = %. La matrice d’interaction

peut étre £nalement calculée en combinant les équations
(9) et (10) selon la relation (8). Le rang de la matrice
d’interaction peut se calculer épartir de la relation (8), et
on peut démontrer qu’il est de égal &2, ce qui conforme au
cas classique et tout &fait logique. Au moins 3 droites sont
donc nécessaires pour commander un bras robotique avec
6 degrés de liberté. Pour un robot mobile &3 ddl dont on
souhaite en controler 2 par la vision, une seule droite est
nécessaire.

7 Utilisation des moments

Comme décrit dans la section 6, nous sommes partis des
équations générales de modélisation géométrique des cap-
teurs dAcentre de projection unique (valide par exemple
pour les miroirs paraboliques et une caméra @projection
orthographique, et les miroirs hyperboliques et une caméra
#projection perspective) établies par Nayar. Nous en avons
déduit la forme analytique de la matrice d’interaction as-
sociée aux moments d’ordre quelconque pour un objet
plan : aire, coordonnées du centre de gravité, moments
d’inertie, etc.

Les formes obtenues sont peu sympathiques [7], mais ex-
ploitables pour générer des lois de commande par as-
servissement visuel. On peut signaler qu’elles sont moins
complexes si on utilise un miroir parabolique. Quoiqu’il
en soit, six combinaisons de moments ont été choisies pour
pouvoir controler les six degrés de liberté d’un robot. Des
simulations ont été réalisées pour valider ces travaux de
modélisation. Elles sont basées sur un générateur d’images
synthétiques intégrant le modéle du capteur, images sur
lesquelles sont calculées les moments. La forme que nous
avons considérée pour I’instant est un simple rectangle.
Nous avons pour projet d’appliquer ces travaux pour
passer des moments &l’image d’une droite (un cercle ou
une droite si on considéke un miroir parabolique) pour
retrouver les résultats obtenus en utilisant la méthode
décrite dans 7.
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Figure 9: Resultats de simulation de I’asservissement vi-
suel des six degres de liberte d’un capteur de vision om-
nidirectionnelle (miroir parabolique) sur un objet simple a
partir des moments : (a) image initiale, (b) image £nale,
(c) erreur sur les informations visuelles, (d) composantes
du torseur cinematique du capteur.

8 Conclusion

Les points les plus importants sont assuremment le suivi
de coniques &un cadence la plus proche possible de la
cadence vidéo, et les équations de modélisation du capteur.

La tache robotique pourrait étre un suivi de couloir (une
seule conique #suivre).

Une autre tache pourrait étre de controler les 6 ddl d’un
systéime dpartir d’une forme plane complexe. On utilis-
erait alors les moments. 1l faudrait donc un algorithme de
suivi de ces formes et de calculs des moments (quitte la
aussi dtravailler sur des images simples, mais avec des
motifs potentiellement compliqués).

De méme, il serait intéressant de disposer des équations
permettant de passer du capteur @résolution log-polaire
A un capteur & résolution homogéhe pour étudier les
changements induits dans la matrice d’interaction et donc
dans le comportement du capteur.

Il est enf£n possible d’effectuer des travaux similaires sur
des systémes de vision omnidirectionnelle ne disposant pas
d’un centre de projection unique, mais il n’est évidemment
pas envisageable d’étudier toutes les conEgurations possi-
bles...
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