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Introduction

Le projet Omnibot a pour principaux objectifs, la concep-
tion et I'optimisation d'une boucle perception-commande,
en partant du composant (imageur) jusgla navigation
du robot. Cette approche originale permet ainsi &ation
d'une nouvelle grération de capteurs pour la vision om-
nidirectionnelle tout en gardant une interaction constante
avec des application€elles. Lobjectif nal de ce pro-
jet est de proposer urédhonstrateur mettant en ceuvre un
robot mobile commar& par un asservissement visuel om-
ndirectionnel. Ce projet fait actuellement I'objet des quatre
parties qui sont @veloppes ci apes.

1 Realisation du capteur
Francois BERRY - LASMEA

1.1 Généralités

Le capteur omnidirectionnel que nous nous proposons
de aliser est ba&s sur l'association d'un miroir de
révolution et d'une cara cediéea la perception des im-
ages & échies. Dans la suite de ce paragraphe nous nous
intéressons exclusivemeatette caréra.

Le syseme tel qu'il aéte congu est compége trois mod-
ules incependants permettant d'assurer les principales fonc-
tions:

2 J'acquisition de l'image par un imageur ad hoc,
2 |a gestion du sysime et le traitement des dares,
2 |a transmission de I'image par un protocole aéapt

Ces trois modules sonéali®s au sein de trois cartes qui
sont assembBes de maerea obtenir un sysime qui soit
compact et robuste : structure "fagot”. La gure 1 illustre
l'assemblage du sysine.

2 La carte principale (iréfrieure) serta la gestion du
syseme et esétudée pourétre tes souple au niveau
de sa conception. Sur cette carte, plusieurs con-
necteurs sont @sents dont un qui estsere a la carte
imageur.

2 La seconde carte (en facade) comporte l'imageur.
Dans le cas psent, le composant sensible qui a
éte choisi est un imageur CMOS dont le distribu-
tion des pixels est log/polaire. Cette distribution de-
vrait permettre une meilleure adaptatiana percep-
tion des images catadioptriques. De plus la tech-
nologie CMOS permet l'acquisition de zones dérit
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Figure 1: Assemblage des cartes

dans l'image, ce qui devrait faciliter les traitements
d'images, l'extraction de primitives et augmenter la
vitesse d'acquisition. Ce composant unique sur le
marcte est fabrigée par la soéitt belge Fill Fac-
tory (www. lifactory.com) et qui aéte developge en
collaboration avec é€quipe de G. Sandini en Italie.
Cette carte comporte aussi uneémmire permet-
tant de stocker une image déférence an de cor-
riger l'offset des pixels et un DAC (Convertisseur
Numérique/Analogique) a n deégler les diferentes
tensions de l'imageur.

2 La dernere carte (sugrieure) permet d'assurer la
communication avec "l'edrieur”. Dans le cas du
projet Omnibot, nous avons d@ppour le bus USB 2.0
qui permet un haut transfert de d@as tout eretant
compatible avec I'USB1. De plus ce protocole est
disponible sur tous les PC du commerce.

Le premier prototype&alis est pesené sur la gure 2.

Une des originalés majeures de ce capteur, hormis
l'intégration d'un imageura distribution polaire, est
l'utilisation d'un FPGA massivement recon gurable per-
mettant d'utiliser le conceptécent : SoPC (System on
Programable Chip). De cette marg l'intégraligé de la
gestion du capteur est coee a un seul composant de
grandeévolutivite et permettant d'ifggrer un processeur
et differentes oprationsa ¢ nir par l'utilisateur. Cet as-
pect de reprogrammabiiitdoit étre souligé puisqu'il est
ainsi possible d'inkgrer certains @-traitements d'images



Figure 2: Vue grérale du capteur

directement dans le capteur.

1.2 Syeci cations techniques

D'un point de vue performance, nous pouvons donner les
Spéci cations du capteur sous deux aspects.

Caractéristiques "optiques”. La zone sensible de
l'imageur est @composée en deux parties concentriques.
2 Au centre de l'imageur, la zone appel"fovea” est con-

ensemble de pixels de taille constante de dimengj8t
6;45!m 2.
2 La seconde zone dite "retina” est une couronne autour de
la "fovea” compoge par 110 cercles de 252 pixels chacun
pour un dianetre de7135 44'm . Naturellement la deng&t
de ces pixels obliga une epartition variable de l'irérieur
vers |'exirieur avec une variation de la taille de chaque
pixel. Le rapport d'accroissement de la taille des pixels
dans la retina edt = 1;0233%cercleet il est possible
de lier la coordon@e pixela la distance en atre par la re-
lation:

Y

2
= Logk —
p Ok 7

ou p est la "coordonée cercle” du pixel e¥zest la distance

du centre du capteur au pixel escofpt

Il est a noter que ce composant est actuellement le seul
sur le marck et est malheureusement muni d'un Itre de
Bayer permettant de reconstruire la couleur des pixels. Le
principe de ce ltre consista colorer 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 gelle des pixels. Le biais d'un tel principe
est la perte de @cision en luminance et é@thantillonnage.

Caractéristiques "électroniques”. Comme cela a &fa
été évoqle plus haut, la gestion du capteuget® con ée

stituée par un ensemble de cercles dont le nombre de pixels & Un composant reprogrammable. Dans la caseprt nous

varie avec le rayon tel que:
Npixesr =6 £ rayon

De cette marre la zone dite "fovea” admet un total de
42 cercles variant de 4 252 pixels. Les caraatistiques
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Figure 3: Cetail de la zone "fovea”

géontetriques sont un diaatrep = 272;73'm avec un

avons choisi un FPGA Startix EP1S25 de la famille&hdt
qui dispose des caragtstiques suivantes :

2 Plus de 25000 élements logiques permettant
d'instancier un processeur fonctionna80 MHz.

2 environ 2 Mbits de ramoire

2 plusieurs blocs DSP permettant éaliser rapidement
des ogerations de base du traitement de signal (MAC).

On notera que la carte & congue de maerea pouvoir
évoluer vers des composants de lame famille mais plus
performants.

De plus, autour de ce composant éti rajoués :

2 Mémoire SRAM : 1 bdier de 1 Mo
2 Mémoire SDRAM : Possibilé de connecter 64 Mo.

2 |La possibilie a travers diférents connecteurs de pou-
voir rajouter des modules au capteur.

En terme d'utilisation, il est @avu que I'utilisateur puisse
spaci er la zone qu'il souhaite acdrir en terme de cercle,
de quartier de cercle ou de e d'interet. En effet, il
est important de garderl'esprit la vitesse d'acquisition de
10 Mpixels/s qui est, enéalitt, "moduk” de la mangre
suivante:

2 Sur le méme cercle, le de lement des pixels se fait
10 Mpixels/s



2 Entre deux cercles, il y a une latence des tlonc le de-
lement de l'intérieur vers I'exérieur se fain 1 Mpix-
els/s

De plus toutes les valeurs des pixels sont naturellement
donrées avec une pcision de 10 bits. D'un aspect plus
pratique, le capteur segsentera comme une carm pou-
vant étre directement branék sur le bus USB d'un PC.
Actuellement les @veloppements de drivers sont faits sous
Windows 2000 et XP mais devraiegtre rapidement migs
sous Linux Red Hat 9.0 et sous I'OS tempelrQNX.

2 Modeélisation

El Mustapha MOUADDIB CREA, Youssef MEZOUAR -
LIRMM

La mocklisation d'une car@ra catadioptrique panoramique
releve de la rBme é&marche que celle des cams perspec-
tives, a ceci pes que les rayons lumineux sori echis
par le miroir de evolution. Cette & exion introduit une
transformation supplmentaire dont il faut tenir compte. La
transformation dpend de la surface du miroir. Nous fer-
ons Eférence dans le cadre de cettedea deux types de
miroirs : les parabolales et les hyperboldes. Nous mon-
trons ci-dessous le sema des transformations qui con-
sidere que I'axe du miroir et I'axe optique de la cara sont
confondus(Fig. 4). La forme de la quadriquepénd du
miroir utilisé.

e e

Feequéres oles

Frejeciion repire leiiille

Prejes fon Fepiee ifage of picelliseion © (o, oy, o, w0

Figure 4: Con guration selon laquelle I'axe du miroir et
I'axe optique de la caira sont confondus

Comme indigé dans [3], un sysime catadioptriqua point
central (de vue unique) peétre construit en combinant un
miroir hyperbolique, elliptique ou planaire avec une éam
perspective et un miroir parabolique avec une gaor-
thographique.

A n de simpli er les notations, les ca®ras perspectives
conventionnelles seront ieqgrees dans la liste des camas
catadioptriquesa point central unique. Dans [9], une
théorie uni ée pour les sysimes catadioptriquea point
central unique &te propoge.

camera surface mirroir »
. Z Z
Parabolique z= 5200 F 1 1+2p
. (z+ §)2 x2+y?2 d d+2
Hyperbolique | —2—j X3 =1 | p p&ep
yp q 2h : by T 42+ p2 T2+ p2
iti @+ 57 | x2+y? p_d pdi 2p
Elliptique Y. e 1|p 7o | P
Planaire z= 9 0 1
conventionnel aucun 0 1

Table 1: Description de ca@nas catadioptriquea point
central :ay, an, bn, ae, be Nne cependent que des paratres
intrinseques du miroid etp

T image plane

Figure 5: Moctle de cameraéyérique

Selon ce modle geréral, toutes les cagmas panoramiques

a point central, peuver@itre moalisees par une projection
centrale sur une sghe suivie d'une projection centrale sur
le plan image ( Fig. 5). Ce metk ¢grérique [4], (dans

sa forme normalise, c'esta-dire apes prise en compte des
paranetres intrineques de la ca@éna) peutttre pararatré

par le couple»;' ) (voir Tab.1).

SoitF; etF,, les repgres attacks au repre cangra con-
ventionnel et au miroir respectivement. Nous supposerons
queF. etF, sont orienés de la rdme facon et seulement
distants selon l'axe Z. Les centr€&etM deF. etFp,
repiesentent le centre optique et le centre de projection prin-
cipal respectivement.

SoitX un point 3D avec pour coordogasX =[X Y Z]"

dé ni dansF,. Selon le modle de projection grérique

[9], X est projeé dans l'image en un point = [xy 1]
avec:

x = KMf (X) 1)

ou K repsente la matrice des paratres intringques de
la canéra conventionnelle:

2
®& 0 wu
K=4 0 ® v °
0O 0 1



et 3
po» 0 0
M=4 0 "i» 05
0 0 1
et: 1
Z+» X2+Y2+Z2
f(X)— % X2+Y2+Z2
1

» est fonction de l'excentrio et' est fonction de
I'excentricite et de lechelle. Dans le cas du miroir
paraboléde de latus rectum 4p, les deux valeurs

numeriques sonts=1et' =1 2p.
3 Calibrage
Fréederic COMBY, Olivier STRAUSS - LIRMM, EIl

Mustapha MOUADDIB - CREA

L'objectif de cette partie est de mettre au point une
méthodologie de calibrage des capteurs panoramiques cata-
dioptriques, puis dtendre cettétude au calibrage du cap-
teur log-polaire. A n d'aboutira un calibrage r@trique des
différents paraetres de la caéra, nous nous sommes ori-
eneés vers une &thode utilisant une mire 3D.

3.1 Retines cargésiennes

Pour galiser le calibrage, nous avons ulisn cube ou-
vert comme mire. Sur chacune de ses faces, une grille
de points aéte trace. Nous avons ensuite planda
caréra dans ce cube. Ainsi, les points diggosur le
cube se trouventepartis dans toute I'image panoramique.
Les points de I'image songectionrés manuellement pour
éviter les mauvais appariements. La mire est cor@pos
de 112 points. Une mo#ides points &t utilisee pour
I'estimation des paramtres. L'autre moi& aéte utilisee
pour \erier la validité du moetle. Les paramtres es-
timées sont : 6 extrikegjues (3rotations et 3 translations),
2 paranetres du miroir et 4 paragtres intrineques de la
canera. L'estimation &t faite par une thode de min-
imisation de l'erreur quadratique entre les points pixels
sélectionrés et les points pixels cal@da I'aide du moele
géereéral établi ci-dessus. Linitialisation des paraires a
et faite en utilisant les do@es constructeur et le cali-
brage intrineque. Dans le cas @sent, deux objectifs ont
été utilises pour ealiser notre calibration:

L'objectif "Remote Reality”: Cet objectif est constitu
d'un miroir paraboldde convexe, qui& échit les rayons
sur un miroir spBrique concave, qu son tour renvoie les
rayons sur la lentille puis le capteur. Le miroir §pigue
joue le Ble de la lentille élécentrique utilise classique-
ment et éalise en thorie une projection orthographique.
Pour une dizaine d'images et avec 56 points pour chacune,
I'erreur moyenne est de 1,2 pixels etdart type est de 0,5
pixel.

Nous avons refait le calibrage de cet objectif en utilisant
les memes don@es, mais en congdant un modle ” exact

" du paraboldde classique. L'erreur moyenne est de 2,5

Angles en rad Trans en mm
T T2 T3 tx ty |
-1,61 | 0,01 | -3,12 | 254 | 236 | 313
(@)
Pixels/mm Centre optique Miroir
®y ®, Uo Vo » '
-156.80 | 156.15| 390,69 | 275,63 | 1.14 | 0.82
(b)
Table 2: Calibration de I'objectif "Remote Reality”

(a)Paramatres extrineques - (b)Paraetres intrineques

pixels et l'écart type est de 1,3 pixels.

L'objectif hyperboléde: C'est un miroir hyperbol@e con-
vexe assoéa un 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.

Trans en mm
ty
-267,5

Angles en rad
To | T2 | Ts
32| -0 -31

tx
234,7
()
Centre optique
Uo Vo
421 | 278,8
(b

tz
484,2

Pixels/mm

®, ®
-152,4 | 152,7

Miroir
» !

0,9

0,4

Table 3: Calibration de [I'objectif hyperbolique
(a)Paramatres extrineques - (b)Paraetres intrineques

Dans les deux cas, le melgé ¢eréral est pertinent, car
il permet de compenser l'imperfection des courbures des
miroirs et de calibrer tout type de miroir

3.2 Reétines polaires

Les miroirs utili€s pour acgerir des images panoramiques
sont ¢geréeralement assoes a des caréras usuelles, c'est
a dire munies deétines caésiennes. Ce<stines ne sont
pas adapitesa la nature polaire de l'image catadioptrique
omnidirectionnelle: Echantillonnage de I'image n'est pas
uniforme dans I'espace de I'image prdet Dans le cadre
de cetteétude, nous nous iatessons I'utilisation d'une
rétine log-polaire pour l'acquisition des images catadiop-
triques omnidirectionnelles. Il nous faut néiber la re-
lation entre les coordom@es nurgriques (r,t) de limage
log-polaire et les coordo@es d'un point dans le repe
du miroir, c'esta dire trouver urequivalent de la relation
mocklisant les caerasa point de vue unique. Il pour-
rait &tre ineressant dans cet&tude de mogliser aussi le
point 3D de mardre polaire. Si lesétines log-polaires
simpli ent, a priori, consi&rablement les traitements sur
les images catadioptriques, elléagssitent cependant un
montage tes pécis. En effet, si I'axe principal du miroir
n'est pas perpendiculaire au plan deé&éme ou si I'image
de son foyer n'est pas le centre de Etime, alors tous
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Figure 8: Changement d'espace de traitements

d'une projection sur un plan, la projection de l'image est
faite sur une spére de rayon unit. Ceci se fait par le pas-
sage en coordoi@es sphriques.p et A sont les longitudes
et latitude respectives du poifx; y; z) de la splere et il est

Figure 6: Systme miroir/Fetine aligré alors possible d'exprimer les coordd@es imagegu;v)en
fonction dep etA.

les avanFages app_és par ce '_cype dectine disparaissent: u(u; A = cot(g):cosA W A) = cot(g):sinA
les algorithmes qui permettraient de prendre en compte ces
défauts sont plus complexes que dans le cagsiam, et L(w A = | CRA- e A
! ) - u ) ) Vv )
I'echantillonnage de lI'image accentue Ié$adits plubt que s(A (UG A V(I A)
de les eduire. Nous allons utiliser une gaussienne comme lItre de base.

A n de pouvoir effectuer la convolution, il faukgalement
projeter la gaussienne sur la gph, puis la” ramener ” par
une rotation au poird ltrer.

La rotation de la gaussienre la nouvelle position, est
dé nie comme l'action d'un og@rateur de rotatios( g)qui
est ¢ ni comme suit : 8(g):Gs(") = Gs(gi 1) avec
" = (cosA:siny; sinA:siny; cosy) .

La gaussienne au pole sud de lasghest donge par

A= L spcot?(y)
- o . GS(lJ*vA)_ 2]/4%el 207
Figure 7: Systme miroir/Retine cecente
et la convolution est&@nie par
. . Z
4 Traitement des images Re(5°) = 1.0Ga(° )= 1.()Ga(g ¥ )"
Fréderic COMBY, Olivier STRAUSS - LIRMM, Djemaa 282
KACHI, El Mustapha MOUADDIB - CREA oug= Ry(°):Ry(7) etd’ = sinp:du:dA

La transformation suppmentaire introduite par le miroir,
n'est gereralement pas prise en compte lors des traitements
d'images catadioptriques. Or cette transformatiorgralt

la résolution et modi e la topologie du voisinage prdet

En d'autres termes, la projection de I'environnement 3D du
capteur ne respecte pas la topologie de cet espace.

4.1 Methode par projection

Ce travail a fait l'objet d'un stage de DEA[2][13]. Imagea traiter Convolution avec la
L'objectif de ce travail est degaliser une convolution sur derivée d'une gaussienne
limage, mais apes l'avoir projeée sur le miroir. Ceci

permettra de respecter le voisinage et de travailler avec une Figure 9: Convolution d'une image catadioptrique
résolution constante. Ce travail, dans sa peza#tape est

un travail d'analyse de l'article [7]. Le séima propos est Limpl @émentation de I'approche nous a permis de con-
le suivant : stater que cette athode est d'une part celle quécessite

le plus de calculs et d'autre part, lors des change-
ou | est I'image,G est le traitement appliguetR est le ments de coordor@es, des dif culés de e-echantillonnage
résultat. L'indices dé nit les opérations sur la sgre. réapparaissent. Nous travaillons en ce moment sur la mise

Comme il y aéquivalence entre la projection sur tout miroir  au point de lévaluation de cette approche du ltrage des
a point de vue unique et la projection sur uneesglsuivie images catadioptriques.



4.2 Methode par convolution adaptative

Nous étudions paradllement une autre approche éas
sur le néme schma de principe mais permettant de
s'affranchir partiellement des pradshes déchantillonnage.

Le principe en est simple : pldt que de projeter les pix-
els de l'image sur le miroir, nous proposons de projeter
sur l'image, un noyau de convolutioggulier extrait d'une
surface respectant mieux la topologie de I'espace percu.
On peut se rapprocher par exemple du cas desrEan
classiques en utilisant une surface cylindrique entourant le
miroir(Fig. 10).

Figure 10: Projection de noyau de convolution

Dans ce cas, il y aura un noyau de convolution par pixel.
Les ltrages classiques peuvent aldgefre utili€s. Nous
souhaiterions cependant metteeprot ce travail pour
étudier la possibil# d'utiliser d'autres outils que la con-
volution classique (b&e sur les statistiques de moyenne)
pour aliser les estimatiortschantilloniees. Nous souhai-
terions,aussi utiliser les noyaux ous pour répenter tant

I' échantillonnage que le voisinagegulier (noyau de con-
volution). Dans ce cas, il faudra certainement remplacer
les sommes por&gées usuelles par des techniques prenant
en compte l'aspect non-sommatif de ces noyaux comme
I'int égrale de Choquet|[6].

5 Commande et asservissement Vvi-

suel

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

Les capteurs catadioptriques n'ont commeaétreétudiés

du point de vue de l'asservissement visuel questr
recemment. Les seuls travaux redanpar nos soins n'ont
adresé jusqu'alors que les primitives de type point [5] et
peu ou pas d'ex@rimentation eelle onteté produite. Le but

de cette partie est doncétendre la modisationa d'autre
primitives (images de droites), ou de traiter toutes les primi-
tives (avec les moments), et en n derdontrer la faisabilé
réelle d'un tel retour visuel. Ungtude bibliographique peut
se retrouver dans les deux rapports de DEA [1], et [8]. Dans
le premier rapport estébelopgie la moélisation pour les
images de droites, dans le second la &iz@tion pour les
moments.

Dans la suite, on prendra pour hypedle sans perte de
géréralites que la matrick estégalea l'identité, la trans-
formation dcecrivant la projection catadioptrique centrale est

alors donge par :
x = Mf (X)

5.1 Modelisation des primitives droites

Ces travaux onétt inities durant le stage de DEA de
Hicham Hadj Abdelkader [1]. Ills ont doinlieu a deux
publications [10] et [11]. La @réralisation de cettétude
au moctle grérique pésenée en sectior?? a éte faite
récemment [12].

Projection des droites. Pour mogliser la projection des
droites dans I'image avec légjuations de mazles donies
plus haut, nous utilisons les coord@as de Rlcker pour
les droites (voir Fig. 11). SoiP un point 3D etu =
(Ux;Uy;Uz)T un vecteur unitaire exprindans le regre
du mipoir etL la droite 3-D qu'il & nit. D & nissons
n = P £ u = (ny;ny;n;)T et remarquons que ce
vecteur est indpendant du point que nous choisissons sur la
droite. Alors, les coordon’af%? euclidiennes deiriker sont
dé nies parlL : "nT uT T aveckuk=1etnTu=0.
On montre que les points 3D appartenait sont projeés
en des points image qui véri ent:

xT-x=0 (2)
avec .
0 nf(li »2)j an>>2 nyny (i »2) .. nxn;i 1
i »)7 , CiZ @ i3 T
= 1j » ngLi »)j n,» . i
T % nX(r!yi(»l)2 : . (' i »l)2 - @i 3)nylniz» §
il il .
(2 i 3y (27 3yl n,
i»

> i »

ou” = 2 dans le cas@eral et” = 1 pour la combi-
naison entre caéra othographique et miroir parabolique.
Par congéquent, une droite dans I'espace est péseen
une conique dans le plan image. La relation @nit une
équation quadratique:

Aox? + A1y? +2A5xy +2Asx +2Ay+ As =0 (3)

L' équation (3) est&nie a un facteur cechelle pes. An
de lever cette ambidig, I'équation (3)est normake en di-
visant parAs :

Box2+ B1y2+2Boxy +2B3x +2Byy+1=0 (4)
avecB; = 2—'5. Le casAs = 0 correspondh une con gura-
tion degereree de notre re@sentation o I'axe optique est
situé dans le plan d'intergtation. Il correspond au casi o
I'image de la droite passe par le point principal.

Matrice d'interaction pour des coniques. Le signal
capteurs pour une conique (droite profs) dans l'image
catadioptrique est :

£ ar
ss= Bo B1 B, Bz By )
La matrice d'interaction pour le signal capteuest alors :
@ _ GO
J = Jsndn (6)
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Figure 11: Projection d'une droite en une conique dans
I'espace image

Jsn repiesente l'interaction entre les informations visuelles
et le vecteur normal, el, relie les variations du vecteur
normal aux vitesses de la cana. On montre que :

£ o
Jni = Cl C2 (7)
avec
1
O BgUXtB4Uy uy
Ci= j BathtBaly 0 i Uy
i Uy Uy 0
et 0 1
0 i By (BB
C:=@ Bn 0 B
i BaBn BsB, 0
La matrice jacobiennég, est donge par :
0 2®B;3B, 0 i:_ﬁsszsn L
1 0 20B4B,n | —B42B,
si = 5B ®B4Bn ®B3B, | =B3BiB,
"@ o it 0 i BsB,it
0 2Bt B4B,it
(8)

ou® = (.“i ’;;2,_ = 2 La matrice d'interaction

peutétre nalement caICIIj':Ie en combinant legquations

(7) et (8) selon la relation (6). Le rang de la matrice
d'interaction peut se calculex partir de la relation (6), et
on peut @montrer qu'il esttgala 2, ce qui est conforme
au cas classique et toatfait logique. Au moins 3 droites
sont donc Bcessaires pour commander un bras robotique
avec 6 degrs de liber. Pour un robot mobila 3 ddl dont

on souhaite en coriiter 2 par la vision, une seule droite est
nécessaire.

5.2 Utilisation des moments

Comme @crit dans le paragrapheguedent, nous sommes
partis dequations grérales de maoglisation ggonétrique

i3
5

(@) (b)

(© d

Figure 12: Resultats de simulation de l'asservissement vi-
suel des six degs de liberé d'un capteur de vision omnidi-
rectionnelle (miroir hyperbolique partir de trois coniques

. (a) image initiale, (b) image nale, (c) trajectoires des
trois coniques dans l'image, (d) erreurs sur les primitives
visuelles obseres relativea la premere conique

des capteura centre de projection unigue. Nous en avons
déduit la forme analytique de la matrice d'interaction as-
socee aux moments d'ordre quelconque pour un objet
plan : aire, coordores du centre de gragit moments
d'inertie, etc.

Les formes obtenues sont peu sympathiques [8], mais ex-
ploitables pour grérer des lois de commande par as-
servissement visuel. On peut signaler qu'elles sont moins
complexes si on utilise un miroir parabolique. Quoi qu'il
en soit, six combinaisons de moments e#tchoisies pour
pouvoir contbler les six deg¥s de libei d'un robot. Des
simulations ontéte réalisees pour valider ces travaux de
mocklisation. Elles sont bégs sur un grérateur d'images
synttetiques inkgrant le modle du capteur, images sur
lesquelles sont calcees les moments. La forme que nous
avons consiérée pour l'instant est un simple rectangle.
Nous avons pour projet d'appliquer ces travaux pour passer
des momentsa l'image d'une droite (un cercle ou une
droite si on considre un miroir parabolique) pour retrouver
les tesultats obtenus en utilisant I&éthode écrite dans la
section pecedente.

Conclusion

A la moitié de ce projet, les premies & exions sur
I'approche envisage nous am@nea un certains nombres de
conclusions et de questions.

En effet, concernant le&deloppement du capteur, le choix
d'un imageura distribution log/polaire nous a paru original
et presque naturel. Toutefois aprde longueserexions, il
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Figure 13: Resultats de simulation de l'asservissement vi-
suel des six deg@s de libe& d'un capteur de vision om-
nidirectionnelle (miroir parabolique) sur un objet simple
partir des moments : (a) image initiale, (b) image nale, (c)
erreur sur les informations visuelles, (d) composantes du
torseur ciematique du capteur.

apparé que le calibrage d'un sysine Etine fo\eale/ miroir

de revolution risque de devenir rapidement fastidieux. En
effet, I'ajustement racanique des axes optiques paédie
relativement complexes et dif ciles 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 consistesdiirer pro t de la tech-
nologie CMOS en irégrant un imageur distribution
carésienne classique. Il est alors facdepartir d'une im-
age de éterminer le centre detvolution du miroir puis

de realiser un adressage de la matrice en fonction de la
projection du miroir. Toutefois, dans cette seconde con-
guration apparé le probkeme de leéchantillonnage spatial
de la matrice CMOS. En effet, contrairementun com-
posant CCD, les imageurs CMOS n'ont pas un facteur de
remplissage de 100% c'est dire que la partie sensible
de chaque pixel n'occupe pas toute la surface du pixel.
Ainsi suivant l'orientation d'adressage sur la matrice, le
pas déchantillonnage variera et I'on risque de noter des
déformations d'images. Concernant les parties plus en
amont, les points les plus importants sont asswnt le

bles...

References

[

(1]

(2]

(3]

(4]

(6]

[7]

(8]

9]

0]

suivi de coniquesa un cadence la plus proche possible de la  [11]

cadence vido, et lequations de mdisation du capteur.
De néme, il serait iftressant de disposer déquations
permettant de passer du capteurésolution log/polaire

a un capteura résolution homogne pourétudier les
changements induits dans la matrice d'interaction et donc
dans le comportement du capteur.

Il est en n possible d'effectuer des travaux similaires sur
des sygtmes de vision omnidirectionnelle ne disposant pas
d'un centre de projection unique, mais il n'é&tidemment
pas envisageable &udier toutes les con gurations possi-

(12]

(13]

H. Hadj Abdelkader. Rapport de dea, utilisation
des droites en asservissement visuel omnidirectionel.
LASMEA, Clermont-Ferrand, France, july 2003.

S. Ainouz. Traitement des images omnidirection-
nelles. Rapport de DEA, CREA, UPJV Amiens, 2003.

S. Baker and S. K. Nayar. A theory of single-
viewpoint catadioptric image formatiomternational
Journal of Computer Visign35(2):1-22, November
1999.

J. Barreto and H. Araujo. Geometric properties of cen-
tral catadioptric line images. IBuropean Conference
on Computer Visionpages 237-251, 2002.

J. P. Barreto, F. Martin, and R. Horaud. Visual ser-
voing/tracking using central catadioptric images. In
ISER2002 - 8th International Symposium on Experi-
mental Roboticspages 863-869, Bombay, India, July
2002.

G. Choquet. Theory of capacities. Annales de

I'Institut Fourier, 1953.

D.Kostas, A. Makadia, and T. Bulow. Image process-
ing in catadioptric planes: Spatiotemporal derivatives
and optical ow computation. IrProceedings of the
IEEE workshop on omnidirectional visippages 3—
12, 2002.

E. Fouret. Rapport de dea, utilisation des moments
en asservissement visuel omnidirectionel. IRISA,
Rennes, France, july 2003.

C. Geyer and K. Daniilidis. A unifying theory for
central panoramic systems and practical implications.
In European Conference on Computer Visioml-
ume 29, pages 159-179, Dublin, Ireland, May 2000.

Y. Mezouar, H. Hadj Abdelkader, and P. Martinet.
Utilisation des droites en asservissement visuel om-
nidirectionnel. In4e Conges francophone AFRIF-
AFIA de Reconnaissance des formes et Intelligence
arti cielle, RFIA'04, Toulouse, France, Janvier 2004.

Y. Mezouar, H. Hadj Abdelkader, and P. Martinet. Vi-
sual servoing with omnidirectionnal sensor from lines.
In ISR'04 Paris, France, Mars 2004.

Y. Mezouar, H. Hadj Abdelkader, P. Martinet, and
F. Chaumette. Central catadioptric visual servoing
from 3d straight lines. Iisubmitted to ICRA'0O4ANew
Orleans, USA, May 2004.

El Mustapha Mouaddib. Madagisation et calibrage
des cargras catadioptriques panoramiquessuiion
pléniere du Groupe B, GDR ISIS, 2003.



