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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 applicationselles. L'objectif final 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 apgs.

1 Realisation du capteur
Francois BERRY - LASMEA

1.1 Généralités

Le capteur omnidirectionnel que nous nous proposons
de aliser est bas sur l'association d’'un miroir de
révolution et d'une cagra cediéea la perception des im-
ages éflechies. Dans la suite de ce paragraphe nous nous
intéressons exclusivemeatette caréra.

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

e |'acquisition de I'image par un imageur ad hoc,
e la gestion du sysme et le traitement des ddres,
¢ la transmission de I'image par un protocole aéapt

Ces trois modules sonéali®s au sein de trois cartes qui
sont assembBes de magrea obtenir un sygime qui soit
compact et robuste : structure "fagot”. La figure 1 illustre
'assemblage du sy&sine.

e La carte principale (irffrieure) 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.

La seconde carte (en facade) comporte I'imageur.
Dans le cas fsent, 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 adaptatiara percep-

tion des images catadioptriques. De plus la tech-
nologie CMOS permet I'acquisition de zones dariit
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Figure 1: Assemblage des cartes

dans l'image, ce qui devrait faciliter les traitements
d'images, I'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.fillfactory.com) et qui @&te developge en
collaboration avec €quipe de G. Sandini en ltalie.
Cette carte comporte aussi uneémmire permet-
tant de stocker une image déference afin de cor-
riger I'offset des pixels et un DAC (Convertisseur
Numérique/Analogique) afin deégler les diferentes
tensions de 'imageur.

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

Le premier prototype&ali€ est pesené sur la figure 2.

Une des originaléss majeures de ce capteur, hormis
l'intégration d'un imageura distribution polaire, est
I'utilisation d’un FPGA massivement reconfigurable per-
mettant d’utiliser le conceptécent : SoPC (System on
Programable Chip). De cette mangé l'integralié de la
gestion du capteur est copdia un seul composant de
grandeévolutivite et permettant d'iigrer un processeur
et differentes oprationsa cefinir par I'utilisateur. Cet as-
pect de reprogrammabititdoit étre souligé puisqu’il est
ainsi possible d'irégrer certains @rtraitements d'images



Figure 2: Vue grérale du capteur

directement dans le capteur.

1.2 Syecifications techniques

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

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

stituée par un ensemble de cercles dont le nombre de pixels

varie avec le rayon tel que:
Npizer = 6 X rayon

De cette marire la zone dite "fovea” admet un total de
42 cercles variant de & 252 pixels. Les caraatistiques

Figure 3: Detail de la zone "fovea”

géontetriques sont un diaatre py = 272, 73um avec un

ensemble de pixels de taille constante de dimengj8nx
6,45um?2.

e La seconde zone dite "retina” est une couronne autour de
la "fovea” compoge par 110 cercles de 252 pixels chacun
pour un diangétre de7135,44m. Naturellement la denéit

de ces pixels obliga une epartition variable de l'irérieur
vers I'exérieur avec une variation de la taille de chaque
pixel. Le rapport d’accroissement de la taille des pixels
dans la retina est = 1,02337/cercle et il est possible
de lier la coordon@e pixela la distance en atre par la re-
lation:

p = Logy, £
Po

ou p est la "coordon@e cercle” du pixel ep est 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 filtre de
Bayer permettant de reconstruire la couleur des pixels. Le
principe de ce filtre consist& colorer alternativement les
pixels d’un filtre 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 pcision en luminance et é&thantillonnage.

Caractéristiques "électroniques”. Comme cela a &fa

été évoqle plus haut, la gestion du capteuget® confee

a un composant reprogrammable. Dans la casgmt nous
avons choisi un FPGA Startix EP1S25 de la famille&hdt
qui dispose des caragtstiques suivantes :

e Plus de 25000 élements logiques permettant
d’instancier un processeur fonctionnan®0 MHz.

e environ 2 Mbits de ramoire

e plusieurs blocs DSP permettant déaliser 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 :

o Mémoire SRAM : 1 bitier de 1 Mo
o Mémoire SDRAM : Possibilé de connecter 64 Mo.

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

En terme d'utilisation, il est @vu que Il'utilisateur puisse
specifier la zone qu'il souhaite acquir en terme de cercle,
de quartier de cercle ou de f&re d'ineret. En effet, il
est important de gardérl’esprit la vitesse d’acquisition de
10 Mpixels/s qui est, enéalitt, "moduk” de la manére
suivante:

e Sur le néme cercle, le defilement des pixels se &ait
10 Mpixels/s



e Entre deux cercles, il y a une latence ges Honc le de-
filement de I'in€rieur vers I'exérieur se fait 1 Mpix-
els/s

De plus toutes les valeurs des pixels sont naturellement
donrées avec une fcision 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 pés que les rayons lumineux soréflechis
par le miroir de evolution. Cette &flexion introduit une
transformation supplmentaire dont il faut tenir compte. La
transformation @pend de la surface du miroir. Nous fer-
ons Eférence dans le cadre de cettedea deux types de
miroirs : les parabolies et les hyperboides. 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.

X7 f(Quadrique, X, )

Repérede la mire

Projection repére lentille

Projection repére image et pixellisation : (au, av, ug, v0)

Figure 4: Configuration selon laquelle I'axe du miroir et
I'axe optique de la caéra 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 éaan
perspective et un miroir parabolique avec une &anor-
thographique.

Afin de simplifier les notations, les c@wras perspectives
conventionnelles seront ieqrees dans la liste des camas
catadioptriquesa point central unique. Dans [9], une
théorie unifée pour les sysmes catadioptriqued point
central unique &t& propoge.

canera surface mirroir £ ®
N 2+ 2 a
Parabolique r=H- -7 1 1+4+2p
. (,z+i)2 22 4y2 d d+2
Hyperbolique 2 — Y =1 L
yp q a? b2 /a2t ap? \/d2+4p?
. +2)2 22 4y2 d d—2
Elliptique (Chs DI St = | P
ptq P R Va2 +ap? | \/d?tap?
Planaire z=12 0 1
conventionnel aucun 0 1

Table 1: Description de ca@nas catadioptriquea point
central :ap, ap, by, a., be Ne cependent que des paratres
intrinseques du miroirl etp

7 image plane

Figure 5: Moale de cameraéyérique

Selon ce modle geréral, toutes les cagmas panoramiques

a point central, peuveriitre mo@lisees 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 apés prise en compte des
parangtres intringques de la caéna) peutttre pararatré

par le couplg¢, ) (voir Tab.1).

Soit F, et F,, les reggres attacks au repre cangra con-
ventionnel et au miroir respectivement. Nous supposerons
queF. et F,, sont oriengés de la rdme facon et seulement
distants selon l'axe Z. Les centréset M de F. et F,,
repiesentent le centre optique et le centre de projection prin-
cipal respectivement.

Soit X un point 3D avec pour coordogasX = [X Y Z]7
défini dansF,,. Selon le modle de projection grérique

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

x = KMf(X) 1)

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

Qg 0 Ug
K= 0 a, v
0 0 1



et
=& 0 0
M = 0 p—€ 0
0 0 1
et:
X
Z4+EVX24Y 2+ 22
£f(X) = Y

ZHeVXET VI 2
1

¢ est fonction de I'excentrick et ¢ est fonction de
I'excentricitt et de léchelle. Dans le cas du miroir
paraboléde de latus rectum 4p, les deux valeurs
numériques sont{ = letp =1 — 2p.

3 Calibrage

Fréceric COMBY, Olivier STRAUSS
Mustapha MOUADDIB - CREA
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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. Afin d’abouti& un calibrage m@trique des
différents paragtres de la caéra, nous nous sommes ori-
eneés vers une &thode utilisant une mire 3D.

3.1 Retines cargsiennes

Pour galiser le calibrage, nous avons uélian 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 trouventpartis dans toute I'image panoramique.
Les points de I'image sonétectionrés manuellement pour
éviter les mauvais appariements. La mire est cor@pos
de 112 points. Une mo#ides points &t utilisee pour
I'estimation des paragtres. L'autre moié aéte utilisee
pour \erifier la validi&é du moele. Les paragtres es-
timées sont : 6 extritgues (3rotations et 3 translations),
2 paranétres du miroir et 4 paragtres intringques de la
canéra. L'estimation &té 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 moéle
géereéral établi ci-dessus. Linitialisation des paratres a
et faite en utilisant les do@es constructeur et le cali-
brage intrinéque. Dans le cas @sent, deux objectifs ont
été utilises pour ealiser notre calibration:

L'objectif "Remote Reality”: Cet objectif est constitu
d’'un miroir paraboléde convexe, quiéflechit les rayons
sur un miroir spBrique concave, qui 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. Lerreur moyenne est de 2,5

Angles en rad Trans en mm
T | To [ Tz | ta | ty | t-
-1,61 | 0,01 | -3,12 | 254 | 236 | 313
(@)
Pixels/mm Centre optique Miroir
Q. [’ Uo Vo 13 %)
-156.80 | 156.15| 390,69 | 275,63 | 1.14 | 0.82
(b)
Table 2: Calibration de I'objectif "Remote Reality”

(a)Paranatres extringques - (b)Paraatres intringques

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

L'objectif hyperboldde C’est un miroir hyperbolie 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
T | Ty | T3
32| -0 -31

tz
234,7
(@)
Centre optique
Ug
421
(b

1
484,2

Miroir
§ | v
09|04

Pixels/mm
Qy,

-152,4

Qy

1527

Vo
278,8

Table 3: Calibration de [I'objectif hyperbolique
(a)Parangtres extrineques - (b)Paraétres intringques

Dans les deux cas, le melé c¢eréral est pertinent, car
il permet de compenser I'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 ¢eréralement assoes a des caréras usuelles, c'est
a dire munies deétines caésiennes. Ce<stines ne sont
pas adapesa la nature polaire de I'image catadioptrique
omnidirectionnelle: Echantillonnage de I'image n’est pas
uniforme dans I'espace de I'image pr@et Dans le cadre
de cetteétude, nous nous iatessons I'utilisation d’'une
rétine log-polaire pour I'acquisition des images catadiop-
triques omnidirectionnelles. Il nous faut néiber la re-
lation entre les coordomes nurériques (r,t) de I'image
log-polaire et les coordo@es d’un point dans le repe
du miroir, c’esta dire trouver urequivalent de la relation
mocklisant les carerasa point de vue unique. Il pour-
rait &tre ineressant dans cetétude de mogliser aussi le
point 3D de marére polaire. Si lesétines log-polaires
simplifient, a priori, considrablement les traitements sur
les images catadioptriques, elléagssitent cependant un
montage s pécis. En effet, si I'axe principal du miroir
n'est pas perpendiculaire au plan deésime 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 'image est
faite sur une spre de rayon unit Ceci se fait par le pas-
sage en coordo@es sphriques.f et ¢ sont les longitudes
et latitude respectives du poifit, y, z) de la splre et il est

Figure 6: Systme miroir/Fetine aligré alors possible d’exprimer les coordd@es imaggu, v)en
fonction def et ¢.

les avantages appég par ce type dettine disparaissent: w(8,¢) = cot(8).cosp  v(B,d) = cot(?).sind

les algorithmes qui permettraient de prendre en compte ces ’ 2 ’ 2

défauts sont plus complexes que dans le cagsiam, et 1,6, 6) = I(u(d, d),v(0, )

I’ échantillonnage de I'image accentue légalits plubt que

de les eduire. Nous allons utiliser une gaussienne comme filtre de base.

Afin de pouvoir effectuer la convolution, il faggalement
projeter la gaussienne sur la gph, puis la ” ramener ” par
une rotation au poird filtrer.

La rotation de la gaussienrge la nouvelle position, est
définie comme I'action d’un cgrateur de rotation (g)qui
est c&fini comme suit : A(g9).Gs(n) = Gs(g~'n) avec
1 = (cosg.sinb, sing.sinb, cosh) .

La gaussienne au pole sud de la&ghest donge par

2
—ﬁcot (%)

Gs (97 (b) =

.e
2mo,

Figure 7: Systme miroir/Retine cecente
et la convolution est&finie par

4 Traitement des images -

g Ru(B.) = LGB = [ LGl
Fréderic COMBY, Olivier STRAUSS - LIRMM, Djemaa nes?
KACHI, El Mustapha MOUADDIB - CREA Ol g = R.(7).Ry(8) etdy = sinf.do.do
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 modifie la topologie du voisinage préjet
En d'autres termes, la projection de I'environnement 3D du
capteur ne respecte pas la topologie de cet espace.

4.1 Meéthode par projection e
Ce travail a fait I'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

image, mais apgs I'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 pega#tape est

un travail d’analyse de I'article [7]. Le séma propos est L'impl émentation de l'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 I est I'image,G est le traitement appligquet R est le ments de coordor@es, des difficuéis de e-echantillonnage
résultat. L'indices définit les ogerations sur la sgire. 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 filtrage des
a point de vue unique et la projection sur une&spltsuivie images catadioptriques.



4.2 Methode par convolution adaptative

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

Le principe en est simple : pldt que de projeter les pix-
els de I'image sur le miroir, nous proposons de projeter
sur I'image, un noyau de convolutioagulier extrait d'une
surface respectant mieux la topologie de I'espace percu.
On peut se rapprocher par exemple du cas desrEsn
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 filtrages classiques peuvent al@étse utili€s. Nous
souhaiterions cependant mettée profit 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 estimatiorschantilloniees. Nous souhai-
terions,aussi utiliser les noyaux flous pour EgEnter tant
I'échantillonnage que le voisinagegulier (noyau de con-
volution). Dans ce cas, il faudra certainement remplacer
les sommes por&gees usuelles par des techniques prenant
en compte I'aspect non-sommatif de ces noyaux comme
I'int égrale de Choquet[6].

5 Commande et asservissement vi-

suel

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

Les capteurs catadioptriques n’ont comniaétreétudis

du point de vue de l'asservissement visuel ques tr
recemment. Les seuls travaux reganpar 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 moglisationa d’autre
primitives (images de droites), ou de traiter toutes les primi-
tives (avec les moments), et enfin dantbntrer 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 est&belopgie la moélisation pour les
images de droites, dans le second la &lis@tion pour les
moments.

Dans la suite, on prendra pour hype#le sans perte de
géreralites que la matric& estégalea I'identité, la trans-
formation decrivant 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 moale ¢grérique pésenée en sectior?? a éte faite
récemment [12].

Projection des droites. Pour mogliser la projection des
droites dans I'image avec légjuations de mases donges
plus haut, nous utilisons les coord@®s de Ricker pour
les droites (voir Fig. 11). SoiP un point 3D etu
(uz,uy,u,)T un vecteur unitaire exprindans le regre

du miroir et £ la droite 3-D qu'il cefinit. Définissons
n=MPxu = (nm,ny,nz)T et remarquons que ce
vecteur est indpendant du point que nous choisissons sur la
droite. Alors, les coordor@es euclidiennes deiRlker sont
définies parC : ( 7 u” )T avec|u|| = 1 etnTu = 0.

On montre que les points 3D appartenaut sont projeés

en des points image qui vérifient:

xTOx =0 2)
avec :
n3(1-¢>)—nl¢? ngny (1—£2) gl
(P07 N (2n = 3) =3
Q= neny(1-67) ny(1=87)—nz¢ _gymuni
w07 Ger (2n — 3)"L=
(277 — 3) nl:_zg (27] — 3)% nt

oun = 2 dans le cas &#éral ety = 1 pour la combi-
naison entre caéra othographique et miroir parabolique.
Par congéquent, une droite dans I'espace est pégegn
une conique dans le plan image. La relation @jimt une
équation quadratique:

Aox?® + A1y? + 24szy + 2452 + 244y + A5 =0 (3)

L' équation (3) esté&finiea un facteur céchelle pes. Afin
de lever cette ambigie, I'équation (3)est normake en di-
visant parAs :

Box2 4+ B1y2 + 2Boxy +2Bsx +2Byy+1=0 (4)
avecB; = j;‘;. Le casA; = 0 correspondh une configura-
tion degereree de notre re@sentation 0 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 prog) dans I'image
catadioptrique est :

(®)

La matrice d’interaction pour le signal capteugst alors :

Sq',:[Bo By By Bs B4]T

_os_osom
9r Onor
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Figure 11: Projection d’'une droite en une conique dans
'espace image

J,, repesente 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 :

Jni = [ C, C, ] (7)
avec
0 Baug+Bauy
Yy
C, = _ Baua+Bau,y 0 —u
ﬁ xT
—1Uy Uy 0
et
0 -B, L;@Bn
Cz=| B, 0 -
__Bs4B, B3 B, 0
B €]
La matrice jacobiennd,,, est donie par :
2aB3 B, 0 *%332371,
0 2aB4Bn 7mB42.Bn
ani = W aB4Bn aB3B7L _%B3B4Bn
"1 p2Bnt 0 —3B3B11
0 g2Br-'  —pBB,BI!
2 ®
ol @ = ﬁ,ﬂ = % La matrice d'interaction

peutétre finalement calcake en combinant legquations

(7) et (8) selon la relation (6). Le rang de la matrice
d’interaction peut se calculér partir de la relation (6), et
on peut @montrer qu'il eségala 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

™ = ey = 3 a m ma W e % em w1 we wm

(© d

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

: (a) image initiale, (b) image finale, (c) trajectoires des
trois coniques dans I'image, (d) erreurs sur les primitives
visuelles obseres relativea la premére conique

des capteura centre de projection unique. 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 libe& 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 I'image d’'une droite (un cercle ou une
droite si on considre un miroir parabolique) pour retrouver
les tesultats obtenus en utilisant l&éthode écrite dans la
section pecedente.

Conclusion

A la moitié de ce projet, les pregres éflexions 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 longuesflexions, il
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Figure 13: Resultats de simulation de I'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 finale, (c)
erreur sur les informations visuelles, (d) composantes du
torseur ciematique du capteur.

apparit que le calibrage d’un sy&ine Etine foeale/ miroir

de revolution risque de devenir rapidement fastidieux. En
effet, I'ajustement racanique des axes optiques paédie
relativement complexes et difficiles 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 consistegdiirer profit de la tech-
nologie CMOS en irégrant un imageu@ distribution
carésienne classique. Il est alors fadlepartir 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-
figuration apparitle probEme de lechantillonnage 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 asswant le
suivi de coniques un cadence la plus proche possible de la
cadence vido, et lesquations de mdisation du capteur.
De néme, il serait iftressant de disposer déquations
permettant de passer du captéurésolution 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 enfin possible d’effectuer des travaux similaires sur
des systmes de vision omnidirectionnelle ne disposant pas
d’'un centre de projection unique, mais il n'éstidemment
pas envisageable &udier toutes les configurations possi-

bles...
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