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Couplage asservissement visuel et lumiere
structurée pour la réalisation d’'une tache de
positionnement plan a plan

Jordi Pagéd Christophe Collewet Francois Chaumetté Joaquim SalVi

T Institut d’Informatica i Aplicacions I Cemagref * IRISA / INRIA Rennes
University of Girona 17 Avenue de Cucillé Campus Universitaire de Beaulieu
Girona, Spain Rennes, France Rennes, France
Abstract— Cet article traite de la réalisation d'une tache de Le bon comportement d’'une tadche d’asservissement visuel

positionnement par asservissement visuel consistant a amener repose sur le choix judicieux d’un ensemble d’informations
une caméra en face d'un objet supposé plan. Notre approche g e|les et sur I'obtention de la matrice d’interaction asso-

est basée sur l'utilisation de plusieurs faisceaux laser fixés sur iée. A la lumiere de travaux précédent ) et
la caméra de telle facon que leur configuration géométrique ciee. a lumiere de travaux precedents sur ce sujet, nous

permettent I'obtention d’'un ensemble d’informations visuelles —Pouvons identifier 3 conditions importantes portant sur les
particuliérement intéressant du point de vue de la loi de informations visuelles garantissant un bon comportement du
commande. Par conséquent, le but ici de la lumiére structurée systéme bouclé :
nest pas tant de faciliter le traitement de limage ou encore " En premier lieu, les informations visuelles choisies
dapporter de Ilnforma_tlon dans le cas de_ flggre plun ob_jet doi | d N diti
faiblement texturé mais surtout de conduire & I'élaboration 0|\{ent permetire gconvergence u systemg. Ung con |t.|on
d’une loi de commande particulierement optimisée. En effet, Suffisante la garantissant est telle que la matrice d'interaction
nous montrerons que cette fagon de faire permet d’obtenir des associée aux informations visuelles ne soit pas singuliére ou,
propriétés intéressantes de découplage, de stabilité, mais aussi|e cas échéant, que les singularités soient limitées en nombre
permet l'obtention d'une trajectoire optimale de la caméra. et clairement identifiées. Une facon d’éviter ce probléme
|. INTRODUCTION consiste a déterminer un ensemble d’informations visuelles
Secouplées de telle fagon qu'une information visuelle ne
I(_:ontrc“)le gu’'un unique axe. Méme si élaborer une telle loi
commande semble hors de portée, des travaux récents s'y

Les asservissements visuels 2D permettent la réalisati
de taches robotiques directement a partir d'informations v
suelles acquises par une caméra solidaire d'un porteur [4€ €OMN N
Le but consiste & amener la caméra a une position désirée t |ntere§ses [2], [81' L
telle sorte qu’un ensemble d'informations visuelles décrites * Il est également important de minimiser le nombre de

par unk-vecteurs deviennent en position désiréelevecteur conditionnement de la matrice d'interaction. En effet, il est
s* appelé consigne visuelle bien connu que le minimiser améliore la robustesse de la loi

La vitesses de ces informations visuelles peut alors étrd!® commande vis-a-vis du bruit des informations visuelles

reliée & la vitesse relative caméra/objet par la relation suff@iS ameliore également sa stabilite [3]. =~
vante e Finalement, méme en présence d’'une décroissance expo-

s5=Lg-v ) nentielle de la fonction de tacte la trajectoire de la caméra

peut ne pas étre satisfaisante. Cela est di a d'importantes

ou Ls est la matrice dite dnteraction etv = (v, v, v. non linéarités présentes dans la matrice d'interactien

w, wy w.)" la vitesse relative caméra/objet trseur ciné-  Cependant, il a été montré qu’elles pouvaient étre réduites en

matique. Ce torseur est compose de 3 termes de translation gfioisissant correctement les informations visuelles [7], [10]

de 3 termes de rotation. Généralement, cette relation linéaiggnduisant ainsi a une meilleure trajectoire 3D.

est utilisée pour synthétiser une loi de commande basée sures travaux présentés ici exploitent les potentialités de

la régulation a zéro de la fonction de tache suivante : la lumiére structurée vis-a-vis de 'amélioration des perfor-

e=C(s—s) ) mances de I’as_seryissemenF visuel. pn d_e_s premiers avantages

d’'une telle utilisation consiste a simplifier grandement le

ou C est une matrice deombinaison choisie égale a l'identité traitement de I'image [9]. En effet, il ne dépend plus de

quand le nombre d'axes controlés est égal a la dimension @€ texture ou de la forme de I'objet. Le second est relatif

s. Par suite, en imposant une décroissance exponentielle dgectement & I'asservissement visuel. En effet, nous verrons

la fonction de tache : que cette facon de faire permet d'obtenir d’'une matrice
e— _)e 3) d’interaction optimale.
La littérature ne rapporte que trés peu de travaux concer-
il vient la loi de commande : nant le couplage de la lumiére structurée et de I'asservisse-
v — —/\C;e (4) ment visuel. Andrefit al. [1] ont introduit dans leur schéma

. de commande un faisceau laser dans le but de contrbler la
ou A est un gain positif el.s la pseudo-inverse d'une distance de la caméra a I'objet. De facon similaire, Krapa
estimation de la matrice d’interaction. al. [6] ont fixé un faisceau laser a un instrument chirurgical



de maniére a contrbler sa distance par rapport a un organell est alors possible d'exhiber la profondeur du point
Précisons que dans ce cas le laser et I'organe sont obserdastersection du plan de I'objet avec le faisceau laser en
par une caméra statique. D’'une fagon générale, la plupart diemction des coordonnées normalisées X/Z ety =Y/Z
applications utilisent la lumiére structurée pour le contréleorrespondant a la projection du point visé dans le plan
d’'un unique axe ou pour simplifier le traitement d’imagesimage :
Trés peu de travaux ont traité le cas de plusieurs axes. La 7 - _ Ds . @)
contribution majeure dans ce domaine est due a Meitgl. Asx + Bzy + C3
[5]. En effet, ils ont modélisé la variation des informationspar suite, grace a (5) et (7) et a l'utilisation des coordonnées
visuelles obtenues par projection d'un plan laser sur deformalisées, il vient une expression flen fonction du plan
objets plans ou sphériques dans le but de réaliser une tache I'objet et de I'origine du faisceau :
de positionnement par asservissement visuel. 1

En fait, les potentialités inhérentes au couplage de la A=—— (43X, + B3Y,. + C3Z,. + D3) (8)
lumiere structuré et de l'asservissement visuel n'ont pas H
encore été pleinement exploitées. En effet, nous verron@{l 4 = AsA4 + B3By + C3C4 # 0. En effet,u ne s’annule
gu’en contraignant la configuration géométrique des faiscea@!e si l'intersection entre le faisceau et le plan est vide,
laser, il est possible d’obtenir une loi de commande optimal@uquel cas la normale au plan et le vecteur directeur sont
en terme de minimisation des singularités de la matricgrthogongux.
d’interaction, de robustesse mais également en obtenantConnaissant\, et en tenant compte Qqu&,Y,,Z, et
une trajectoire 3D de la caméra satisfaisante. Ces travaud,B4,Cs ne varient pas dans le repere de la caméra, il vient
constituent en fait un premier pas vers I'optimisation de I&ne expression de la dérivée temporellexde

matrlce d |r]teract|on vis-a-vis d’'un ensemble d qurmaﬂons A = 1 As + naBs + 13Cs + 14Dy )
visuelles, c’est pourquoi nous nous focaliserons ici sur le cas
d’'un objet de forme simple, un objet plan. avec :
Il. PROJECTION DUN FAISCEAU LASER SUR UN PLAN mo= QA X))/ = —aZ/u
. . : o= —(ABa+Yo)/n = —yZ/u (10)
Le cas le plus S|mple dg couplage as;erV|ssemgnt Vi- ns = —(\Cu+Z)/u = —Z/u
suel/lumiére structurée s'obtient en considérant un faisceau o= —1/u

laser fixé & une caméra conduisant a I'obtention d’'un point

3D sur I'objet (voir la figure 1). Par suite, & partir des dérivées temporellesAde Bs, Cs

et D3 impliquées dans (9) et données dans [5], (9) ne dépend
plus que de(Ay By Cy)T, (X, Y, Z,)7, (A3 B3 C3 D3)”

et v. De plus, les coordonnées du vecteur directeur unitaire
(A4 By C4)T peuvent s’exprimer en fonction des deux points

li@_' (X, Y, Z)T et (X Y Z) comme suit :
Ay X - X,

1
B = Y -Y,
o | XY 2T - (XY 2)T\ ,_ 5
(11)

La matrice d’interactiorLx correspondant a l'information ~ En substituant cette derniére relation dans (9), I'expression
visuelle obtenue par projection du point 3D sur le capteur abtenue ne dépend plus explicitement de lorientation du
été obtenue par Motyét al. [5]. Pour ce faire, le faisceau faisceau. Cette orientation est maintenant implicite dans le
laser a été modélisé grace a lintersection de deux plangeint (X, Y, Z,)T, le point dans le plan imager y)” et sa
De ce fait, la matrice d’interaction résultante fait intervenimprofondeurZ.

12 termes 3D : 4 termes pour la modélisation du plan de Dans ces conditions, le calcul deety devient immédiat.
I'objet considéré et 4 autres termes pour chacun des plafs effet, en dérivant chague composante de (5), les relations
intervenant dans la modélisation du faisceau laser. Méme &bivantes sont obtenues :

Fig. 1. Cas d'un faisceau laser fixé sur une caméra observant un objet plan.

considérant que ces deux derniers plans sont orthogonaux, la X = A\,
matrice d’interaction obtenue reste complexe. Y = AB, (12)
Dans le but de limiter le nombre de termes 3D intervenant 7 = AC,

dans la matrice d'interaction nous proposons une autre fagon o _ _
de procéder. Pour ce faire, nous modélisons le faisceau lagit par utilisation des formules de transformation perspective

sous la forme vectorielle suivante : deviennent :
X X, Ay i = $-%2 & = MAa—2Ca)
Y | = Y |+X| Bs (5) = (13)
. Y Y 7 . A(Bs—yC.
Z Z, Cy y = Y-%Z g = (B4Zy 4)

Notons que(Ay4, B4, Cy) est le vecteur directeur unitaire et qui fournissent la matrice d’interaction recherchée. Elle est
porté par le faisceau laser éKX,,Y,, Z,) l'origine de ce donnée en (14) (en haut de la page suivante) oli nous avons
faisceau. Le plan de l'objet s'exprime, quant a lui, sous lghoisi (X,,Y,, Z,.) = (Xo, Yo, 0).
forme : Signalons que par rapport a la matrice d'interaction pro-

AsX +B3Y +C3Z+ D3 =0 (6) posée par MotyEt al., le nombre de paramétres concernant



le faisceau laser a été réduit de 8 & 3. Ces paramétres sont
Xo, Yy andZ. Concernant le nombre de parameétres décrivant
I'objet, il a été également diminué, il est passé de 4 a 3. En
effet, D3 s’exprime maintenant en fonction des coordonnées
image (z,y), de la profondeuZ du point et de la normale

au plan (voir la relation (7)).

Par ailleurs, en remarquant que le rang de la matrice
d’interaction est toujours égal a l'unité, on en déduit que la
variation des coordonnéeset y du point sont liées et par
suite que la trajectoire dans I'image est une ligne droite. Cette
contrainte avait déja été mise en évidence dans [1].

[11. UTILISATION DE FAISCEAUX LASER POUR LA
REALISATION D' UNE TACHE DE POSITIONNEMENT

Nous montrons dans cette section comment il est possible
de réaliser une tache de positionnement consistant a amener
la caméra en face de I'objet grace a l'utilisation de faisceaux
laser. Nous nous focaliserons plus particulierement sur les 3
points suivants : augmenter la robustesse de loi de commande
vis-a-vis du bruit contenu dans I'image tout en augmentant
sa stabilité, découpler les axes contrblés et améliorer la

trajectoire de la caméra. Pour ce faire, il nous faut définir Fig. 3. Image obtenue en position désirée.
le nombre de faisceaux laser a utiliser puis la fagon de les
positionner les uns par rapport aux autres. Les moments dans I'image d’un nuage de points discrets

Précisons également qu'un plan ayant 3 degrés de liberta vent étre obtenus par :
seuls 3 axes de la caméra seront controlés. En théorie, 3 lasers
sont donc suffisants pour contrbler les axes de la caméra " v g
pourvus gu’ils ne conduisent pas a 3 points alignés (auquel Mpq = Zxk Y (15)
cas la matrice d’interaction serait singuliere). Cependant, nous k
préconisons ['utilisation de 4 lasers. En effet, nous verronst n est le nombre de points et dp, ¢) définit 'ordre du
gu’en choisissant leur configuration spatiale il est possiblmmoment considéré. Notons que le moment d’'ordre:§),, est
d'optimiser la loi de commande par rapport aux 3 point®gal au nombre de points et ne représente donc pas la surface.
évoqués au début de cette section. Comme dans [10], nous utilisons I'approximation suivante
Plus précisément, nous proposons de placer les 4 faisceaguour le calcul de la surface :
laser a chague sommet d’une croix centrée au point principal
et dont les axes coincident avec les aXestY de la caméra a = (p20 + poz2)/2 (16)
comme rapporté sur la figure 2. De plus, nous imposons que

o . o ) . ou défini le moment centré obtenu par :
la direction des lasers soit paralléle a celle de I'axe optique. Hpq P

Nous nommerons dorénavahta distance d’un laser au point n

principal. tpg = D (K — 29 (yk — Yg)"- 17)
Avec une telle configuration, une image symétrique est k

obtenue en position desirée de la caméra comme le mongRr suite, il est possible d'obtenir I'expression de la surface

la figure 3. en fonction des coordonnées des 4 points dans 'image :
Dans ces conditions les coordonnées de l'origine de chaque

laser ainsi que les coordonnées désirées dans I'image soné¢ = i (% (»L? +a3+ i+ a2+ +yd+yi+ yﬁ)

données dans le tableau I. —x1 (T2 + 23 + 24) — T2 (T3 + Ta) — T374
Le premier élément visuel que nous proposons est la =1 (Y2 + Y3 + Y1) — Y2 (Y3 + Y1) — Ysys)

surface du quadrilatere défini par les 4 points dans I'image. 18)

Clest une information visuelle qui a déja été Iargemen?ond“isam a la matrice d’interaction suivante calculée en

utilisée pour le contrdle de la profondeur comme dans [A0Sition desirée :

et [10] par exemple. .
[10] p P LI = (0 0 4222 0 0 0 ) (19)
TABLE |
COORDONNEES DE LORIGINE DES LASERS ET COORDONNEES DESIREES Les deux axes restant a contréler le sont en considérant
DANS L' IMAGE. les informations visuelles construites a partir des 4 segments
virtuels représentés sur la figure 4. Plus précisément, nous
Laser Xo Yo 2o z* y* utilisons les angles formés par les segments adjacents tels
; (E IO_ 8 L?Z Lc/)Z que l'anglec; soit construit grace aux segmetits et l;;.
3 o 1 o 0 Uz Par suite; est obtenu par :
4 L 0 0 Uz o
3 o Jluxv]| L uv
Sine; = el €08 = Tffe (20)



1 7A§XU 7B§XU 7C§XO (B3—y03)X0 (C3J,’—A3)X0 (Agy—BgQZ)XO
Ly=—
o\ —axo  —By¥o  =G% (B y0y)Yy  (Csa—As)Yo  (Asy—Bsx)Yo
(14)
aveclly = A3(X0 - ,TZ) + Bd(YO — yZ) —Cs3Z7.
l_,"p effet, v peut étre déterminé comme suit :
3 ) L 2y AY
Yo e . " an=0a" = a, =~va'"ta = 7271 U= (24)
[S7 N
2 « o oc4< 4 ou I'on impose :
A 27+1=0=7=-1/2 (25)
®
1 qui fournit par suite une relation indépendanteAle
) crinitions d els et de I Par conséquent, la matrice d'interaction relative,a=
Fig. 4. Définitions des segments virtuels et de I'angle 1/\/5 s'écrit
. . . . . . | _
qui devient en développant les produits scalaire et vectoriel L\, = (00 -1/(v2L) 0 0 0 ) (26)
en fonction des coordonnées des sommets : De la méme facon, il est possible d’obtenir des matrices
0 — arctan (r —25)(yi —vy5) — (x5 — 25) (Y — Y5) d'interaction constantes en choisissant,, = ai3/v/a et
’ (e =)@ — ;) + (g — y)(yi — y),__ Onau = 021/V/. On obtient alors :
o . L Il — (000 +v2Z 0 0)
La matrice d'interaction correspondante s’obtient facile- ﬁlzn (27)
ment en dérivantf(z) = arctan(x) par rapport au temps, Los, = (0 00 0 V2 0 )
soit f(z) = &/(1 + x?). En choisissantvis = a1 —a3 |V, COMPARAISON AVEC UNE APPROCHE UTILISANT DES
et aoy = ag —ay, il vient en position désirée la matrice PRIMITIVES POINT
d’interaction recherchée :

Nous nous proposons dans cette section de comparer les
L'Jm = (000 2L/Z 0 0 ) 22) performances des informations visuelles proposées dans la
|_(H124 = (000 0 2L/Z 0 ). section précédente avec celles qui seraient obtenues directe-
. ment a partir des coordonnées des 4 points. Cette comparaison
A ce stade, en considérant les informations visuedles  est réalisée du point de vue de I'analyse de la stabilité de
(a, a3, a24) NOUS obtenons une matrice diagonale conduisam loi de commande en présence d'un défaut d’alignement
a un comportement découplé de la loi de commande (dade la configuration spatiale des lasers. En effet, en pratique,
un voisinage de la position désirée) et absente de singulariien’est pas garanti qu'ils soient placés de fagon symétrique
Cependant, nous pouvons observer que les termes npar rapport au point principal dont la position n’est qu'ap-
nuls de la matrice d'interaction sont inversement proportionproximativement connue. Nous considérons donc un défaut
nels aZ3 ou a Z, donc non constants. Ces termes vont'alignement entre la position réelle et idéale modélisé grace
conduire & un comportement non satisfaisant de la trajectoiéela matrice de transformation suivante :
de la caméra. Comme spécifié dans [7], un comportement ‘R, T,
satisfaisant est obtenu lorsque chaque information visuelle ‘M, = ( 0, 1 )
contréle un unique axe, ce que nous avons obtenu, mais aussi - R i
lorsque la fonction d’erreur relative a cet axe varie de facon L'analyse de la stabilit¢ locale du systeme bouclé s'effectue
proportionnelle & la vitesse de 'axe. Par exemple, concernafif considérant la relation suivante :
I’information visuelle q,_npus recherghons une information 6— f/\CLg(C[é)*le (29)
visuelle a,, dont la dérivée en fonction du temps est pro-
portionnelle av,. Remarquons tout d’abord que lorsque laou Lg est une estimation de la matrice d'interaction en
caméra est en face de I'objet la surface 3Dbtenue a partir position désirée et pour une configuration parfaitement ali-
du carré formé par les 4 points sur I'objet ne dépend pas dmée et centrée avec le repére de la camégareprésente
la profondeur. Cela est vrai parce que la direction de chague matrice d’interaction réelle en position désirée quand un
laser est paralléle a celle de I'axe Elle prend pour valeur mauvais alignement de la croix est considéré (décrit grace
2L2. En outre, la surface 2D est liée a la surface 3D par la (28)). Dans ces conditions, la stabilité locale est assurée

(28)

relationa = A/Z2. D’aprés (19), il vient alors : qguand le produit des matrices est positif, soit quand la
AL partie réelle des valeurs propres de la matrice résultante est
G = —5 Vs = %sz- (23) réelle. Toutefois, en pratique, si un désalignement complet est

considéré, le calcul devient trop complexe et ne permet pas
Par conséquent, puisque la dérivée temporelle de la surfagd@boutir. Nous utilisons donc un modéle de déformation plus
projetéeq dépend de I'inverse de la profondeur, il est possiblsimple ou seules des translations sont prises en compte. Le
de chercher une information visuelle de la forme = ¢  modéle décrit par (28) devient alors simplem&Rf = 03 et

qui permettra de supprimer la dépendance vis-a-vi€dEn  °T; = (e, €y, €,). Lutilisation de cette déformation conduit



maintenant aux valeurs données dans le tableau Il concernant a) b)
les origines des lasers et les coordonnées des sommets du
carré en position désirée. Ces valeurs sont utilisées pour
calculer la matrice réelle g alors que les paramétres idéaux
du tableau I (obtenus pour un alignement parfait) sont utilisés 05
pour calculerLg. 0

14

1

TABLE Il
ORIGINE DES LASERS ET COORDONNEES EN POSITION DESIREE EN
PRESENCE DUN DESALIGNEMENT.

0 20 40 60 80
iterations

Laser Xo Yo Zo z* y*
1 €z Ltey, e €x/Z (L+e€y)/Z
2 -L+ey €y € (e — L)/Z ey/Z
3 €x -Ltey e €x/Z (ey—L)/Z
4 L+e, €y €2 (L+e)/Z ey/Z
Analysons tout d’abord la stabilité locale résultant de I'en- I S — i

semble visuel formé pas = (z1,y1, T2, Yo, T3, Y3, T4, Ya)-

En calculant les valeurs propres du produit de mamcgig. 5. Asservissement 3D dans le cas de petites erreurs de calibration :
a) Trajectoire de la caméra dans un repere fixe. b) Coordonnées du point

CLg(CLg)™! et en imposant leur positivité, il vient la condi- principal dans un repére fixe. c) Erreurs sur les informations visuelles. d)
tion suivante : Composantes du torseur cinématique (cm/s ou deg./s).

des axes par rapport au point principal. Pour cette simulation
Na caméra est située a 1.5 m de I'objet, elle est orientée

Vv2L. Remarguons que. n'affecte pas la stabilité locale . .
du systéme a?lors qu?a les dépIacemF:ants dans le_plEndu respectivement de 25 et 20 degrés par rapport aux Axes
etY. Le but de la tAche est de rendre les deux plans, le plan

ggrr:tsreledgelilcermx sont tolérés si ce déplacement reste mClHrS]age et le plan de I'objet paralleles et distants de 60 cm.

. . L?s résultats sont représentés sur la figure 5.
Par contre, quand cette méme analyse est menée dans . . .
omme on peut le constater sur la figure 5.a, la trajectoire

cas du motif visuel définit pas= (a,, an, 5, Ony, ), tOUtes les . ) : .
valeurs propres non nulles sont égales a 1. Cela signifie qu.%e, la cam(,ara n est'pas une ligne drqte. En outre, la decr.0|s—
nce de I'erreur n'est pas exponentielle (5.c). De plus, si un

contrairement au motif visuel précédent, la stabilité locale esf, - : L
assurée quelque soit le déplacement de la croix par rapp salignement plus important est considere (1 cm ou plus) la
au point principal. 0|,de commande ne converge plus. _En conclugon, comme
prévu, I'approche basée sur l'asservissement viSuglest
V. RESULTATS DE SIMULATION trés sensible & la calibration du systéme et n’est donc pas

Nous comparons dans cette section les performances Bea;ommandee. . | de Ia Ioi d
motif visuel proposé avec deux approches classiques : unComparons maintenant le comportement de |a loi de com-

asservissement visuel 2D basé sur I'utilisation des coof@nde lorsque les informations visuelles de type point sont

données des sommets du quadrilatére dans limage et HHIisées et lorsque les informations visuelles proposées a

asservissement visuel 3D basé sur une estimation de la pa@eSection Il sont utilisées. Nous considérons tout d'abord
de I'objet & chaque itération. le cas d'un petit désalignement de la croix par rapport au

Comme hous avons supposé la configuration géométriqR@iNt Principal soit un déplacement de 12, 8, et -15 mm
des lasers connue, il est légitime de considérer un asser/§SPectivement sur chaque axe. Les résultats obtenus sont
sement visuel de type 3D puisque dans ce cas I'équation aﬁpresgntes sur les flgures 6 e} 7 respgctlvgment dans Ie' cas
plan de I'objet peut étre obtenue par reconstruction 3D dgles points et du motif proposé. La trajectoire de la caméra

4 points d'intersection des faisceaux avec le plan de I’objeESt fortement aﬁecté_e dans I_e cas_des primitives point alors
Ce plan peut s'écrire sous la forme : gue dans le cas des informations visuelles proposées un haut

degré de robustesse est observé. De plus, la décroissance de la

1_ ax + By + v (31) fonction de Féc;he n'est pas exponent[elle et,Ies composantes
Z du torseur cinématique ne sont pas découplées, contrairement
oua =—As/Ds, 3 =—Bs/D;s ety = —C3/Ds. au comportement observé avec le motif visuel proposé.

L'asservissement visuglD est connu pour produire une Pour terminer, nous considérons maintenant le cas d’'une
trajectoire 3D optimisée dans le sens ou une ligne droitlorte erreur d’alignement, les erreurs de translation suivantes
est obtenue. Toutefois, elle s'obtient dans le cas idéal agont introduites 50, 70 et -35 mm. De plus, une erreur
la pose est correctement calculée et la caméra parfaitemehdrientation de la croix est considérée ici, respectivement
calibrée. Considérons ici le cas au (3 et v sont esti- 12, 10 et 8 degrés suivant les ax&s Y et Z. L'orientation
més a chaque itération et ou un petit désalignement de tkes lasers est également modifiée, de I'ordre de 1 degré par
configuration spatiale est introduit. Plus précisément, nouspport a la valeur exacte. Un bruit gaussien de déviation
supposons Il'orientation des lasers correcte mais considérostandard 1.5 pixels a été de plus ajouté aux coordonnées
un déplacement du centre de la croix de 5 mm suivant chacuies points dans I'image. Les résultats sont rapportés sur la



figure 8. Comme on peut le constater le systeme converge
méme en présence des fortes erreurs introduites méme si les
composantes de rotation du torseur cinématique deviennent
plus bruitées. Signalons que le contréle de la profondeur est
moins affecté par la présence de bruit. Précisons que dans ces
conditions I'approche basée sur les points n’a pas converge.

VI. CONCLUSIONS

0 20

Nous nous sommes intéressés dans ce papier a la réalisation
d’'une tache de positionnement consistant a rendre paralléles
le plan image et celui de I'objet et cela a une distance
donnée. Pour ce faire, une approche basée sur le couplage
asservissement visuel/lumiére structurée a été présentée. I
a pu étre montré que de cette maniere le comportement
du systeme bouclé pouvait étre optimisé suivant plusieurs
aspects : stabilité, découplage et bon conditionnement de la
matrice d’interaction mais aussi trajectoire satisfaisante dela  *% = _& & = .
caméra. -

La configuration géométrique des lasers proposée pernﬁéeﬂi'tes' e
de définir un ensemble d’'informations visuelles particuliere-
ment robustes a la calibration géométrique des lasers et au

60 80

Asservissement 2D basé sur des primitives de type point, cas de
rreurs de calibration.

a) b)

bruit dans I'image, une trajectoire proche d'une ligne droite ég

de la caméra peut étre également obtenue. .re
Une analyse de la stabilité locale du systéme a permis 04 §;=?

de montrer la validité de notre approche, tout comme les aE ] Ji‘

résultats de simulation obtenus. En outre, ces résultats ont
été confirmés par le biais de comparaison avec d’autres types 14
d’'asservissement ou d'informations visuelles. Dans tous les
cas I'approche proposée s’est avérée étre la plus robuste en 0 0E 1 18 s m e
présence de diverses erreurs de calibration ou de bruit. ' ' oo

La prochaine étape de ce travail consistera & valider ces ©) d)
premiers résultats sur site expérimental. Le cas des objets — % e " T Vi
non plans sera également étudié. - —aoha,

s s,
__ alpha “-alpha
2 2
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Fig. 8. Asservissement 2D basé sur le motif proposé, cas de fortes erreurs
de calibration et de bruit dans I'image.



