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INTRODUCTION

La Téléopération concerne en général la robotique en milieux difficiles d'accés al'hnomme(nucléaire,
spatial, sous-marin,... ). Lacomplexité destaches nécessite la présence d'un opérateur humain dans la boucle de
perception-décision-commande. Celui-ci doit gérer un grand nombre dinformations. une coopération entre
l'opérateur et le systéme est donc nécessaire. La vision de la scéne, représentée par le robot et son
environnement, est assurée par caméra(s). L'image vidéo peut étre dégradée pour des raisons diverses (turbidité de
I'eau, éblouissement de la caméra, présence d'obstacles, dégagement de fumée ou poussiéres, faible débit du canal
detransmission ). Il peut y avoir aussi d'importants retards de transmission d'informations.

En conséquence, I'opérateur a besoin d'assistance pour la perception de la scéne distante et la
télécommande de robot.

Afin de procurer a |’ opérateur I’ assistance nécessaire, notre orientation de recherche s est portée sur la
conception et la réaisation d’'un systéme de Réalité Augmentée(RA), qui nous semble le plus approprié pour
aider I’ opérateur dans I’ accomplissement de sa téche.

En effet, un systéme de RA permet a |’ opérateur de voir sur écran vidéo, en permanence, la scéne réelle
enrichie d'informations pertinentes pour la réalisation de la tache. Ces informations peuvent étre des indicateurs
sur le déroulement de la tache ou une représentation graphique de la scéne superposée a l'image réelle pour la
compléter voire la suppléer dans le cas ou celle-ci est dégradée.

Les travaux que nous avons mené ont débuté par I' étude des différents retours d’informations, leur
mode de présentation al’ opérateur, et leur impact sur celui-ci [MALLEM 1990].

Les contraintes liées ala RA, qui sont d’ ordre temporelle et de précision nous ont amené a entreprendre
des recherches dans plusieurs thémes.

En effet, ceux-ci concernent les modélisation et calibration de capteurs, la modélisation 3D, la
reconstruction 3D, la reconnaissance d’ objets polyédriques. Nous avons traité ces points dans I’ ordre cité. Le
respect de cet ordre est important car tout probléme constitue un prérequis pour le ou les suivants. De la
précision de la calibration des capteurs dépend celle de lamodélisation 3D et de lareconstruction 3D et de ce fait
celle de lareconnaissance d’ objets.

Les modélisation et calibration de capteurs consistent a calculer les transformations mathématiques entre
leurs repéres et celui de I'environnement afin de permettre , d'une part, la superposition dimages et , d'autre part, le
relevé 3D.

Les modélisation et reconstruction 3D consistent a construire et a mettre a jour la base de données
3D(BD3D) de I'environnement indispensable pour |’ approche de reconnaissance d’ objet que nous utilisons.

La reconnaissance d'objets consiste a partir des modéeles 3D et du modéle 2D , résultat du traitement de
I'image caméra, d'effectuer la mise en correspondance de ces deux modéles afin de reconnaitre les objets
modélisés et vus par la caméra.

Dans la suite de ce document, nous présentons, brievement, pour chacun de ces problémes, les

méthodes que nous avons dével oppées pour le résoudre et quelques résultats. Avant de présenter les différents
chapitres traitant ces problémes, nous décrivons brievement le systéme de RA développé dans le laboratoire.
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0. DEFINITION DU SYSTEME MCIT

Le systéme Multimédia de Contrdle et d'Interface en Téléopération (MCIT) est développé dans notre
laboratoire afin d'apporter des assistances ala commande et au contréle en tél éopération ou tél érobotique
[SHERIDAN 1989]". Ce systéme est basé sur |'utilisation de capteurs et de base de données 3D. Avant de le
décrire, nous présentons quel ques systémes comparabl es.

0.0Bref état del'art
LesystemedeETL (" ElectroTechnical Laboratory au Japon™)

Ce systéme permet la supervision en vision synthétiqgue pour les opérations d assemblage et de
désassembl age de piéces mécaniques [HASEGAWA 1991].
Ce systeme permet également de modéliser et de gérer une BD3D. La mise a jour est réalisée grace aux
informations fournies par une paire de caméras vidéo et un pointeur laser. La position 3D de I’ objet a manipuler
est obtenue par triangulation; I'image graphique obtenue est aussi superposée a I'image vidéo. Le systéme
comprend :
©® un module de modélisation interactive par la coopération caméra pointeur laser qui génére sur une base de
données objets connus.
® un module de programmation, qui comprend le systéme de visualisation pour I’ aide ala perception ot le modéle
synthétique est superposé al’image caméra(monde rédl).
® un module d'exécution qui englobe le manipulateur, le contrleur de taches ainsi que les transformateurs de
coordonnées.

Ce systéme manipule des objets dont la géométrie est parfaitement connue dans de bonnes conditions de
vision.

Lesystemedu JPL (" Jet Propulsion Laboratory" aux USA)

C' est un systeme dével oppé pour la téléopération spatiale. L'équipe du JPL, [BEJCZY 1990],[KIM 1993],
propose une technique simple pour la restitution de I'information 3D par superposition d’aides synthétiques sur
une image vidéo. L’ objectif de ces chercheurs est de donner a I’ opérateur une estimation de la distance et de
I’ orientation de la pince du robot par rapport ala cible. Pour suivre I’ évolution de la téche, une image synthétique
est superposée a l'image du bras du robot. Une visuaisation des forces et couples sexercant sur le bras est
également présentée al'opérateur.

Ce systéme permet de pallier les retards de transmission d'information en assurant un retour visuel
prédictif sur I'évolution de latache.

Lesysteme PYRAMIDE du CEN(Centred'Etudes Nucléaires en France)

PYRAMIDE est un outil de modéisation graphique, développé au CEN, [BONNEAU 1993], pour
I’ exécution de taches en téléopération lors d' une intervention sur accident en milieu hostile. C'est un logiciel qui
permet de construire, mettre a jour et gérer une base de données géométriques d’ un environnement structuré et de
produire des modél es synthétiques.
La structure de PY RAMIDE comprend quatre modules principaux.
0 |e gestionnaire de la base de données, qui regroupe toutes les opérations de création, modification, sélection de
primitives, destruction, ...
La modélisation est assurée par |’ opérateur a l’aide d’'une souris et sur une image caméra. C' est une modélisation
interactive ou I’ opérateur manipule des entités connues selon trois dimensions (trois trandations, trois rotations).
L e systéme dispose d’ une modélisation fine par stéréométrie également interactive sur deux images caméras.
® L’ interface homme-machine, dont le réle est de présenter les informations a |’ opérateur et de gérer les outils de
contrdle.
® le module de raisonnement géométrique, qui gere les traitements effectués sur les entités géométriques (
triangulation, calibration, etc.).
® le module d’ application, qui permet d'insérer PY RAMIDE dans un ensemble compl et de tél éopération
(transmission de consignes, prise en compte d informations embarquées, etc.).

Ce systéme permet une modélisation 3D en ligne de I'environnement et une superposition de I'image de
synthése sur une image vidéo statique.

! Les références bibliographiques du chapitre se trouvent dans le dernier paragraphe de celui-ci.
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Une bibliographie plus compléte se trouve dans les publications [COM 1994c]? et [COM 1995].

0.1LesystemeMCIT

MCIT est basé sur I'approche de la réaité augmentée au méme titre que les systémes décrits
précédemment. Ce systéme a pour but d'apporter a I'opérateur humain, en situation de téléopération ou de
supervision de tache, une assistance a la perception en vision indirecte sur écran vidéo de la scéne et une
assistance a la commande en désignant un objet directement sur I'écran vidéo. L'objet -pré modélisé - désigné
est alors reconnu automatiquement par MCIT.

Ces assistances sappuient sur deux architectures spécifiques, I'une matérielle et I'autre logicielle.
L'architecture matérielle géographiquement répartie est constituée d'un ensemble de capteurs (télémétre et
caméra), et de trois calculateurs en réseau. Cette architecture permet I'acquisition du monde réel par le biais de
capteurs et la superposition a celui-ci du monde virtuel. La partie logicielle permet de créer, de mettre a jour ce
monde virtuel et de le mettre en correspondance avec |le monde réel.

Ce systéme offre a I'opérateur humain une interface graphique conviviale et lui permet d'effectuer une
téléprogrammation de niveau tache. Le monde réel sert d'interface entre |'opérateur humain et le monde virtuel
représenté par une BD 3D. La désignation d'un objet, a manipuler par le robot, sur écran vidéo revient alorsale
désigner dans le monde virtuel. L'exécution de la tache peut é&re simulée en utilisant le monde virtuel avant
d'étre appliquée au monde rédl. Apres |'exécution de latache, le monde virtuel est superposé au monde réel. C'est
I'approche de la réalité augmentée désigné ainsi car le monde réel est I'interface entre |'opérateur et le monde
virtuel.

L'approche de la rédité virtuelle met en ocawvre, généralement, un graphique d'un haut niveau de
réalisme représentant le monde virtuel. L'opérateur humain effectue une simulation de la tache dans le monde
virtuel, avec immersion dans celui-cifBURDEA 1993] . A I'issue de lasimulation un fichier de consignes destiné
au robot réel, est créé. Les modifications produites par I'exécution de celui-ci sont ensuite reportées dans le
monde virtuel.

L'approche de la réalité augmentée contrairement a celle de la réalité virtuelle ne nécessite pas un
graphigue réaliste, une représentation fil de fer suffit. Car, les deux mondes étant superposss, il faut masquer le
moins possible I'image vidéo. Par ailleurs, cette représentation fil de fer permet al'opérateur de percevoir I'image
vidéo méme quand celle-ci est partiellement dégradée et donc de continuer la tache. De plus, cette approche
permet d'associer un objet réel asaBD 3D.

Les architectures générale, fonctionnelle et matérielle du systeme MCIT sont présentées ci-apres.

0.2 Architecture générale du systeme MCIT

La figure 0.1 représente |'architecture générale du systeme MCIT. Dans la station de controle
commande, |'opérateur humain utilise un seul écran vidéo . Sur celui-ci est superposée une représentation
graphique de la scéne sur son image caméra. A partir de cet écran, I'opérateur humain peut percevoir la scéne
distante, et agir a distance sur celle-ci. En effet, il commande les capteurs pour réaliser le relevé 3D - nécessaire
alacréation de la base de données 3D- ou lareconstruction 3D, et |le robot pour I'exécution de téche.

Le site distant est congtitué de capteurs extéroceptifs, dispositif de relevé 3D (DR3D) et caméra, et
proprioceptifs qui renseignent en ligne sur la configuration du robot. Cette architecture permet I'acquisition du
monde réel par le biais de capteurs et la superposition a celui-ci du monde virtuel. La partie logicielle permet de
créer, de mettre ajour ce monde virtuel et de le mettre en correspondance avec le monde rédl.

% Nos publications sont listées dans |e chapitre 7 et |es textes des plus significatives se trouvent dans |e chapitre
8.
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Station de contr6le commande

J E—— caméra

Site distant

Figure 0.1: Architecture matérielle de MCIT
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0.3. Description fonctionnelle du systeme MCIT

Le systéme MCIT comprend plusieurs modules (Figure 0.2):

Calibration de lacaméraet du ‘ Traitement de |'image caméra
dispositif derelevé 3D (DR3D)
1

‘ Modélisation 3D de la scene

.

‘ Reconstruction 3D ‘

Reconnaissance
Base d'objets polyédriques
de données
3D

I DR3D, caméra, opérateur
Animation en ligne capteurs proprioceptifs

delascéne

D Planification detache e OPETatELT

¢

objet asaisir

Figure 0.2 : Architecture fonctionnelle du systéme MCIT

Les principaux modules logiciels sont présentés brievement.

Module de calibration de capteurs

Pour que la superposition d'images puisse étre effectuée correctement, il faut connaitre la transformation
mathématique qui fait passer des coordonnées tridimensionnelles de I’ objet aux coordonnées bidimensionnelles de
son image et vice-versa. Cette transformation est obtenue par la calibration de la caméra.

Pour l'acquisition des données géométriques 3D de I'environnement, il faut également calibrer le
dispositif de relevé 3D (DR3D).

Les procédures de calibration de la caméra et du dispositif de relevé 3D sont traitées dans le chapitre 1.

M odule de modélisation 3D et de reconstruction 3D

Ce module consiste a construire et mettre a jour la base de données 3D de I'environnement par
coopération avec I'opérateur humain.

Les procédures de modélisation 3D et de reconstruction 3D sont traitées dans les chapitres2 & 3.

Malik Mallem - Université dEvry-Val d'Essonne - CEMIF 9
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M odule de reconnaissance d'objets

Ce module consiste a partir des modeles 3D fournis par le module de modélisation et du modéle 2D
résultat du traitement de I'image caméra, d'effectuer la mise en correspondance entre ces deux modéles afin de
reconnaitre les objets polyédriques modélisés et vus par la caméra. Ce module est décrit dansle chapitre 4.

Module d'animation

Ce module consiste a collecter les informations proprioceptives du robot et al'animation, en ligne, de
sareprésentation synthétique, afin de permettre al'opérateur de percevoir la scene méme si I'image caméra est
dégradée. Ce module est décrit dansle chapitre 5.

M odule de planification detache

Ce module permet la génération automatique d'une trgjectoire 21/2 D d'un bras manipulateur opérant sur
un plan de travail sur lequel sont entreposés des objets de faible hauteur. 11 permet également de calculer les
configurations de saisie par I'effecteur de I'objet désigné par I'opérateur humain sur écran vidéo. Ce module est
décrit dansle chapitre 5.

0.4. Architecture informatique du systéme MCIT
La station de contr6le commande est constituée de 3 calculateurs reliés en réseau ethernet, dont les
modules qu'ils supportent sont mentionnés dans lafigure 0.3.

Cette architecture répartie est indispensable pour supporter I'ensemble des modules logiciels décrits
précédemment. En effet, certains doivent sexécuter en paraléle tels que les modules de perception de
I'environnement et ceux de commande du robot.

Les différents logiciels organisés en client/serveur communiquent entre eux via internet, en utilisant les sockets
selon le protocole TCP/IP.

Malik Mallem - Université dEvry-Val d'Essonne - CEMIF 10
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A

Silicon [sraphics Indigo ~ Sum Spark

(Unx

Réseau Ethernet
Modules logiciels: ~ Module logiciel : Modules logiciels :
- Modélisation 3D,  Planificateur de tiche _ (yiibrtion de capteurs,

- Reconstruction 3D, .
- Reconnaissance d'objet. - Controle commande de robot,

Figure 0.3 Architecture informatique du systeme MCIT

0.5 Bilan
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La définition du systéme MCIT & fait I'objet de plusieurs publications, dont la 1% est parue dans
"Symposium of Teleoperation and Control, Bristol, ENGLAND, Jul. 12-15, 1988"[COM 1988]°. La description
d'une unité graphique intelligente, que nous avons réalisée et qui permet la superposition d'images, est publiée dans
"MICROPROCESSORS AND MICROSY STEMS, Butterworth-Heinemann Ltd, London Vol. 15 N°8, October
1991", [ART 1991]. Un brevet a également été déposé [BREVET 1991].
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% Nos publications sont listées dans le chapitre 7 et |es textes des plus significatives se trouvent dans le chapitre
8.
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1. MODELISATION ET CALIBRATION DE
CAPTEURS

Lamodélisation de capteurs a pour objectif de déterminer les relations mathématiques entre eux et
I”environnement. Celles-ci permettent de résoudre les problémes, de relevé 3D, derecalage 3D, et celui de la
mise en coincidence des points de vue réel et virtuel, tousliésalaRA.

La calibration des capteurs consiste aidentifier les paramétres représentant les modél es définis dans la
précédente étape.

Nous avons utilisé 3 types de capteurs :

B caméra mesurant un éclairement dans une direction donnée,
W télémetre laser atemps de vol monté sur une tourelle2 ddl (site et azimut),
W capteur mixte constitué d’ une caméra et d’ un télémetre a faisceau laser visible.

Pour chacun d’ eux, nous présentons les modéles utilisés et les méthodes de calibration mises en oauvre et les
résultats obtenus. Auparavant, un bref état de I'art est présenté.

1.0Bref état del'art

Un modele de capteur représente le formalisme mathématique permettant d'établir une relation
analytique entre le repére associé au capteur et un autre repere de calibrage. Le modéle est alors constitué d'un
ensemble de paramétres associés aux transformations mathématiques nécessaires au passage entre repere du
capteur et celui du calibrage. Ces paramétres sont décrits ultérieurement.

Pour lacaméra, on distingue trois modéles :
- le modéle du sténopé linéaire(sans distorsions),
- le modéle du sténopé non linéaire (avec distorsions),
- le modéle des deux plans.

Le modéle du sténopé est le plus largement utilisé, il est décrit dans 81.1.1. et I'identification de ses
paramétres est explicitée dans §1.1.2 Deux types de paramétres sont considérés : ceux dits extrinséques, qui
représentent la position et I'orientation du repére de la caméra par rapport au repére de calibrage et ceux dits
intrinségques concernant le passage du repére de la caméra au repére d'affichage. Ce dernier type de paramétres
représente notamment les distorsions de I'image dans |e cas du modéle du sténopé avec distorsions.

Plusieurs chercheurs ont étudié ce modéle, et notamment le type de paramétres et comment les
identifier.

Hung [Hung 1985] a utilise le modéle du sténopé linéaire, a supposé connus les paramétres intrinseques,
et a proposé une méthode de calcul des paramétres externes en utilisant 4 points distincts coplanaires et non
alignés.

Faugeras et Toscani ont [FAUGERAS 1987] ont développé le modéle du sténopé linéaire et ont proposé
I'identification de ses paramétres en appliquant le filtrage de Kalman sans expliciter les formules de celui-ci.
Celles ont été explicitées dans[AYACHE 1989].

Tsai [TSAI 1987] a appliqué le modéle du sténopé non linéaire. L'orientation de la caméra est exprimée
en utilisant les angles de Bryant et I'identification de ceux-ci est basée sur une méthode d'optimisation avec
contraintes. Tsai a montré, suite a une expérimentation, que la distorsion radiale est plus importante que la
tangentielle. I a proposé un modéle interne de la caméra permettant le calcul de ladistorsion radiale dans le plan
image. Une précision de 0.45 mm a été atteinte, sur la reconstruction de points, avec les conditions de calibration
suivantes:

- distance "caméra/mire de calibration" : 1.00 m,

- focale de 25 mm,

- 60 points de calibration,

- résolution de la carte d'acquisition/visualisation non précisée.

Chaumette et Rives [CHAUMETTE 1989], ont appliqué le modéle du sténopé non linéaire.
L'orientation de la caméra est exprimée en utilisant e vecteur rotation selon le formalisme de Rodrigues. |ls ont
également développé un modéle interne de la caméra permettant le calcul de la distorsion radiale dans e plan
d'affichage.

Martins et a [ MARTINS 1981] ont proposé le modéle a deux plans qui permet de faire la
correspondance entre le rayon optique dans |'espace objet et les coordonnées pixel de son image. Cette
correspondance est obtenue par interpolation. Le rayon optique est défini par deux points appartenant chacun a
un plan de référence. Une précision de 0.11mm a été atteinte, sur la reconstruction de points, avec les conditions
de calibration suivantes:
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- distance "caméra/mire de calibration" : 0.635 m
- focale de 35 mm
- deux plans de 36 points = 72 points de calibration
- résolution de la carte d'acquisition/visualisation non précisée.
- type dinterpolation; linéaire.
Lavest et a [LAVEST 1997] ont obtenu une précision subpixellique (de I’ ordre du 1/100 de pixel) en
améiorant la qualité de détection des amers, se trouvant dans une mire de calibration, dans plusieurs images.

Gremban et a [GREMBAN 1988]ont proposé |e mixage des deux approches : ils appliquent le modéle
sténopé pour le calcul de la projection perspective et celui des deux plans pour le calcul de la perspective
inverse.

Le modele des deux plans ne peut étre utilisé que pour la projection inverse. Ce modéle ne représente
pas une projection perspective car tous les rayons optiques ne convergent pas vers le méme point.
L'identification des paramétres de ce modéle est obtenue par interpolation. Une interpolation de type neuronale a
été appliquée au CEMIF [BERTHOUZE 1995].

Le modéle du sténopé est le plus utilise. Nous avons développé des méthodes didentification du
sténopé linéaire [LOUKIL 1993]", du sténopé non linéairel TRIBOULET 1996].

Concernant la calibration de télémétre, la bibliographie est moins importante que celle de la calibration
de lacaméra

Bolles et Kremers [BOLLES 1983] ont proposé une méthode de calibration d'une caméra et d'un plan
laser. La caméra est calibrée et une triangulation sur un objet connu est appliquée afin d'estimer I'équation du
plan laser.

Loukil [LOUKIL 1993], Chekhar [CHEKHAR 1994] et [TRIBOULET 1996]ont proposé des méthodes
de calibration de télémétre 3D. Nous en présentons quelques unes dans e §1.2.2.

1l.1Lacaméra
1.1.1 Modéles de caméra

Le modéle géométrique de la caméra utilisé est celui du sténopé avec et sans distorsions. Dans le
modeéle du sténopé sans distorsions, un point 3D P(X, Y, Z) et son image p(u,v) sont considérés se trouver sur un
rayon optique passant par le centre de lalentille et considéré non dévié (figure 1. 1).

On distingue 2 types de modéles, |e modéle géométrique direct (MGD) et le modéle géométrique
inverse(MGI). Le MGD est constitué par larelation (u,v) = f(P), le MGI est représenté par : rayon visuel =
g(uv).

Le MGD est constitué de :
- modéleinterne (Mint) , constitué des transformations permettant d' exprimer les coordonnées pixel, dansle plan
image (Ri), du point p connu dans le plan rétinien (Rc).
- modéle externe (Mext), constitué des transformations permettant d’ exprimer les coordonnées du point P, connu
dans le repere du monde (Ro), dans le repére lié ala caméra (Rc).

4 These de doctorat de Mr Abdelhamid Loukil, co encadrée avec Mr le Pr Florent Chavand
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Mint : Tic Plan image
Mext : Tco ;

f
L/>| Plan rétinien
o 2 ;
(Ro) ™° (Ro): repére objet

(Ro): repére caméra
(RCc'): repérerétinien
(Ri): repéreimage

Figure 1.1. : Modéles géométriques de caméra

1.1.1.aModéeinternedelacaméra
Le modéleinterne de la caméra, est représenté par |es transformations permettant de passer du repére de la
caméra au repére lié au plan rétinien, puis au plan image:

O projection dansle plan rétinien

C'est latransformation qui permet de passer du repére de le caméra (Rc) au repére rétinien (Rc') du plan rétinien.
Un point P(Xc, Yc, Zc) dans (Rc), sa projection dans le plan rétinien donne p'(x', y') dans (Rc").

L es relations donnent:

XclZe =X'[f , YclzZe = y'if
® projection dans le plan image
C'est latransformation qui fait passer du repére (Rc') au repére (Ri).Cette transformation est une homathétie
suivant les deux axes X'c et Y'c; puis un changement d' origine.
On distingue 2 modélesinternes :

- modéle linéaire ne tenant pas compte des distorsions:;

u:ki.x'+u0:ku.§+uo ku=ki.f
C -
v:kj.y‘+v0:kv.&+vo kv=K.f
Zc
ce qui donne sous forme matricielle:
Xc
Zc.u ku 0 uwo O
Yc . Yc
Zcv| =0 kv vo O =M int(3x4)
Zc Zc
Zc 0O 0 1 0 1

Mint(3x4) est le modéle interne, matrice de passage de (Rc) a (Ri) et les paramétresf, ki, kj, uo, vo
S appellent les paramétres internes de la caméra :

. uo, Vo ; représentent |’ intersection entre |’ axe optique et le plan image,

. ki, kj : lesfacteurs d' échelle exprimant I’ homothétie entre plan caméra et plan image,
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. f: distance focale de I’ objectif.
- modéle non linéaire tenant compte des distorsions :

Lorsque I'objectif ou le capteur présente des défauts non négligeables, le modéle précédent n'est plus
pertinent. Il faut affiner le modéle du sténopé en tenant compte de distorsions.

En présence d'une distorsion, I'image n'est pas exactement homologue al'objet. Ce phénoméne est causé par
plusieurs défauts propres a l'objectif dont les plus importants sont des distorsions géométriques. On distingue
deux types de distorsions, radiales et tangentielles.

Comme le montre la figure suivante, I'image d'un point M devait donner le point: ml avec un modéle
linéaire, mt avec un modéle a distorsion tangentielle et mr avec un modele a distorsion radiale. Pour la distorsion
radiale laposition du point mr est fonction du signe du facteur de distorsion (Kd) selon lequel il setrouveraa
I'intérieur ou al'extérieur du cercle.

Figure 1.2 : Les distorsions radiales et tangentielles

La prise en compte de la distorsion tangentielle n'apporte pas beaucoup d'amélioration
[TSAI87],[CHAUMETTE 1989], il suffit de considérer le coefficient de distorsion radiale. Le modéle interne
est alors modifié, de la maniére suivante :

2 2
u=uo+ku 2+ ku.kd.ﬁ.w ku=ki.f
Zc Zc Zc v = ki f
2 2 —
V=Vo+ kv_ﬁ+ kv_kdlﬁ_w J.
Zc Zc Zc?

kd est e facteur de distorsion radiale.

1.1.1.b Modéle externe dela caméra
C'est latransformation qui permet de passer du repére (Ro) au repére (Rc). Un point de la scéne ne peut
étre connu que par rapport aun repere lié acelle-ci appelé repéere de travail (Ro). Trois rotations possibles

suivant lesangles (X, 8y, 6Z) et trois trand ations possibles suivant le vecteur (t '[C)t permettent de

t
a'b’
définir la situation de (Rc) par rapport a (Ro). Un point P, de coordonnées X,Y,Z connu dans le repére Ro, est
représenté dans le repére Rc par :
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NG X X
Yc R3x3 T3x1)| Y Y
zc =( 0 1) z | = Mext(ax4)
1 1 1

11 "2 N3 ta

ol R3x3 = yg Ty Tp3| & T3xl= ty

31 32 T33 te

Mext(4x4) est le modéle externe, exprimant la situation (position et orientation) de la caméra par rapport au
repére objet (Ro).

Les paramétres (ta,t tC,@<,Hy,¢92) , qui sont déterminés a partir de Mext(4x4) , sont appelés les paramétres

b!
externes de la caméra.

1.1.1.c Modéle global dela caméra: casdu sténopélinéaire

Lamatrice qui permet de passer directement du repére de travail (Ro) au repére (Ri) lié au plan d' affichage
permet de déterminer le modele global de la caméra en composant les modéles interne et externe ;

_ Xc
Zcu ki. f 0O wuw O
. Yc
Zcvi=| 0 Kk.f vo O
Zc
Zc 0 0 1 0
1
X X
ki.f 0O u O
. R3x3 T3x1\ Y . Y
=/ 0 k.f vo O ) =M int.Mext,
0 1)z Z
0 0O 1 0
1 1
qui sécrit :
S.u X
Y
SV | = C3x4. 7 (1.1
S 1
avec s=Zc.

C11 G2 ©G3 G4
et C3X4: C21 C22 C23 C24

€31 C32 €33 C34
C3x4 représente le modéle global de la caméra, qui exprime la relation entre le repére objet (Ro) et le repere
image (Ri).
Les parametres cij sont appelés les paramétres globaux de la caméra.

1.1.1.d Modéle géométrique direct de la caméra

Ce modele permet d'exprimer les coordonnées (u,v) du point p image du point P.
Larelation (1.1) est décrite par les équations:
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Pt .C1+Cp — u(Pt .C3 +c34) =0
Plc, +c —v(Ptc +Cqy) =0 (1.2
2T 24 "3 V34

ou:

(.) : produit scalaire,

P : vecteur de coordonnées X,Y ,Z,

cl : vecteur de coordonnées (cl11, c12, c13),

€2 : vecteur de coordonnées (c21, c22, c23),

€3 : vecteur de coordonnées (c31, c32, c33).

Larelation (1.2) permet d’ exprimer les coordonnées pixel (u,v) del’image p du point P.
Pt .C{ +Cyy
T )
.Cq+C
3734
pt (1.3)
R —
(P .C3+ 034)
Il s'agit du modéle géométrique direct de la caméra.

1.1.1.eModéle géométriqueinverse delacaméra

Ce modele exprime I'équation du rayon optique passant par le point image p de coordonnées (u,v).
Larelation (1.2) donne deux équations indépendantes caractérisant le modeéle inverse de lacaméra qui peut se
mettre sous laforme:

t
Pt.(cl—u.cs)+cl4—uc34 =0 (1.4)
qui peut sécrire:
Pt .nu+au=0
t 3 (1.5)
P .nv+av=0
€11~ 4%C31 Cp1 —V:C3q
ou nu= Cyp —UCgp |, NV=|Cyy —V.C3p |, AU= (014 —-u.c3d), av= (024 —v.c34)
C13— u.c33 Cp3 —V.C33

Larelation (1.5) représente deux équations de plan ol nu et nv sont les normales a ceux-ci.
Le rayon optique, contenant le point P et sonimage p, est fourni par I'intersection de ces deux plans. Le vecteur
directeur du rayon optique est NUXNV , (x : représente le produit vectorigl).

Celui-ci défini le modéle géométrique inverse de la caméra.

1.1.2 Calibration de caméra

Lacadlibration de la caméra consiste a déterminer les paramétres du modele de celle-ci. Le prérequis a ceci est
I'acquisition d’un ensemble de points dans le repére objet et de leursimages.

Afin de calibrer la caméra, nous avons expérimenté successivement les modéles linéaires et non linéaire décrits
dans le81.1.1.

Pour le modéle linéaire, d’ aprés larelation (1.2), un point donne deux équations. Afin d’identifier les
parametres globaux ¢; i (i=1..3; j=1..4) delacaméra, il faut donc 6 points (non coplanaires, non optiquement

alignés) et leurs images respectives. Pour avoir une meilleure précision lors de |’ estimation de ces paramétres,
par des méthodes d’ optimisation mathématiques, plus de 6 points et leurs images sont nécessaires.
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Nous appliquons alors, dans une premiére étape, la méthode des moindres carrés afin d’ avoir une premiére
estimation de ces paramétres. Dans une seconde phase, lefiltrage de KALMAN est utilisé, en prenant comme
estiméinitial le résultat de la méthode des moindres carrés.

Pour le modéle non linéaire, nous appliquons la méthode d'optimisation de Levenberg-Marquart afin
d'identifier les paramétres externes, ou larotation est représentée par |e vecteur de rotation selon le formalisme
de Rodrigues [CHAUMETTE 1989], et les paramétres internes incluant le facteur de distorsion radiale[ TSAI
1987]. L' estiméinitial est également fournit par la méthode des moindres carrés.

1.1.2.aldentification du modéelinéaire: méthode des moindres carrés

Réorganisons pour celalarelation (1.1) de la maniére suivante:

(x Y Z10 000 -ux -uy -u.Z) _(u) L6
0 000XVY Z 1 -vX vy vz) "\ (1.6)

ou: c= (c11:C12 €130 033)t est le vecteur des coefficients aidentifier (une normalisation par ¢34, qui doit étre

non nul, est appliquée).
Un échantillon de N points de référence mesurés :

|5i = (X,.Y;.Z, )t (i=1.N) et leursimages 5i = (U, )t donne 2N équations a 11
inconnues.
Larelation (1.6) estlinéaireenlmcoefficientscij . Pour un point Pi elle s écrit : 5i :Hic
ou
P 10 0 00 -upt

H. = i Ui

'"lo o oo B' 1 -vRl
Pour N points larelation (1.6), s écrit : p=H ¢ 1.7

ou:
p: le vecteur (2N lignes, 1 colonne) suivant:

=_ t
p= (ul’vl’UZ’VZ’ ~a U VYN )

et

H: lamatrice (2N lignes, 11 colonnes) suivante:
H= (H H

t
2’ HN)

Larésolution du systéme (1.7) est reallsee en appliguant Iamethode de lapseudo-inverse

g |HHO A elamenion
=(HHY ((\/\WO(UW Mn\gm@y};&/@\“ WM)

Le vecteur c estidentifié en minimisant le critére suivant :

Critere= Min|(H ¢— E))|| oll P est I'échantillon des N points images mesurés,

1.1.2.b Identification du modélelinéaire: filtrage de Kalman
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La calibration de caméra par les moindres carrés ne prend pas en compte les bruits de mesures (erreur de saisie
des coordonnées image et erreurs de mesure des coordonnées 3D de I'objet). Lefiltrage de Kalman permet la
modélisation du bruit de mesure.

L'équation (1.2) peut se mettre sous laforme:

U X -(:32.u.Yi -033.u.Zi -u] B (O) w9
.v.Xi -c32.v.Yi -c33.v.Zi -V 0

X. + Y. + Z. +
Cllxl 012 YI 0132I c

'Xi +C

14 %31

g(mi,c) = ( i
24 %31

.Yi +C .Zi +cC

€21 2 23

ou:
c=(C11:C12:C13r+ 033)t : vecteur d' état du processus de Kalman, représentant les paramétres a estimer.
m; = (uj.vi.X;.Yj.Z; )t : vecteur mesure exacte correspondant au point Pi ;

(Xi,Yi,Zi) sont les coordonnées 3D d'un point objet Pi, et (u,v) sont les coordonnées de son image en pixels.

Soit mle vecteur mesure approché, tel que:

m - = b représente un bruit des erreurs de mesure, supposees indépendantes entre elles, de moyenne nulle -
et de matrice de variance-covariance Bi connue : P>\ AAW A Lowmd, Ax vy )‘NJH\,M J
E(b;) = 0 } L‘“E; Gu:o/vzfl(?r\xz@
62.. (o4 o o QO
E(bi.bit) =B #0 ‘%{ “ <\>— c =~ @ X= W;@—:Dﬂw
— o o b
o o o dX ¥ L -3
E(.) dénote I'espérance de (.). o g

Soit ¢ levecteur aestimer et € j_q I'estimation au pasi-1;
€j.1= C +si.1 Ol §.1 est un bruit indépendant des bruits de mesure b, , associé aux paramétres du modéle et
traduisant le degré de confiance de leur estimation, de moyenne nulle et de covariance Sj_jestimée par lefiltre

de Kalman.
0On suppose gue cette estimation est donnée avec une matrice de variance/covariance §.1 symétrique definie

positive : A-N, = (S - 14"° \—A,QM on Y,
§-1= E[(Cj1- ©).(Cjq-c)] ( L )/(LMZ (vjéd,h A s \W\de

S.1#0 et E(s.1.5H=0 L&&

Disposant d'une estimation courante €j_1 de C et lamesure courante m , I'équation (1.8) est linéarisée en

utilisant le développement de Taylor du 1€ ordre [AY ACHE 1989 :

g(m ,c)=g(M +€j.1) +ag/om . (m - M)+ dgloc. (c- Cj.q) (1.9)
Notons par pi, Hi et wi les grandeurs suivantes:

pi = d/dc. (Cj.1) - 9(M » €j.1) lanouvelle grandeur d observation

Hi = dy/dc latransformation linéaire appliquée au vecteur C

wi= dyom . (m-ny) le vecteur bruit d’ observation , dont la matrice de variance-
covarianceest : Wi = (dg/dm). B;. (d/dm)t

(2x5) (6x5) (5xv) = (2 xz)
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L'éguation (1.9) peut se mettre sous laforme d'une équation d’ observation linéaire :

pi =Hic +Wi (2.10)
avec:
,_(mj
pl_ V|
XI YI ZI 1 0 0O O O -U.Xi -U.Yi -U.Zi
Hizogc=| o o5 o o x Y Zo1owX Y vz
wi = dg/ony . b

wi est une loi gaussienne de moyenne nulle et de matrice de variances/covariances:
Wi =G;.Bi.Gj!
ou:

Gj

-(c_.X_+c__.Y +c_.Z +1) 0 (c -u.c ) (c _-u.c ) (c _-u.c )
31 i 32 i 33 i 11 i 31 12 i 32 13 i 33

0 -(c_.X +c__.Y +c_.Z +1) (c -v..c32) (¢c__-v.c_ )
32 i 33 i 21 i 23 i

_ A
am; 317

-V .C (o
i 31) (22 33

Lefiltre de Kalman fournit un processus récursif qui calcule pour chaque mesure m |, I'estimation
optimaledec.
L es équations récursives du filtre de Kalman qui fournissent une nouvelle estimation ( €i,Si) de C et dela
covariance delt%eur?)pﬂrtir des précédentes valeurs (€i_1,Sj.1) sont: A [N
ua bv
N 4 N T encprms, bunt omdion (
4‘:():(% /llz:k:bKl %1 H; . 9&:})\ W de MWW ?1\

Ki = S (W+ HiS Hi D
L SF0-KiH) S

ou: | est lamatrice unité de dimension (11x11).
Lecritere aminimiser par le processus du filtrage de Kalman est:

Critere= Min[ (¢, - c) .S(',.E(‘{g‘%-lc) + i;(pi - Hi.c)'. W~ .w]

ou : N est le nombre de points ﬁé’@ﬁ@&lre SZ‘v'f‘UM WM

On remarque que le premier terme du critere calcule la distance entre C et son estimation initiale € g pondérée

par la matrice de covariance initiale So, tandis que les termes suivants cal culent |la somme des erreurs de mesure
au carré, elles aussi pondérées par leurs covariances.

Algorithme:

% 1. Initialisation des matrices So, Bo.

& 2. Calculer I'estiméinitial du vecteur d'état ¢ par laméthode des moindres carrés avec un échantillon de 6
points de calibration.

% 3. Effectuer une mesure (ui,vi,Xi,Yi,Zi).

% 4. Former lamatrice Gi; calculer Wi, pi,Hi

%5, CaculerlegaindeKaman :  Kj= §._q.Hit (W, + Hi.§_1.Hit) -1
Calculer lamatrice de variances/covariance: § = (I - Kj Hi ).§_1
Mettre ajour |'estimation du vecteur d'état: Cj = Cj_q + K; (pi - Hi .Cj_q)

6. Aller en 3 ou arréter le processus en fonction du critére aminimiser .
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Habilitation a diriger des Recherches sur la Réalité Augmenté pour la Tél éopération

1.1.2.c Identification du modéle non linéaire : méthode de L evenberg-Mar quart

La méthode d'optimisation de Levenberg-Marquart combine celle de descente du gradient, quand on est
éloigné de la solution, et celle de Newton, quand on est prés du minimum du critere aminimiser. Elle est
appliguée afin de permettre |'identification des paramétres du modéle non linéaire de la caméra (81.1.14)

L e formalisme mathématique ainsi que |’ algorithme de mise en cauvre de cette méthode est décrit dans
I’ annexel.

L e vecteur de paramétres a estimer est constitué des paramétres intrinséques incluant le facteur de
distorsion radiale (§81.1.1a) et extrinséques de la caméra. Le formalisme de Rodrigues est utilisé pour exprimer
I'orientation de la caméra par rapport au repere de travail.

Le critereaminimiser est :

Critere= Min| ZN:[(Ji —G,)%+ (v, -9,)?]]

Ou : N est le nombre de points,
(ui, vi) les coordonnées d'un point image.

1.1.3 Evaluation dela calibration de caméra

Afin de tester lavalidité de la méthode de calibration et de quantifier sa précision, nous avons défini une
grandeur appelée "erreur de reconstruction”.

Cette erreur de reconstruction peut étre exprimée par rapport au repére objet (Ro) ou au repére
d'affichage (Ri). Dansle cas ol elle est calculée dans (Ro), c'est le MGI de lacaméra (§ 1.1.1.€) qui est appliqué
moyennant la connaissance de la distance caméra-mire de calibration . Dans |e cas ou €elle est calculée dans (Ri),
cestleMGD delacamé&a (8 1.1.1.d) qui est appliqué. Cette quantité représente |'écart entre les coordonnées
mesurées d'un point P de I'espace objet (resp. p de I'image), et les coordonnées calculées de ce méme point.

La formulation mathématique de cette erreur est donnée ci dessous:

AP=‘5—I5‘ (resp.Ap=|p- f))
1.1.3.a Evaluation dela calibration du modélelinéaire [L OUKIL 1993]

Cette évaluation est réalisée par une calibration manuelle qui nécessite la coopération de I'opérateur
humain qui reléve les coordonnées de points 3D dans I’ espace (Ro) et leurs équivalents 2D, sur |'image 2D
délivrée par lacaméra, par rapport a (Ri).

L es conditions expérimental es sont spécifiées ci-dessous:

- une caméra CCD de focale 8.5 mm et de définition 756x581 photo é éments,

- lacaméra est montée sur un banc de calibration (cf. figure 1.3),

- distance caméra-mire = 1,66 m,

- les points de calibration choisis ont leurs images dans la zone de I'écran ou la distorsion géométrique est
inférieure a1 pixel,

- la définition de la carte graphique utilisée est de 512x256 pixels.
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Tourelle : ,
(2 rotations : : Mire
possibles) Yy ul

Charriot
commande
enXet’Z

Figure 1.3 : banc de calibration

Lesrésultats de I'erreur de reconstruction, dans |'espace objet, sont représentées ci-dessous,
repectivement en appliquant la méthode des moindres carrés puis celle du filtrage de Kaman , qui utilise comme
estiméinitiale le résultat de la méthode des moindres carrés.

Erreur en mm

Nombre de points de calibration

Graphique 1.1 Variation de I'erreur de reconstruction en
utilisant la méthode des moindres carrées(MMC)
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Graphique 1.2 Variation de I'erreur de reconstruction en
utilisant la méthode du filtrage de Kalman (FK)

Comme le montrent les graphiques ci-dessus, la calibration de caméraen utilisant le filtrage de Kalman
donne des résultats nettement meilleurs que ceux obtenus en utilisant |la méthode des moindres carrés car les
bruits de mesure sont pris en compte.

- I'erreur de reconstruction sur I'axe (OX0): 0.04% pour le filtrage de Kalman et 0.15% pour les moindres carrés,
soit 0.3 mm au lieu de 1 mm pour la distance caméra-mire utilisée.

- I'erreur de reconstruction sur I'axe (OY 0): 0.08% pour le filtrage de Kalman et 0.35% pour les moindres carrés,
soit 0.8 mm au lieu de 3.5 mm pour la distance caméra-mire utilisée.

Un calcul dincertitude a montré qu'une erreur de pointage des points de calibration sur I'écran d'un pixel
se traduit lorsque le modéle du capteur est parfaitement connu par une erreur de positionnement de 2 mm sur
|'axe (OX0) et 4 mm sur I'axe (OY0), du repére Ro, pour une distance caméra/Mire de 1.66 m, soit en normant
par rapport aZ: 0.12% en X et 0.24% enY.

1.1.3.b Evaluation del'apport du modéle non linéaire [LEJCZYK 1998]

Afin d'évaluer |'apport du modéle non linéaire de la caméra, nous avons mené deux séries
d'expérimentation. La 1% concerne |a calibration d'une caméra CCD et |a 2"* celle d'une caméra a tube. Afin de
limiter les bruits de mesure nous avons réalisé ces 2 expérimentations en calibrant automatiquement la caméra.

La calibration automatique de la caméra est rendue possible par une pré calibration d'un mini robot a4
degrés de liberté, constitué par latable XY du banc de calibration et de latourelle a 2 degrés de liberté (site et
azimut) sur lesquels est monté une tige au bout de laquelle est positionnée une diode élecro luminescente(DEL)
(figure 1.3bis). Ce mini robot permet la collecte des points de calibration.

Le processus de calibration est constitué des étapes suivantes :

1 - Cdlibration du mini robot en utilisant des points connus sur la mire de calibration,

2 - Pré calibration de la caméra avec 6 points fournis par les mouvements du mini robot calibré. Un point 3D est
obtenu en utilisant le modéle géométrique direct du robot, son équivalent 2D est obtenu par traitement
d'image(extraction du barycentre de la tache lumineuse de la diode é ecro luminescente) . Cette pré calibration
permet d'obtenir le champ visuel de la caméra.

3 - Cdlibration de la caméraen utilisant une quarantaine de points répartis dans le champ visuel de lacaméraet
n'appartenant pas au méme rayon visuel.

L es conditions expérimentales sont spécifiés ci-dessous:

- une caméra CCD de focale 25 mm et de définition 756x581 photo é éments,
- lacaméran'est pas embarquée sur le banc de calibration,

- distance caméra-plans de calibration : 1 - 2. m,

- les points de calibration sont répartis uniformément sur I'écran,

- la définition de la carte graphique utilisée est de 768x576 pixels.
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figure 1.3bis : Schéma généra du dispositif de calibration (vue de dessus)

(Ro) est lerepérederéférenceliéalamire,

(Rb) est le repére lié au banc de calibration,

(Rc) est lereperelié ala caméra

Lacalibration du mini robot consiste a déterminer larelation mathématique entre les 2 repéres. Les points,
représentés par destrous, 3D utilisés sont situés sur lamire du banc de calibration et sont connus au 1/10 de mm
pres.

Leurs équivalents 2D sont extraits automatiquement en
calculant le barycentre de latéche lumineuse formée par
I'image de la diode éectro luminescente, ceci permet
d'obtenir une acquisition en sub-pixel. Une caméra est
placée derriére lamire sur le trou concerné ( figurel.4)afin
de permettre un positionnement précis de la diode électro
luminescente au centre du trou.

Figure 1.4 : VuedelaDEL au travers
de!’un destrous delamire

On obtient finalement des mesures beaucoup plus précises, comme le résume |e tableau suivant :

Mesure effectuée Précision Précision

(relevé manuel) (relevé automatique)
Relevé des coordonnées 3D d'un Quelques millimétres Quelques dixiemes de
point dans |’ espace par rapport ala millimétre
mire
Relevé des coordonnées 2D d'un 1 pixe Sub pixel
point al’image

Avant d'évaluer les apports du modéle non linéaire selon le type de caméra calibrée, nous avons évalué
les améliorations en précision apportées par la calibration automatique.
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. Comparaison entre calibration manuelle et calibration automatique
Afin de déterminer les apports en terme de précision de cette nouvelle méthode, une série de 10

calibrations manuelles et automatiques sont effectuées, en respectant les conditions expérimentalesdu § 1.1.3.b.

Les erreurs de reconstruction des points image pour les deux types de calibration sont résumés dansle
tableau suivant :

Moyennerelative | Ecart-type
del’erreur
Cdlibration U -0,001421 0,478
manuelle V 0,005226 0,647
Calibration U 0,000713 0,322
automatique \% 0,001679 0,363
Gain U 50% 32%
\Y 66% 44%

Lamoyenne de |’ erreur est divisée par 2 voire 3. En effet, les points sont positionnés de fagon beaucoup
plus précise, grace al’ utilisation du mini robot. Ce dernier est précis au dixiéme de millimétre prés, alors que
manuellement on atteint au mieux le millimétre.

Legain sur |’ écart-type est important car il est quasiment divisé par 2. Cela se traduira dans la pratique
par unintervalle d' erreur divisé par 2 aussi.

. Utilité du modéle non linéaire

Afin de déterminer I’ utilité du modéle non linéaire, nous avons utilisé les mémes points de calibration
gue précédemment, mais appliqués aux 2 modéles de calibration (linéaire et non linéaire). Le test a été effectué
avec 2 caméras différentes. L' une & capteur CCD, et |’ autre a tube, en respectant les conditions expérimental es
du§1.1.3hb.
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Résultats avec la caméra CCD
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Graphique 1.3 : Répartition des erreurs de reconstruction sur les axes U et V pour une caméra CCD

En examinant |les graphiques précédents, on remarque immédiatement que les résultats différent trés peu
d’une méthode al’ autre, aussi bien pour I'axe U que V.

Cependant, |es écarts sont bien centrés en 0 (les moyennes sont de |’ ordre de un milliéme de pixel), ce qui
indique qu'il n’existe pas de dérive ayant une composante statique.

En ce qui concerne |’ écart type, on observe une diminution de 0,5% et 0,25% pour respectivement U et V. Cela

indique que la caméra ne génere que trés peu de distorsion. L’ utilisation du modéle non linéaire ne s impose
donc pas pour ce type de caméra et pour cet objectif.

Malik Mallem - Université dEvry-Val d'Essonne - CEMIF 27



Habilitation adiriger des Recherches

Résultats avec la caméra atube
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Graphique 1.4 : Répartition des erreurs de reconstruction sur les axes U et V pour une caméra CCD

sur la Réalité Augmenté pour la Tél éopération

L es graphiques permettent immédiatement de repérer une nette amélioration des résultats si on prend en
compte les distorsions de cette caméra. En effet, le coefficient de distorsion Kd trouvé est de |’ ordre de 0,5 alors
qu'il était pratiquement nul pour la caméra de type CCD (de |’ ordre de 10°%).
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Méthode Moyennerelative | Ecart-type
de L’ erreur
Linéaire U 0,004894 1,522342
\Y; 0,007631 2,218964
Non-linéaire U 0,000123 1,252014
Vv 0,000155 1,670155
Gain U 97% 18%
V 98% 25%

D’ autre part, les résultats bruts ci-dessus indiquent que la moyenne est considérablement réduite :
I"erreur résiduelle est dlie aux mesures et non plus ala méthode de calibration. L’ écart a quand a lui
sensiblement diminué.

Le modéle non—linéaire est donc trés utile pour ce type de caméra, dans la mesure ou un gain de précision est
obtenu.

1.2.Dispositif derelevé 3D (DR3D)

Ledispositif de relevé 3D est constitué d'un télémeétre laser monté sur un dispositif de rotation
commandé en site et en azimut (figure 1.5). .

Le support orientable permet d'orienter le laser suivant les angles @x et @y qui sont exprimés par
rapport a un repére mécanique (Rm), Les mesures données par le télémétre sont exprimeées par rapport aun
repere qui lui est propre (Rv) (figure 1.6).

D'autre part les données contenues dans la base de données 3D sont exprimeées par rapport au repére
objet (Ro). Il est donc nécessaire de connaitre les transformations permettant de passer d'un repére a un autre,
ceci est présenté dans la définition des modéles du DR3D.

1.2.1 Modélesdu DR3D
Le DR3D dispose égadement de paramétres intrinseques et extrinséques, nous présentons la
formalisation de ceux-ci.

1.2.1.a. Modeéle externedu DR3D : Tom

Le modéle externe est défini par la matrice de passage liant les deux repéres : (Ro) (repéere objet de
travail) et (Rm) (repére mécanique du DR3D).
En utilisant le formalisme des matrices homogénes, la matrice Tom peut étre décomposée en une matrice de
rotation R3x3 et et une trandation T3x1, représentant I’ orientation et |a position du repére (Rm)/(Rc)(figure 1.5).

Rous T
Tom=| >3 3 (112)
o 1
‘ 11 "2 "3 tx
OU: Rya=|lpy Top Tfog| € Ty =ty
31 32 33 tz

Tom est déterminée par |'équation:

Xo Xm
Y Ym
=Tom
Z0 Zm
1 1
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—t=ey repére mécanique
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K Yo
(e
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o (Ro)
Z0

Figure 1.5 : Dispositif derelevé 3D et modéle externe

Tom est le modele externe du DR3D et ses parameétres sont tx, ty, tz, (rij); 5 -

1.2.1.b. Modéleinternedu DR3D : Tmv

C'est la transformation qui permet de passer de (Rm) a (Rv) (Figure 1.6). Connaissant la distance p
donnée par le télémétre pour un point P de I'espace, on peut en déduire alors les coordonnées de ce point dans le
repere mécanique par:

Xm 0
Ym 0
=Tmv, (1.13)
Zm -p
1 1

En utilisant le formalisme des matrices homogenes, la matrice Tmv peut étre décomposée en une matrice de
rotation R3x3 dangles ¥ x et py, représentant I'orientation du repére (Rv), et une trandation T3x1 de

paramétres a, b, et ¢, représentant |a position de celui-ci (figure 1.6) par rapport au repére (Rm).
ou:

Ty = R&.Réy 0.1 Tabe . Ryx'RVV 0 = Mint
o 1/lo o o 1

Larelation (1.13) donne:

Xm=-p.(-Cy.Cx.Syy + SOX.SOy.Spx - COX.SEy.Cx.Cpy) + aCly + b.S6x.Sby.- c.Cox.Sey
Ym=- p.(CEx.Syx + SX.Cx.Cpy)+b.CEX + c.S&x
Zm=- p.(- S6y.Cx.Spy - SEX.Cy.Syx + COX.CHy.Cx.Cyy) +aSéy - b.Sox.Chy.- c.CX.Coy

avec :
COx = Cos(Ox) et SOx= 9Gn(Ox),

Tmv est le modéle interne du DR3D, ses paramétres sont a, b, ¢, )X, 3% , €X , 6y.
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figure 1.6 : Reperesliés au DR3D et modele interne

(Rp) : repere du pointeur visible,
(Rv) : repére du faisceau de mesure,
d: entraxe pointeur visible - faisceau de mesure.

1.2.1.c. Modéleglobal du DR3D :Tov
Le modéle global est donné par Tom.Tmv, il est défini par les paramétres internes et externes du DR3D.

1.2.2 Calibration du DR3D
Le DR3D dispose également de parameétres intrinségques et extrinséques, nous présentons les méthodes
d’identification de ceux-ci.

1.2.2.a. Calibration des paramétresinternes

Le dispositif de relevé 3D est constitué d'un télémétre laser monté sur une tourelle orientable en site et
en azimut. Le repére optique (Rv) est celui lié au Télémétre laser et, le repére mécanique (Rm) est celui du
systéme rotationnel. L'origine de ces deux repéres n'est pas confondu de part la technologie du support rotatif, et
les axes de (Rv) et (Rm) ne sont pas forcement paralléles (Figure 1.6). Cela impose la détermination des deux
paramétres de rotations (¥ X, YY) et des trois paramétres de translations (a, b, ¢) qui rentrent en jeu dans la
transformation de (Rv) a(Rm) (figure 1.6).

Les trois paramétres de trandlation (a, b, ¢) ont été déduits directement des données constructeur et les
deux paramétres de rotation ont été déterminés expérimentalement .

Une méthode géométrique est utilisée pour déterminer les paramétres ¥ X, 7y.

Pour cela une surface plane paralléle au plan (Xm,Ym) du DR3D est déplacée suivant la direction (m,Zm). En
mesurant |es déplacements (dx et dy) du pointeur optique(impact du rayon laser visible sur cette surface) dansle
repere (Rm) pour deux positions du plan mobile ( figure 1.7) , et connaissant e déplacement de ce plan (dl), on
peut calculer lesvaleursdesangles ¥ x et py.

tg(yx) =dx/dl et tg(yy) = dy/dl
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xm

figure 1.7 : Détermination des parametres y X, yy

1.2.2.b. Calibration des paramétres externes du DR3D : M éhode de propagation de contraintes

La calibration du modele externe du DR3D consiste & estimer la matrice Tom connaissant un ensemble
de points dont les coordonnées sont connues avec précision dans les deux repéres (Ro) et (Rm).
Cette estimation est réalisée par une méthode basée sur le formalisme de Lagrange, prenant en compte les
contraintes de normalité, d’ orthogonalité et d’ orientation entre les parameétres a estimer .
Ces contraintes ne sont pas toutes indépendantes.

. Mise en équation

gy T s By t1'

: - My, Ty [y t 12!
Larelation (1.12) peut s écrire: Tom=| & 2 2 7V |= t
fa Tfp Tfm 1 t3

0 0 0 1) (4

La connaissance des coordonnées de N points dans les deux repéres (Ro) et (Rm) donne une équation matricielle
delaforme:

X9 XS - - XY o e N L) (X X3 - - X{
L L A B R
z; Z3 - - YQ g T T t, |27 27 - - Y{

1 1 11 1 0 0 0 1)1 1 11 1

. Résolution
Ladétermination de Tom revient a estimer les vecteurst; , i=1..3.

a. Estimation du vecteur t1:

De l'équation (1.14), on peut former une nouvelle équation, fonction du seul vecteur t1:
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X9) (XPoym oz o1 "
X5 [ Xy vyr oz 1

- r12
o ol B A
_ _ _ -1 t13
X0 \Xm vy ozp 1)
Soit :
xl=M1.t1

L'estimation du vecteur t1 revient donc arésoudre e systéme suivant:

{ M1.t1-x1=0

2 2 2 _
r11 +r12 +r13 =1

gue I'on peut écrire sous laforme:

{A. ri+B.x1=0 (L.15)

Iry=1

avec:
-l = (r111r121r13)
-)d't = (tx'l)
- A(N x 3) et B(N x 2) les matrices définies comme suit:
D CHE AL 1 -X?
X9y ozy 1 -XJ
A=]| - - - e B=|1 -
- - 1 -
Xy Yy Zy 1 -X3

Le systeme (1.15) ainsi défini peut étre résolu en termes de minimisation sous contraintes. Le critére & minimiser
est donné par:

Critere=Min[ | A.r1+B.x1|2 + 2 (1- r1|?) |

ou A est le multiplicateur de Lagrange.
Ce critére est asavaleur minimale lorsque ses dérivées partielles par rapport a rlet x1 sont nulles; ceci donne la

solution:

o"Critereél: ALA r1+ ALB Xi—-Ar1=0

. _ gt t _
&Crltere/o-kl_ B*.Arl+ B'.B.x1=0

d'ou:
x=-(B'.B)1.B'.A. 11
E.Rl=4.rl

avec. E=AlA-AlB.B!B)1.BLA  (Ededimension3x3)
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Critere apour valeur A si rl est un vecteur propre unitaire de E(matrice symétrique positive) correspondant a la
valeur propre A . rl est alors le vecteur propre unitaire de la plus petite valeur propre de E.

. Algorithme du calcul du vecteur t1:

1. calculer les valeurs propres de la matrice E(3x3)

2. rl est le vecteur propre de norme unité de la matrice E relatif ala plus petite
valeur propre.

3. calculer x1 connaissant A, B et rl.

4, former le vecteur t1 apartir des deux vecteurs rlet x1 .

b. Estimation du vecteur t2:

La procédure est sensiblement identique a celle de I'estimation detl; le seul changement réside dans
I'gjout d'une équation supplémentaire pour vérifier l'orthogonalité des deux vecteurs rl et r2 (rl =
(r1L,r12,r13)t, r2 = (r21,r22,r23)t).
En gjoutant cette contrainte, I'équation (1.14) conduit al'équation suivante:

Y2 ) (X oy oz o1
Yo | X3 oYy zp o1 (r21
-] - - - 1) |r22
- - - 1|8
Yo XnoYg o ozp 1)ty
0 ril r12 r13 0O
U U U
y2 = M2 t2
Cette équation peut se mettre sous laforme:
A.r2+B.x2=0
U o
avec:
-12=(r21,r22,r23)"
-x2=(ty,1)"
- A(N x 3) et B(N x 2) les matricesdéfiniescommesuit :
Xmoyr o ozr 1 -Y;
Xy oyr zy 1 -Y?
A=l « B=|T
- - - 1 -
XToyr o oznm 1 -vY3
ril r12 r13 0O O

Lecriteére aminimiser est aors:

Critere:[” A.r2+B.x2 ||2 + Al r2 ||2 )J
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Le vecteur t2 est obtenu de laméme maniére que t1.

c. Estimation du vecteur t3:

Compte tenu des propriétés des matrices de rotation, on déduit le vecteur r3 = (r31,r32,r33)t par le
produit vectoriel , calculés dans les deux premiéres étapes , des deux vecteurs rletr2 donne la contrainte
d'orientation :

r31=r12.r23-r13.r22
r3=rilxr2 telsque:<r32=r13.r21-r11.r23
r33=r11.r22-r12.r21

Connaissant le vecteur r3, nous pouvons déduire le paramétre tz de I'équation matricielle suivante:

z? Xroym o ozto1
0 m m m r31
z5 i Xrovyy zb 1 32
- 7 1r33
- - - -1
0 m m m tZ
VA XnoYe ozp o1

Etant donné que les coordonnées mesurées des points de calibration sont bruitées, nous pouvons faire un
moyennage de tz pour les N points de calibration.

— 1 N 0 m m m
2= 2 (20 - (X rsLe v a2 27 3]
k=1

Note
L 'estimation de la matrice Tom par cette méthode nécessite un nombre de points de calibration au moins

égal aquatre (N = 4).

1.2.3 Evaluation dela calibration du DR3D

. Expérimentation et résultats
Afin de tester lavalidité du modéle externe estimé par notre méthode de calibration, nous avons calculé

I'erreur de reconstruction pour chaque point qui a contribué alacalibration.
Cette erreur est définie comme étant I'écart entre les coordonnées des points dans le repére (Ro) et les
coordonnées des mémes points reconstruits a partir de la matrice Tom estimée et les mesures données par le

DR3D (p,0x,0y) dansle repére (Rm).

L'erreur de reconstruction est définie par:

-~ ~ Xo xXm
AX Xo| | Xo A
- ~ ~ Yo Ym
A=Ay |=|Yo|-| YO avec: | . =Tom,
= ~ Zo Zm
Az Zo Zo
1 1
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ou: Xm, Ym, Zm sont obtenues a partir de la mesure (p,0x,0y) en utilisant le modéle interne du DR3D.
L es résultats que nous allons présenter ont été obtenus pour une position moyenne "mire/DR3D" égalea 1.4 m.

sur la Réalité Augmenté pour la Tél éopération

N Ax (mm) Ay (mm) Az (mm)
4 2.6 6.3 7.7
8 2.3 34 6.6
12 2.0 34 5.3
18 1.6 3.8 4.9
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1.3 Choix du capteur derelevé 3D

Le choix du capteur le plus approprié pour le relevé 3D a été accompli suite a une étude portant sur
I"évolution de I"incertitude sur les mesures. En effet, les erreurs limites sur la profondeur sont calculées pour les
capteurs suivants :
- télémétre atemps de vol monté sur une tourelle a 2 degrés de liberté(télémétre 3D ou DR3D),
- ceméme capteur couplé a une caméravidéo (télémetre atriangulation),
- 2 caméras vidéo(stéréovision par triangulation).

1.3.1. Erreur limite du télémétre a temps de vol 3D(DR3D)

A partir de I'équation, donnant la profondeur, du modéle interne du DR3D (1.13b), I'incertitude relative a la
mesure de profondeur ( p ), sur ladistance (Zm) objet - télémeétre conduit al’ expression suivante:

AZm =Ap+ (-2p(7x + 7y) +a)Abo
avec comme hypothéses :
- letélémétre est placé sur le zéro mécanique, tel que Ox = By =0,

- Y =-1.15°,% =-0.23° a=-0.5+0.001mm,
- et AG,=A8,=Ay,=Ay,=A68 =0.01°(données du constructeur du DR3D).

Compte tenu de ces valeurs numériques: AZ, = Ap .

L’ incertitude sur la mesure p est prise égale a |’ écart type sur la mesure op(=3mm dans le meilleur cas et 20mm
dans e pire cas)(cf. figure 1.9).

1.3.2. Erreur limitedu télémétre a triangulation
Ce dispositif utilise le pointeur visible du télémeétre laser et un réticule construit sur le systeme de visualisation.

Le relevé 3D d'un point d un objet est obtenu par triangulation. Celle-ci est obtenue par I'intersection entre la
droite support du faisceau laser et celle du rayon visuel obtenue avec le réticule (cf. figure 1.8).

Plan de pose
x Caméra

A
Y

L1

L €]
el
L2 Objet asituer
Laser
D

Figure 1.8 : Triangulation caméra - pointeur laser visible

Ladistance D et I'incertitude absolue sont exprimés par :

o L
B tan(6) +tan(®, )
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b D D

L L.cosz(HC). c L.cosz(ec).

avec:
D : ladistance télémétre objet,

L : I'entre axe caméra - laser (connu),

o :I"angle entre le faisceau laser et la perpendiculaire au plan de pose du télémeétre,

b . angle entre le rayon optique de la caméra et la perpendiculaire au plan de pose du télémeétre.

L"incertitude absolue AB¢ est obtenue a partir des données de la calibration de la caméra [LOUKIL 1993] : A6c =
1.28.10-3 rad.

L’ incertitude absolue angulaire du télémetre est celle fournie par le constructeur :

ABL = 1/100°=1.74.10-4 rad.

L'incertitude absolue sur I’ écart entre les 2 capteurs est : AL=1mm.

Lafigure 1.9 montre I’ évolution de cette erreur.

1.3.3. Erreur limitede la stéréovision

L'erreur limite de la stéréovision est calculée de la méme fagcon que dans la partie précédente en
remplacant les parametres du faisceau laser par ceux d'une caméra identique a la premiere; il Sagit de
I’ application de latriangulation en stéréovision.

AL D D
c2

AD=D| ==t —— — Afy +————A
L L.cos?(fg,) L.cos?(6.,)

L es caractéristiques sont prises identiques pour les 2 camérastels que :
A6, =A6_,=A0.=0.01°=1.28.10-3rad et 6,,=0,=6;.
L’ équation précédente s écrit alors:
ao=p[A, 2D,
L L.cos®(6.)
et fournit aussi une forme parabolique.
Lafigure 1.9 montre |’ évolution de I’ incertitude de mesure en fonction de la profondeur dans les trois cas
précédents :

€ g

e caméra-caméra caméra-rayon laser

§ laser seul 3mm  laser seul 20mm

©

2

8

£
07 1,2 1,7 2.2 27 32

distance objet-télémétreen m
Figure 1.9: Comparaison des incertitudes pour les
différents capteurs utilisés
Cette étude montre que :

e L'utilisation d'un télémétre laser atemps de vol monté sur une tourelle a 2 degrés de liberté procure une
erreur de mesure quasiment constante dans la zone d' utilisation du télémétre et assimilable a celle donnée
par le constructeur. L’ inconvénient du télémeétre 3D est la lenteur des mesures.

e |'utilisation de la coopération caméra - pointeur laser procure une erreur qui varie selon une loi
parabolique.

Malik Mallem - Université dEvry-Val d'Essonne - CEMIF 38



Habilitation a diriger des Recherches sur la Réalité Augmenté pour la Tél éopération

e |'utilisation de la coopération de deux caméras procure également une erreur qui varie aussi selon uneloi
parabolique mais plus importante dans ce cas.

Par ailleurs e télémétre laser a temps de vol présente une erreur fonction de I’ angle d'inclinaison du faisceau par

rapport ala surface (phénomene dii alalargeur du faisceau). Ceci nous a conduit a mettre en cauvre des procédés
utilisant une coopération caméra - télémetre .
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1.4. Capteur mixte: Caméra+ DR3D
1.4.1 Description

Ledispositif de relevé 3D est constitué d'un télémeétre laser monté sur un dispositif de rotation
commandé en site et en azimut (DR3D) et de la caméra (cf. figure 1.10). Les repéresdu DR3D et de lacaméra
sont fixes |'un par rapport al'autre.

Télémeétre

Ecran vidéo Tem

Caméra L/
T

oc
Rm : Repére mécanique du DR3D
Rv : Repére du télémetre
Rc: Repére delacaméra
Ro : Repére objet
Tmo : modéle externe du DR3D
Toc : modéle externe de la caméra

Tcm : matrice de passage entre repéeres de la caméra et du DR3D

mlu
+ v

Figure 1.10 : Capteur mixte caméra- DR3D

Ce capteur est utilisé pour effectuer un relevé 3D par triangulation. Dans ce cas, c'est |e faisceau laser visible qui
est utilisé.

1.4.2 Modéles
Les modéles de la caméra sont présentés au 81.1.1, et ceux du DR3D sont également présentésau §81.2.1. La
matrice Tcm est constante, et est obtenue gréace aux modéles externes de la caméra et du DR3D.

1.4.3 Calibration

Lacalibration du capteur mixte revient a calibrer séparément la caméra (81.1.2) et le DR3D (81.2.2).

1.5Bilan

Le modéle géométrique de la caméra utilisé est celui du sténopé avec et sans distorsions. Plusieurs
méthodes d'opti misation mathématiques ont été utilisées . Pour le modéle linéaire, nous appliquons, dans une
premiére étape, la méthode des moindres carrés afin d’ avoir une premiére estimation de ces paramétres. Dans
une seconde phase, lefiltrage de KALMAN est utilisg, en prenant comme estimé initial le résultat de la
méthode des moindres carrés. En présence de bruit de mesure, le filtrage de Kalman améliore la précision .
Pour le modéle non linéaire, nous appliquons la méthode d'optimisation mathématique de L evenberg-Marquart
en utilisant un estimé initial fournit par la méthode des moindres carrés.

La calibration de la caméra a été rendue automatique car elle permet de :

- minimiser les erreurs de saisie des points de calibration ,

- d obtenir une bonne précision dans |’ estimation des parametres de la caméra— I’ erreur de
reconstruction est divisée par deux -,

- desaffranchir de I'utilisation d'un objet étalon et

- d'effectuer un grand nombre de tests pour déterminer la stratégie quand au choix du modéle de
caméra (linéaire ou non) a appliquer. Nous avons montré que le modéle non linéaire ne s impose
pas pour des caméras générant de faibles distorsions.
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L’ erreur de reconstruction est inférieure au pixel (de I’ ordre du 1/10 de pixel) pour une caméra afaibles
distorsions géomeétriques et du pixel pour une caméra a tube.

Par ailleurs, la calibration automatique, basée sur la pré calibration d'un mini robot peut étre réalisée en
ligne, s lacaméra devient mobile, sans I'intervention de I'opérateur humain. Cette possibilité est trés utile pour la
réalisation de tache en réalité augmentée.

Une procédure de calibration du dispositif de relevé 3D a été étudiée et testée, avec une application ala
modélisation de volumes (chapitre 2). Le modéle géométrique a été séparé en un modéle interne et un modéle
externe. Ce dernier est constitué par la matrice homogene qui situe le capteur par rapport au repére de référence.
L es procédures de détermination de cette matrice permettent de tenir compte des contraintes de norme et
d'orthogonalité de la matrice de rotation .

L e capteur mixte constitué du DR3D et de la caméra a également été calibré. Il est appliqué au relevé
3D par triangulation afin de générer des volumes englobants les objets de I’ environnement du robot. Cette
modélisation fait I’ objet du chapitre suivant.

Ces travaux sur la calibration de capteurs ont été publiés dans plusieurs papiers dont , larevue Robotica
1992 [ART 1992], les conférences: International Symposium on Robotics Mechatronics and Manufacturing
Systems 92 [COM 1992] , IEEE/SMC'93 [COM 1993b] , ORIA'94 [COM 1994c] et larevue "Automatique et
Productique appliquée 8(4)/1995" [ART 1995].
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1.6 Annexel

For malisme mathématique de la méthode de L evenberg-M ar quart [PRESS 1992]:
Soient :

p:le vecteur des paramétresaestimer,

f)k ‘lecritere alak &M itération,

V;“)k:legradient ducritéred'erreur,

H(f)k):sonhen,

et AplaVariation du vecteur de paramétres.

L'équationarésoudreest:

(H(p )+ A4 1)-Ap=-Vp, ; (1.12)

ﬂk > Oet unidimentionnel ,
s ﬂk — 0:laméthodeest équivalentea celledeGauss— Newton,
s lk — oo : laméthodeest équivalentea celledu gradient.

Calcul du gradient et du Hessien
Notons:

e:la fonction d'erreur

w:la fonction de poids

Slecritered'erreur s'exprimesousla forme:
. 1 nt
i(P)=2 2 wile(t;, p)I*

i=1

alors son gradient vérifie:
nt a ti'
a(p=3w “L P p
i=1 p
et son Hessien s'écrit :
oooe(t;, p) oeft;, moo9%e(t,
H(p)=3 w eti, p) o&( [p)+zwie(_tp)
= ap ap i1 Jpdp
S I'onnégligelestermesdu 2™ ordre, onobtient, donc, un hessien approché qui
est le produit du jacobien par le jacobientransposé:
ot oe(t;, p) oeft;,
i1 ap ap

£(t;, p)
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L’ Algorithme, de mise en cauvre de la méthode de Levenberg-Marquart, est le suivant [PRESS 1992]:

1. Initialiser p, calculer lecritéreinitial et initialiser 4 a une valeur assezfaible(10'3).
2. Résoudre |'équation (1.11) et déterminer la correction Ap.
3. Avec le nouveau vecteur de paramétre, calculer le nouveau critere d'erreur
- s celui-ci est inférieur au précédent critére calculé, alors
on conserve p, on divise A par 10 et on recommence a |'étape 2.
- sinon
on reprend le résultat précédent, on multiplie A par 10 et on recommence a |'étape 2.

L'algorithme sarréte quand le critére d'erreur est suffisamment petit, ou lorsque la norme de Ap devient trop
faible (c.a.d: qu'a chaque cycle, le vecteur de paramétres varie peu).

Remarque:

Si I'estimation des paramétres est trop éloignée de la solution, la méthode de L evenberg-Marquard
augmente le paramétre A (pas de calcul) ce qui change de maniére significative les valeurs des parameétres. En
revanche, si I'estimation des paramétres se trouve au voisinage de la solution A est diminué.
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2. MODELISATION 3D

Dans cette partie, des méthodes de modédlisation de volumes englobants d’ objets polyédriques et
cylindriques, présentant une symeétrie, sont présentées en utilisant les capteurs décrits dans |e chapitre précédent.
Cette modélisation est réalisée intéractivement avec la coopération de I’ utilisateur qui indique la classe d' objet a
modéliser et télécommande les capteurs afin de réaliser le relevé 3D nécessaire au calcul des dimensions et
I" attitude spatiale de I’ objet .

Trois classes d'objets sont considérées: celle des prismes symétriques (parallélépipéde, pyramides
tronquées, pyramides,...), celle des cylindres (cylindres, cones tronqués, cones) et celle des objets a symétrie de
révolution, a axe droit, n'appartenant pas aux deux catégories précédentes et a génératrice non forcément
rectiligne.

L'idée originale pour toutes ces méthodes, consiste a utiliser le capteur mixte constitué par lacaméra et
le DR3D. L’image caméra sert a positionner |'objet dans une pyramide infinie ayant pour sommet |e centre
optique de lacaméra. Le DR3D fournit I'information de profondeur qui permet de situer |’ objet dans la
pyramide.

L es méthodes dével oppées pour chacune des classes des primitives sont décrites, |es résultats obtenus
aprés mise en cauvre sont également présentées. Auparavant, un bref état de I'art est présenté.

2.0Bref état del'art

La modélisation géométrique 3D d'objets nécessite I'utilisation d’'un dispositif de relevé 3D. Celui-ci
peut étre constitué par une caméra mobile, de deux voire trois caméras, de télémétre déposé sur un support rotatif
ou atriangulation.

Les travaux concernant la vision monoculaire dynamique pour la modélisation d'objet de révolution
[DHOME 1990], [SAY D 1996].

Les travaux concernant la vision stéréoscopique voire trinoculaire sont nombreux [FAUGERAS 1993],
[AYACHE 1991].

Ceux concernant la modélisation d'images de profondeur le sont moins:

Trassoudaine [TRASSOUDAINE 1993] a proposé des méthodes de relevé 3D télémetrique par balayage de
routes. Des méthodes de relevé 3D d'objets en utilisant un télémétre a temps de vol monté sur un dispositif rotatif
ont été développé au CEMIF [COLLE 1994].

Badcock et Jarvis [BADCOCK 1994] ont proposé une méthode permettant la modélisation de polyédres en
utilisant un télémeétre a triangulation. Les données fournies, par plusieurs points de vue de |'objet @ modéliser,
sont fusionnées afin d'obtenir les sommets et les arétes de I'objet.

Neveu et al [NEVEU 1995] , Solina et al [SOLINA 1994] ont présenté une modélisation par des superquadriques
de la surface d'objets de forme courbe et présentant une symétrie.

Kumar et al [KUMAR 1995] ont travaillé sur la modélisation par des hyperquadriques de la surface d'objets, de
forme courbe non forcément symétrique, en utilisant des données télémétriques.

Pour notre part, nous avons dével oppé des méthodes de modélisation de volumes englobants d’ objets
polyédriques et cylindriques présentant une symétrie,[N'ZI 1995]°, [FABRE 1996]en utilisant les capteurs
décrits dans le chapitre précédent. Nous utilisons e couple caméra télémétre, car ce capteur mixte présente un
bon compromis distance/précision comme |'amontré I'étude du § 1.3.

2.1. Modélisation de prisme symétrique

Pour un prisme symétrique, le relevé 3D de deux faces suffit pour le modéliser. Nous utilisons une face
extréme dite principale et une des faces latérales dite secondaire. Les faces choisies sont celles pour lesquelles
les mesures tél émétriques sont les meilleures et qui sont vues simultanément par la caméra et par e télémeétre.

L’'image caméra et le modéle géométrique inverse de celle-ci permettent de déterminer les plans
tangents (plans d'interprétation) aux contours de chacune des deux faces -un plan d'interprétation est un plan qui
passe par une aréte de I'objet et le centre optique de la caméra - . Ces plans permettent de définir une pyramide
infinie ayant pour sommet le centre optique de la caméra . Le télémétre permet de déterminer |'équation du plan
porteur de la face. L'intersection entre la pyramide et le plan porteur de la face permet de définir le contour de
celle-ci.

Le volume englobant est ensuite généré en trandatant la face principale selon un vecteur ayant une
extrémité commune avec laface secondaire.

® These de doctorat de Mr Edie Camille N'ZI co encadrée avec Mr le Pr Florent Chavand
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Lafigure 2.1 représente les plans d'interprétation P (i=1..4) qui sont déterminés gréce aux images des

arétes AB, BC, CD et DA, correspondantes a une face d’un prisme vu simultanément par la caméra et par le
DR3D.

centre de lacaméra

Figure2.1 : Plansdinterprétation (P1, P, P3, P4)

Le DR3D permet de relever un ensemble de points 3D appartenant a la surface a modéliser. La
modélisation précédente est réitérée sur la surface secondaire (figure 2.2) , qui doit également étre vue par la
caméra et le DR3D simultanément. Des contraintes type point commun/aréte commune (figure 2.2) avec la face
préalablement modélisée sont prises en compte pour le calcul de la nouvelle face. Le volume englobant I’ objet
est calculé par latrandation de laface principale selon un vecteur défini par laface secondaire.

point commun

centredela
caméra surface
secondaire
o
centre du
télémeétre

Fiqure 2.2: Modélisation 3D de polyedre

Pour une face qui n'est pas paralléle a l'axe des z, le coefficient directeur suivant z est toujours différent de zéro,
donc une normalisation est possible.

I'équation du plan devient alors:
ax+by+z+d=0

Pour n points, on obtient n équations qui peuvent &tre mises sous laforme matricielle:

A.X =B avec:
y1 1|. = 1|.
\. - . \.
< i<
A= yi LeX=@B=(ap.,
< i

< =4
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Expérimentation et Résultats

Deux expériences sont menées , la 1%° dans laquelle les faces principale et secondaire (fig. 2.2) sont
modélisées de maniére indépendantes, a2 dans laquelle les liens entre les deux faces sont pris en compte.

Les expériences sont basées sur I’ utilisation d’' un parallélépipéde de dimensions :
Largeur = 9cm, hauteur=14cm, longueur=9.4cm. L’ objet a été modélisé dans différentes configurations
dépendant de la distance capteur-objet. Pour chague configuration, la moyenne de trois modélisations a été prise
en compte.

Les résultats de la 1%© expérience (figure 2.3) montrent que les erreurs sont inférieures en profondeur &
5.5%,, en hauteur & 3.5%, en longueur 4% et en largeur &7.5% (Figure 2.3).

]
g 08
'005 g 0,6
b
5 g 04
8 g 0,2
p— I-la y
3 g
3 0+ 1 1 ! —&— |ongueur
& 1,3 1,4 1,5 1,6 —O— largeur
—&— hauteur
distance capteurs-objet(en m) —@— profondeur
Figure 2.3 : Erreurs de la modélisation contrainte (faces
liées) de parallélépipéde
1+ —a lonueur, faces. liées
’g 0.9 ¢ ——<—— longueur, faceslibres
S 08
8o71
8 06 -
X
5 0.5 +
< 04
303%————— "
§ 0.2 T ]
o 0.1 + l/
0
1.3 1.4 1.5 1.6
distance capteurs-objet(en m)

Figure 2.4 : Résultats de modélisations 3D contrainte
(faces liées) et non contrainte (faces non liées)

Nous constatons que les résultats sur lalongueur sont meilleurs quand la face secondaire est modélisée en tenant
compte de la contrainte de liaison (figure 2.4). L'inclinaison de la face a modéliser a une influence non
négligeable sur l'information de profondeur donnée par le télémétre quand |a distance télémétre objet augmente.
Pour celail est conseillé de commencer la modélisation par la surface principale.

Lamodélisation de tout objet prismatique symétrique peut Sappuyer sur cette méthode.
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2.2. Modélisation de cylindre

Dans cette partie sont présentées différentes méthodes employées pour la détermination des
caractéristiques d'une primitive cylindrique observée al'aide d'une caméra et du DR3D.
Pour chague méthode nous déterminons la position de I'axe de la primitive cylindrique et son rayon.

La définition des différents plans d'interprétation est illustrée (Figure 2.5). La caméra permet de définir
I'éguation des deux plans d'interprétation Pcl et Pc2 relatifs aux génératrices du cylindre.
En tenant compte de I'attitude du cylindre (vertical, horizontal ou incliné) nous effectuons avec le DR3D deux
balayages a deux niveaux différents. A |'aide des points, obtenus aprés balayage, on détermine I'équation d'un
plan frontal Ptl3 tangent au cylindre. Compte tenu du diamétre du faisceau laser, le profil du cylindre relevé ne
correspond pas au profil exact (Figure 2.6). Cependant on peut détecter les extrémes. Chaque balayage permet
d'obtenir les coordonnées des points latéraux et de déterminer lesplansPtl1 et Pt2 .
Pour la définition du plan Ptl3, on considére deux droites tangentes au cylindre. Chaque balayage permet de
définir une droite. Pour chague droite, on ne considére qu'un nombre réduit de points (Figure 2. 6).

c — _—
(Caméra) > mi

w_~— — —
(Télémetre Laser)

Figure 2.5 : Définition des différents plans d'interprétation

012 ¢ direction de mesure du télémétre laser

01 L ‘L

,,,,,,,,,,,, points selectionnés
pour PtI3

008 1

z(m)
0.04 L
Points selectionnés

002 pour Ptl1 et PtI2

0

-002 L
01237 0146 01631 01774 01975 0218 0.2387 0.2794 03022 0.3238
X(m

Figure 2.6 : Profil d'un cylindre

Les différents plans d'interprétation étant définis, nous décrivons trois méthodes de modélisation de cylindre
ainsi que les résultats des expériences menées.

2.2.1 Coopération caméra/DR3D: planstangents
Dans cette approche les plans Pcl, Pc2 et Ptl3, qui constituent trois plans distincts tangents au cylindre,
sont utilisés afin de calculer deux points C, et C, se trouvant sur |'axe du cylindre et qui sont équidistants a ces

trois plans. Les deux atitudes de C, et C, sont connues et correspondent a celles des bal ayages télémetriques.
Pour chague balayage, les projections orthogonales de Cj (1=1,2) sur les plans Pc1, Pc2 et Ptl3 sont calcul ées.
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Ces plans sont définis par les équations suivantes:
(Pi:gyx+by+cz+d, =0,i=1..3)

CesPi correspondent au plan Pcl, Pc2 et Ptl3
Un premier groupe de trois relations permet d'exprimer que C; est aladistance R; de cestrois plans:

i“cj
‘ Ja’l+b%+c?

les inconnues sont ici X

al.

ax.+by.+cz
| X B Y =R, aveci=1,2,3 etj=1,2.

4124+ Ry une des coordonneées peut étre fixée a priori: y,; par exemple (dans le cas d'un

balayage horizontal); dans le cas d'un balayage vertical le paramétre fixé est xq .

La valeur absolue est levée en calculant I'orientation du vecteur normal au plan Pi. Le signe de la projection de
Cj sur Ptl3 est I'opposé du signe de la projection du point TL (connu), centre du télémétre, sur Ptl3. Le signe de

la projection de Cj sur Pcl ou Pcy est le méme que le signe de la projection d'un point mi, point donné par le
balayage, sur Pcl ou Pc2 (figure 2.5).

En posant:
2 2 2
Xa a, G _\/al +b1 +C; _b.l.ycl_dl
2 2 2
X=|2z,| A=|a, cC, —\/a2 +b,”+c,” | e B=|-hby,—d,
2 2 2
Rcl a; G _\/as +b3 + G _an_ds

Le systéme peut alors sécrire;
AX =B

Que I'on résoud alors par une méthode type moindres carrés.
-1
X=(A'A)"A'B

Lasolution exprimant X permet de définir lesinconnues x,,z.,,R ;.

On procede de la méme maniére avec le deuxiéme point C, et on détermine alors les inconnues X, Z,, R,
avecici Y, fixé.

Ainsi les coordonnées des points (Xcl, Yers ch) et (XCZ Yoo 1 Zeo ) permettent de déterminer I'équation de |'axe
du cylindre.

Lahauteur du cylindre est déterminée en utilisant les plans Pc3, Pc4 et Ptl3.
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y -
e
///
o=—"
X
V4

Centre optique

Fiqure 2.7: Méthode des trois plans tangents sur deux
altitudes différentes

Pour cette approche nous utilisons deux plans latéraux tangents au cylindre et définis par la caméra et un plan
facial tangent au cylindre et défini par le télémétre.

L'expérience a été réalisée avec un cylindre droit dont les caractéristiques sont les suivantes:

Diamétre : 10.2 cm , hauteur : 16.6 cm

Cette approche permet d'obtenir des erreurs inférieures, sur le rayon a 2%, la hauteur & 8%, et la profondeur a
5.5%, sur une distance objet-capteur de 1m a 1.6m (Figure 2.8). Le temps de modélisation est inférieur & 20

secondes.

o
o
|
1

oS o
» a1
§

01 EE<Z><\6
0 | —A—rayon |

T T 1
—O— hauteur

1 12 16
—ua— profondeur

distance capteurs-objet(en m)

o
N
|

erreur sur lesdimensions et la
profondeur(en cm)
o
w
|
T

Figure 2.8: Résultats de |la méthode des plans tangents
(camérattél émetre)
Ce principe peut aussi étre appliqué en utilisant uniguement les données télémétriques. deux plans
d'interprétation et un plan tangent issus de deux balayages.
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2.2.2. Télémetre seul: planstangents

Cette approche sapparente a la précédente, la résolution est identique. Cependant, la détermination de
|'axe du cylindre sappuie désormais sur des plans tangents Ptl1, PtI2 et PtI3 donnés par le DR3D (figure 2.5).

Cette approche est identique a la précédente. La détermination de I'axe du cylindre Sappuie sur trois plans qui lui
sont tangents. Ces plans sont obtenus a lI'aide des mesures données par |e télémeétre.

Les erreurs sur le rayon et sur la hauteur sont du méme ordre de grandeur que pour la méthode précédente
(Figure 2.9). Par contre les erreurs sur la profondeur sont plus grandes, inférieures a 6.5%,. Le baayage
nécessite un temps plus important (2 a 4 minutes) ce qui augmente considérablement le temps pour la
modélisation.

1,2 +

erreur sur lesdimensions et |g
profondeur(en cm)

O T I } 1

1 A—rayon 112 14 16
—<O— hauteur
— = profondeur | diStance capteurs-objet(en m)

Figure 2.9 : Réaultats de la méthode des plans tangents

(télémétre)
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2.2.3 Coopération caméra télémétre: plans bissecteurs

Les plans dinterprétation, P,et P, , fournis par la caméra permettent de définir I'équation du plan bissecteur
P

-
Les plans dinterprétation donnés par le DR3D R, et P,, permettent de définir le plan bissecteur P, . La
détermination de |'équation de I'axe du cylindre est aors obtenue par l'intersection des deux plans bissecteurs
P. e Py (Figure2.10).

Figure 2.10: Plans bissecteurs de la caméra et du
télémetre

Lesplans, P, et B, éant obtenus par balayage télémetrique , le temps de modélisation est de I'ordre de 2 &3
mn.

Les erreurs sur le rayon et sur la hauteur sont du méme ordre que les deux précédentes méthodes (Figure 2.11).
Les erreurs sur la profondeur sont inférieures a 1.5%. Cependant I'erreur en profondeur augmente
considérablement quand la distance capteur-objet augmente.

N
(5]
|
1

——4A— rayon

N
I
T

——<O—— hauteur

—

profondeur

[
a1
I
T

[
I
T

o
[&)]
PO
\
*

erreur sur les dimensions et |a profondeur(en cm)

e | ‘

1 1.2 14 1.6
distance capteurs-objet(en m)

Fiqure2.11 : Modélisation 3D par plans bissecteurs
(caméraltél émeétre)
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LaFigure2.12 représente une récapitul ation des erreurs en profondeur observées sur les trois méthodes.

La méthode des plans tangents (caméra + télémeétre) est la plus rapide en temps de modélisation (moins de
20s).C'est aussi la plus précise pour des distances de 1.4m a 1.6m. C'est donc celle qui a été retenue.

Pour la méthode basée sur les plans bissecteurs, I'erreur en profondeur augmente rapidement avec la distance
capteur-objet. En effet, plus|'objet est dloigné, plus'angle entre les deux plans bissecteurs est faible. Une erreur
sur la détermination d'un plan se traduit par une erreur importante sur la position de I'intersection de ces plans.

25 1

N
I
T

—— plan tangents(caméra+télémétre)

——— plans bissecteurs(caméra+télémeétre)

=
o

—&—— plans tangents(télémétre seul)

erreur sur la profondeur(en cm)
-

o
3

distance capteurs-objet(en m)

Figure 2.12: Erreur sur la profondeur des différentes
méthodes de modélisation 3D
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2.3. Modélisation d'objets a symétrie derévolution

Lamodéisation d'objets a symétrie de révolution est basée sur I’ utilisation des courbes B-Spline. Elle
est applicable & des objets d'axe droit. Le principe de modélisation consiste a représenter une partie du contour
du bord de I'obj et appelé contour de base(cf. figure 2.13), par une courbe B-spline, et a effectuer un balayage
rotoide de celui-ci autour de I'axe afin de générer |e corps de révolution.

Nous commencons par décrire les données nécessaires a cette modélisation avant d' expliquer la
méthode mathématique.

2.3.1 Données de modélisation

Des points caractéristiques(croix sur lafigure 2.13) du contour de base de |'objet sont désignés sur
I'image caméra de celui-ci. L'axe est connu, il peut étre calculé par la méthode décrite dansle § 2.2.1.

2.3.2. Méthode de modélisation

La courbe B-spline est calculée pour e contour de base. La détermination des coordonnées 3D des
points du contour de base est possible car ceux-ci sont situés sur labordure visible de I'objet, et qu'ils sont
coplanaires avec |'axe. Aux points obtenus sont alors appligquées des rotations autour de I'axe.

Ci-dessous un exemple de résultat obtenu :

snapshot

Figure 2. 13 Exemple de modélisation d'une bouteille

Nous présentons la méthode de génération de la courbe représentant la contour de base, ainsi que la
méthode de construction du volume englobant |’ objet de révolution :

Génération des courbes :
La génération des courbes sefait par la méthode des B-Spline, leur formalisme mathématique est décrit
dans|’annexe2.

Génération du volume englobant

Afin de générer le volume englobant I’ objet de révolution, il est nécessaire de calculer les coordonnées
3D du contour de base et ceux des courbes envel oppes.

Déter mination des coor données 3D des pointsdu contour de base:
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On sait que les points du contour de base sont situés sur la bordure visible de I'objet, et cet objet est a
symétrie de révolution, donc ils sont inclus dans un plan P, qui contient d'une part I'axe de révolution A , et

d'autre part un vecteur v parall&e au plan image de la caméra. Ce 2™ vecteur est défini par :
V=1xA
ol | est lanormale au plan image de la caméra, et X le produit vectoriel.

Ainsi, on connait |e vecteur normal au plan P (N = AxV ) , on connait un point de ce plan(une des extrémités
du segment formant I'axe), on peut donc calculer les coordonnées 3D des points du contour de base.

Soient
x et y les coordonnées d'un point sur I'image vidéo, correspondant & un point X du contour de base,

N

N : le vecteur normal au plan contenant le contour de base, et P un vecteur contenant les coordonnées d'un point
appartenant a ce plan.
Le point X appartenant a ce plan, d'ou (en notations algébriques) :

N.X =N.P
D'autre part, soient C et D deux points du rayon optique (C : centre optique de la caméra) passant par X, alors:
X =C+ACD ou A est une inconnue et CD le vecteur directeur du rayon optique.
D'ou:
2=NP_NC
N.CD
On obtient alors X.

Détermination des cour bes enveloppes:
Pour calculer I'image X' d'un point X , du contour de base, par la rotation d'angle 6 autour d'un axe

dirigé par un vecteur A, on calcule lamatrice de passage P du repére de travail &un repére orthonormé dont
A est |'axe des abscisses, on aalors:

i _ p-1
X'=rot; ,(X)=PLRP.X

ou R est larotation d'angle 6 autour de A.

Cette méthode présente |'avantage de ne nécessiter aucun appariement. En revanche, I'acquisition des
points caractéristiques de I'axe de rotation est contraignante. Cette approche de modelisation des corps de
révolution est une 1%° ébauche d'un travail qui doit se poursuivre afin de permettre une modélisation plus précise
et plus rapide.

2.4 Représentation informatique des données

Le modéle informatique de la scéne constitue I'élément indispensable a tout systéme daide a la
perception et a la commande. En effet, il permet de traduire les caractéristiques de la scéne sous une forme
exploitable par le calculateur.
L'environnement de téléopération est constitué de deux types d'objets: les objets connus (robots, outils, pieces a
manipuler, ...) et les objets non connus (obstacles,...).
Concernant les objets connus, leur géométrie est bien définie a priori. L'opérateur peut intégrer hors ligne le
model e de ces objets dans |a base de données géométriques 3D (BD3D).
Dans le cas oul la position de I'objet de ce type n'est pas connue a priori, ou bien sil est déplacé, |'opérateur utilise
les capteurs d'environnement (caméra et/ou DR3D) pour mettre ajour cette base de données.
Pour les objets non connus une coopération entre I'opérateur humain et le systéme est établie pour construire le
modele informatique de la scéne.

Nous présentons brievement les principales méthodes de modélisation informatique d'objets solides et

celle que nous avons retenue. Cette partie est achevée par une bréve description de la structure interne des
données congue pour le systeme MCIT.
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2.4.1 Modélesd'objets 3D

Nous définissons le modéle informatique comme une représentation de I'objet comportant des
informations de classe (pyramide, cylindre, corps de révolution), de géométrie (coordonnées 3D, équations,...),
de topologie(liens entre les éléments géométriques), ...

L'acquisition des données sensorielles permet de prélever l'information du monde réel, par
I'intermédiaire de divers capteurs. De ces données brutes (informations de profondeur, de luminance, ...) doit étre
extraite une description symbolique, de plus ou moins haut niveau, utilisable (point 3D, droite, plan, cylindre,...).
Cette opération de description des données perceptuelles est appelée modéisation. Ces données peuvent étre
organi sées sous différentes formes appel ées modél e REQUICHA 1980] (cf. figure 2.14).

MODELES 3D
Modéle "Fil defer" Modéles surfaciques Modéles volumiques
| | . 1
Par frontieres (B-Rep.) Enumération spatiale CSG

Figure 2.14: Taxinomie des mod&es 3D

a. Modele "fil de fer"

Le modele " fil de fer" ("wire frame") retient de I'objet les coordonnées des sommets et les arétes les
joignant. La figure 2.15 montre les ambiguités qui peuvent découler de son utilisation, puisque ne connaissant
que les arétes et les sommets, plusieurs interprétations d'un méme modéle peuvent étre faites. D'autre part, les
calculs géométriques (dimensions, volumes) sont difficiles, voire impossibles car les informations concernant les
surfaces des objets sont inexistantes.

Bien que rarement utilisée, cette méthode de modélisation a I'intérét de permettre une création et une
visualisation rapide de la scéne, car elle permet une modification aisée des points et des arétes. La place mémoire
utilisée est également tresfaible.

| |

Figure 2.15: Ambiquité du modéle "fil de fer"

Le terme "fil de fer" est, également utilisé lorsqu'une représentation volumique/surfacique laisse apparaitre les
arétes.

b. Modele surfacique

Ce modéle représente I'objet par ses bords. Le modéle le plus utilisé est la B-REP ("Boundary
REPresentation” ).

Les surfaces représentées peuvent étre : planes, surfaces de révolution, surfaces super/hyper
quadriques.
La scéne est construite interactivement par assemblage de primitives géométriques de base qui sont: point,
segment, polygone et polyédre. Les liaisons entre ces primitives sont définies par des relations topologiques
d'incidence, de contiguité et d'inclusion (cf. figure 2.16).

La principale méthode utilisée pour I'élaboration de polyedre consiste & balayer un contour de base plan
ou courbe le long d'une trgjectoire linéaire, circulare ou quelconque permettant de modéliser le solide
correspondant.
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Figure 2.16: La B-REP ("Boundary REPresentation").

c. Modéle volumique

Dans ce type de modélisation, I'objet est défini par e volume qu'il occupe.
On distingue deux types de modéles: I'énumération spatiae et la représentation C.S.G. ("Constructive Solid
Geometry").

c.1 Enumération spatiale
Sous ce terme nous plagons toutes les représentations fondées sur une discrétisation de I'espace en
éléments de volumes identiques ou non.
L'espace 3D est discrétise de maniére récursive en cubes éémentaires par exemple. Si un cube n'est pas
homogene, il est découpé en huit cubes plus petits (octree) et ains de suite. On obtient une description
arborescente dont les feuilles sont des "voxels' (cubes homogeénes). Lafigure 2.17 illustre le principe.

H
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L es noeuds sont ordonnés du Haut vers le Bas, du Nord vers le Sud
et del'Ouest vers|' Est

L

Figure 2.17: Enumération spatiale

L'inconvénient majeur de cette méthode est la place mémoire importante occupée qui est
proportionnelle a la finesse de la représentation (taille du voxel). En revanche, I'application de cette méthode a
la modélisation d'environnement pour la navigation de robots mobiles est plus plausible.

c.2 Représentation CSG (" Constructive Solid Geometry")

La démarche de cette méthode sapparente a celle de I'artisan qui usine des piéces é émentaires avant de
les assembler pour en obtenir une plus complexe. Elle est décrite par un arbre de construction ou les feuilles sont
des solides de base (parallé épipede, cylindres,...) et les noauds sont des opérateurs tels que: union, intersection,
différence,... (cf. figure 2.18).

La représentation CSG est trés adaptée a la représentation d'objets mécaniques, donc de robots. Elle permet
d'avaoir une interface conviviale mais nécessite une conversion a un modéle B-REP pour la visuaisation. Par
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ailleurs, cette représentation n'est pas unique, I'objet O peut étre représenté par 2 arbres différents en fonction des
volumes élémentaires choisis et des opérateurs ensemblistes qui leurs sont appliqués(cf. figure 2.18).
B
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A
Figure 2.18: Représentation CSG (" Constructive Solid
Geometry")

Laliste des modeéles présentée n'est pas exhaustive. Les plus utilisées sont laCSG et La B-REP.
Plusieurs méthodes peuvent étre associées les unes aux autres. par exemple la CSG et la B-REP. La
représentation CSG permet plus facilement de créer une représentation de la scéne que la B-REP. Cette
simplicité d'utilisation se fait au détriment de la rapidité d'animation de I'image.

En effet, les données canoniques simples ayant servi a la représentation de la scéne ne sont pas utilisées
directement par le matériel graphique. Une conversion de ces données en points et segments est nécessaire. De
plus, le calcul des surfaces trés utiles pour les applications de robotique, est difficile avec la CSG, puisque les
formules mathématiques de calcul de surface nécessitent la connai ssance de points de frontiéres.

Il est certain que la disponibilité des deux méthodes est souhaitable. La CSG permettrait |a saisie des données
pour la création d'une représentation de la scéne et la B-REP |'animation et la visualisation.

La solution retenue est celle utilisant la B-REP, dlle est plus générale car elle permet de modéliser un grand
nombre d'objets et plus proche des systémes graphiques d'ou une animation rapide de I'image synthétique.

242 Lastructureinternededonnéesde MCIT

La représentation interne des données est une étape primordiale car tous les algorithmes en dépendent.
Cedlle-ci est condgtruite interactivement par assemblage de primitives géométriques de base (segment, cercle,
polygone, ...). Les liaisons entre ces primitives sont des relations topologiques d'incidence, de contiguité et de
contour (modele B-Rep).

La structure interne des données, du systeme MCIT, est représentée par un arbre n-aire, les noauds de
cet arbre constituent les informations topologiques qui définissent les relations entre les objets de
I'environnement et les relations au sein méme d'un objet. Un objet est représenté par les listes de ses faces, arétes
et sommets. L'enregistrement aréte est muni dinformations topologiques complétes permettant un acces en
temps constant & tous les éléments géométriques voisingPREPARATA 1985].Les feuilles de cet arbre
constituent les données géométriques cinématiques ou graphigues des objets.

L'arborescence et la hiérarchie de la structure de données et la représentation par frontiéres permettent
de décrire I'environnement avec des niveaux de complexité différents suivant les besoins des applications.
L'organisation adéquate des données topol ogiques permet un acceés en temps constant aux données géométriques
et cinématiques et optimise ainsi les temps de calcul. Notamment pour la visualisation et pour les méthodes
d'appariement 2D/3D décrites dans | e chapitre 4.

2.5 Bilan

Les méthodes de modélisation 3D de volumes englobants présentées sont basées sur I'utilisation des
capteurs décrits dans le précédent chapitre. Cette modélisation permet d'introduire des objets non préal ablement
modélisés dans la base de données. Cet gjout en ligne d'objet permet a la tache effectuée par le robot de se
poursuivre. Ces méthodes ont permis également d'évaluer la précision du relevé 3D basé sur I'utilisation de
différentes combinaisons de capteurs.
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L’ erreur sur la profondeur est inférieure au centimétre, pour les distance DR3D-objet inférieure a 1.5m, et
les erreurs sur les dimensions de I’ objet sont inférieures a 5mm.

Par ailleurs, la connaissance de la géométrie des objets permet de remettre a jour celle-ci i ceux-ci
changent de situation . Ceci fait |’ objet du chapitre suivant.

Ces travaux ont été publiés dans " Revue d'Automatique et de Productique Appliquées, vol. 8 N°4/1995,
HERMES, Paris', [ART 1995].

Malik Mallem - Université dEvry-Va d'Essonne - CEMIF 59



Habilitation adiriger des Recherches sur la Réalité Augmenté pour |a Téléopération

2.6 Annexe 2

Formalisme mathématique des B-splines:

La courbe B-spline selon n+1 points de contrdle Pi est donnée par [FOLEY 1990] :

Splineft) = > BN, (1)

ou N, (t) estle polyndmede Riesenfeld défini récurssivement par :

ISiTM]<t<T[i+]

Ni,l(t)={o .
sinon
t—TIi T[i+ j]-t

Ni,j(t)=+[]-Ni,j—1(t)+%Ni+1,j—1(t)

Tli+ -9 -TIi] Tli+j]-Tli+1
Avec comme convention pour le calcul de la formule ci-dessus 0/0=0 et ou T est défini par :

0 Si<j

Tli]=qi—j+1 sij<i<d

d-k+1 si<n
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3. RECONSTRUCTION 3D

L'approche de reconstruction 3D utilisée est basée sur la détermination des transformations
géométriques rigides qui permettent d'obtenir la nouvelle situation de |I'objet dans I'espace. L'obtention de celle-ci
permet d effectuer un recalage de I'objet, c'est a dire la mise en correspondance de ses représentations réelle et
virtuelle.

On distingue deux types de recalages qui dépendent de I'ampleur du mouvement :

- recalage a grande amplitude dans le cas de grand mouvement,

- recalage afaible amplitude ou fin pour petit mouvement.

Ces deux types de recalages sont applicables successivement a un objet. Deux cas de figure peuvent se présenter:
OLecasdelacréation de l'objet, cette création peut se faire de deux manieres:

-les dimensions de I'objet sont fournis par I'opérateur, dans ce cas en général, I'écart entre la représentation
graphique obtenue de I'objet et sa représentation réelle peut étre important.

- les coordonnées de I'objet sont fournies par les capteurs, dans ce cas I'écart entre la représentation graphique
obtenue de I'objet et sa représentation réelle est généralement faible. Dans ce cas nous n'appliquons qu'un
recalagefin.

@®L e cas de la modification de I'environnement. L'objet étant modélisé et ses coordonnées 3D intégrées dans la
base de données. Il sagit de retrouver sanouvelle situation en appliquant le recalage.

Dans le cas d'une aide a la commande (exemple d'une réalisation de tache), il faut permettre au robot de
manipuler correctement les objets présents dans son environnement; pour cela il est indispensable de bien situer
ces objets par rapport a un repere de référence. Egalement dans le cas d'une assistance a la perception de la scéne
en vision indirecte, on superpose au monde réel un monde virtuel gréce a la base de données géométriques 3D
des objets de I'environnement. Donc s la situation du monde réel change, les mondes réel et virtuel ne sont plus
superposes; il faudra alors procéder & un recalage.

Nous présentons un bref état de I'art contenant les principales références bibliographiques aux travaux
antérieurs aux notres que nous décrivons par la suite.

3.0 Bref état del'art

Deux approches sont utilisées pour lareconstruction 3D polyédrique:

- Une approche numérique basée sur I'utilisation d'un nombre important de données tout en cherchant a
optimiser un critere de mise en correspondance du modéle de I'objet avec son image. Les méthodes
correspondantes sont citées dans [HORAUD 1993].

- Une approche anaytique basée sur la résolution d'éguations permettant d'obtenir la nouvelle situation de
I'objet géométriquement{ DHOME 1989].

Ganapathy [GANAPATHY 1984] considere simplement les neufs composantes de la matrice de
rotation de maniére indépendante. Le systéme étant linéaire, il est facile a résoudre. Cependant, aucune
contrainte d'orthogonalité n'est appliquée a la matrice de rotation, de plus cette méthode est extrémement
sensible au bruit.

Lowe [LOWE 1987] a proposé une méthode itérative fournissant une solution unigque en manipulant un
triplet de segments de droite. Celle-ci est obtenue en optimisant, par la méthode de Newton, d'un critére d'erreur
quadratique. Celui-ci est constituée par la somme des carrés des distances entre chaque projection d'un segment
et de son correspondant dans I'image. L'optimisation pose des problémes de minima locaux et d'initialisation des
parameétres a estimer.

Yuan [YUAN 1989] a séparé larotation de latrandation et a proposé de déterminer la rotation en tenant
compte des contraintes d'orthogonalité de la matrice de rotation. La solution commune a ces contraintes est
obtenue en utilisant la méthode de Newton. L'auteur a noté que des minima locaux peuvent étre trouvés avec
cette méthode. Le minimum global peut étre atteint si on fournit uneinitialisation proche de la solution.

DhomelDHOME 1989] a proposé une méthode géométrique basée sur I'utilisation d'un triplet de
segments de droite. Cette méthode utilise des repéres intermédiaires permettant de smplifier le cacul de la
rotation. Des régles sont utilisées pour réduire le nombre de solutions.

Horaud [HORAUD 1993] a proposé une méthode qui minimise un critére basé sur I'utilisation du
formalisme N.R. V décrit dans le § 3.1. Larotation est représentée par les quaternions unitaires. L'optimisation
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utilise I'algorithme de la région de confiance. Il savére que l'algorithme est trés rapide quand il converge, mais
qu'il faut I'initialiser avec de bonnes conditions initiales pour obtenir le résultat attendu. Cet algorithme semble
avoir une bonne robustesse au bruit.

Pour notre part, nous avons utilisé une méthode existante et développé deux autres toutes basées sur la
connaissance apriori du modéle 3D I'objet et de son image.

La 1%° est géométrique qui consiste a faire un choix judicieux de repéres afin de simplifier les calculs
de la transformation rigide. Elle basée sur la méthode de Dhome [DHOME 1989] , cependant la résolution du
systeme est réalisée différemment (8 3.2). Cette méthode peut étre utilisée uniquement pour les objets
polyédriques.

La 2" est numérique est basée sur la dérivation du modéle de la caméra. Cette méthode est valable
uniquement pour les faibles mouvements de |’ objet(§ 3.3).

La3"™ est géométrique, €lle est valable pour des objets cylindriques a axe droit.

Cestrois méthodes ont fait I'objet d'une partie du travail de Mr E.C. N'ZI,[N'Z] 1995].

La 4™ est également numérique, elle est basée sur |a connaissance des distances entre les sommets d'un
objet. Un processus itératif, basé sur la minimisation d'un critére, est appliqu§f MOREAU 1995]. De plus, la 3°™
méthode numérique peut étre utilisée pour des objets de forme quelconque (8 3.6).

Avant de décrire ces méthodes, nous appelons le principe de la reconstruction 3D basée sur les plans
d'interprétation.

3.1. Reconstruction 3D basée sur lesplansd'interprétation

L'objectif de la reconstruction polyédrique 3D est de retrouver la rotation et la trandation subies par un
objet dans I'espace (Figure 3.1). La situation initiale de I'objet représentée par un quadrilatére est exprimée dans
(Ro). Il sagit decalculer R et T, c'est adire la situation de (Rm)/(Ro) et donc la nouvelle situation de I'objet. (Rc)
est lerepérelié alacaméra.

Figure 3.1 : Reconstruction 3D

Toutes les méthodes de localisation tridimensionnelle reposent sur des bases mathématiques communes
exploitant des indices visuels 2D provenant de la caméra. Parmi tous les indices visuels, les droites sont
facilement extractibles, ce sont de plus des indices robustes. C'est laraison pour laguelle nous les utilisons.

La caméra étant considérée calibrée, on connait donc la correspondance entre les points dans |'espace et

leurs projections sur le plan rétinien. Le vecteur 3D, % (Figure 3.2) donne le vecteur V'par projection
perspective de centre C sur le plan rétinien. A I'aide des coordonnées 2D, on définit le plan dinterprétation qui

passe par le vecteur V' et le centre optique C. Ce plan contient également le vecteur V' de l'espace, N étant la
normale a ce plan.
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PLan dinterprétation

Vecteur de I'objet avant
Larotation et latrandation

Plan image

Fiqure 3.2 : Définition de plan d'interprétation

Lalocalisation fait intervenir trois repéres principaux (Figure 3.1)

O (Rc) repére lié alacaméra.
® (Rm) repérelié al'objet représentant |a position courante.
® (Ro) repére detravail, représente (Rm) al'instant initial.

Localiser I'objet évoluant dans son environnement revient a déterminer la position de (Rm) par rapport & (Ro).
Les repéres (Rc) et (Ro) sont connus I'un par rapport a l'autre. On supposera par la suite pour simplifier les
expressions, mais sans rien enlever ala généralité du probléme, que (Ro) est confondu avec (Rc). L'estimation de
la transformation amenant (Rm) a (Ro) revient a déterminer une rotation R et une trandation T. On peut alors
connaitre les coordonnées de I'objet dans le repére (Ro) donc dans (Rc). On aainsi pour tout point M et vecteur

V de'objet exprimés dans (Rm), leurs expressions respectives M/gc et V /R dans (Re) :
M/Rc= T+ RM/Rm (3.1)
V /Re= RV /Rm (32)

A partir de ces relations, on peut poser les équations de base de |a localisation. Pour un vecteur 3D, V', auquel
on associe son projeté V' et lanormale N au plan dinterprétation on a:

N.V' =0 33)
N.CM'=0 (34)

Les vecteurs présents dans ces deux relations sont exprimés dans une méme base. Comme les expressions sont
données dans (Rc), repére de centre C; en tenant compte des équations (3.1) et (3.2) on obtient:

N.(RV)=0 (35)
N .(T+RM) = 0 (3.6)

\7 est un vecteur reliant deux points de I'objet et exprimé dans (Rm) (connu),
M est un point de I'objet exprimé dans (Rm) (connu).

Le probléme est donc le suivant: étant donné un ensemble de points 3D décrits dans un référentiel 3D "Objet” et
leurs projections 2D décrites dans un référentiel "caméra'. Si on connait les paramétres de la caméra, il faut
déterminer la transformation rigide (rotation et trandation) entre le référentiel objet a un instant donné et le
référentiel caméra

L es solutions proposées peuvent se regrouper en deux catégories:

© Une solution numérique, Le systéme d'équation a résoudre est non linéaire. Ce type d'approche permet de tenir

compte des données redondantes obtenues quand le nombre de points de correspondance est grand. Ces
méthodes numériques sont basdes sur la résolution des équations (3.5) et (3.6) en minimisant un critére d'erreur
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qui est, généralement, la somme des carrés des distances entre chaque projection d'un point (ou d'une aréte) et de
son correspondant(e) dans I'image.

L'inconvénient majeur de cette approche est la lenteur de convergence des algorithmes d'optimisation.
Une bibliographie traitant de cette approche peut étre trouvée dans [ART 1997], [COM 19974].
® Une solution anaytique, qui est celle que nous allons utiliser et qui est présentée dans le paragraphe suivant.

3.2. Reconstruction polyédrique basée sur les ar étes

La détermination directe de |'orientation de (Rm)/(Ro) est complexe car elle fait intervenir trois angles.
Afin de simplifier les calculs nous avons utilisé I'approche présentée dans [DHOME 1989] qui consiste a
introduire des repéres intermédiaires permettant de ne faire intervenir que deux angles.

3.2.1. Lesdifférentsreperes

Les différentsreperesmisen jeu sont (Figure 3.1):
O (Ro) = repére de travail (repére objet).
® (Rc) = repere de lacaméra.
® (Ri) = repére del'image.

On définit les matrices de passage suivantes:

~ C3y4 = modele global de calibration , matrice de passage du repére (Ro) au repére image (Ri).

® (Rm) =repérelié al'objet et qui subit donc le méme mouvement que I'objet. Dans la position initiale de I'objet,
le repére (Rm) est le méme que le repére (Ro).

® (Rml) = repére défini apartir des arétes 3D de I'objet courant.

O (Rcl) = repére défini apartir desindices visuels 2D de |'objet courant.

On définit les matrices de passage suivantes:

~ Ro ¢l = matrice de passage de (Ro) a (R cl).

~ Rmm1 = matrice de passage de (Rm) a (Rmd).

~ R, T = matrices de rotation et de trandlation qui permettent de passer de (Ro) a (Rm).
~ R c1ml = matrice de passage du repére (R cl) a (Rml).

Larotation R cherchée est donnée par: R=Rocl Rclml Rmlm

Rc1m1=R of}

Calibration de lacaméra
Rm

‘

repére en mouvement

repéres intermédiaires
Figure 3.3 : Les différents repéeres de lareconstruction 3D
basée sur les arétes

3.2.2. Méthode

Malik Mallem - Université dEvry-Va d'Essonne - CEMIF 65



Habilitation adiriger des Recherches sur la Réalité Augmenté pour |a Téléopération

Soient troisarétes L1, L2, L3 du modéle d'un objet définis dans un systéme d'axes (Rm) lié au modéle, et
trois segments|1, 12, I3 détectés dans une image et définis dans le systeme d'axes (Rc) lié ala caméra.
L'objectif est de déterminer larotation R et latranslation T a appliquer aLi pour i variant de 1 a 3 afin que leurs
images coincident avec cellesdeli.
Le principe est de résoudre les deux équations (3.5) et (3.6). Larotation contient trois variables (les trois angles
de Bryant), donc en principe avec trois vecteurs 3D différents et leurs images, on doit pouvoir trouver R. Une
fois la rotation obtenue, on déduit la translation avec également trois vecteurs images distincts et trois points
appartenant aux segments 3D. Dans le cas de la trandation, les trois segments considérés ne doivent pas étre
concourants, sinon les trois équations de plans dinterprétation sont liées et représentent seulement deux
équations indépendantes. On montrera que cette condition ne concerne pas lacalcul de larotation.
La méthode que nous utilisons sappuie sur trois droites qui peuvent étre construites a partir de 3, 4 ou 6 points
comme le montre la (Figur e 3.4). Nous utilisons 3 points formant trois segments.

™.

Figure 3.4: Exemple de configuration de trois droites (3,
4. 5 ou 6 points)

Afin de déterminer R, des reperes intermédiaires ont été définis. La matrice de rotation R, devient une
composition de passage entre ces repéres (Figure 3.3).

Les deux reperes Rcl et Rml sont choisis de telle fagon qu'ils aient chacun un axe dans le méme plan
qui est le plan dinterprétation de I'une des arétes. Ainsi le passage de Rcl a Rml se fait seulement par deux
rotations.

3.2.3. Détermination delarotation et delatrandsation

Dans une premiére étape nous allons décrire, comment ces transformations sont obtenues pour le calcul
de larotation R. Et, dans une seconde étape, nous alons décrire le calcul de latrandation T qui est fonction de
R.

La détermination des matrices de rotation est basée sur la connaissance de trois segments L1, L2, L3 de
la position courante de I'objet. Chaque segment est défini par la connaissance de ces deux points extrémes.
Soient 11, 12, 13 I'image caméra de ces segments. Soit \7i (i=1 a3) le vecteur directeur associé au segment Li (i=1
a3).

Nous présentons, ci-aprés, les méthodes d'obtention des matrices composant larotation R.

3.2.3.1. Détermination de Rocl, matrice de passage de (Ro) a (Rcl)

Ladétermination du repére Rocl est basée sur I’ utilisation de I'image d’ une aréte de I’ objet et du plan
d’interprétation correspondant. L'image de |’ aréte L1 est utilisée.
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La matrice globale de caibration (C3x4) permet de relier les coordonnées (u,v) dun point aux
coordonnées 3D de ce point dans le repére (Ro) (8 1.1.1.¢).

nuij P+ auij =0 a7
nvij .P+avij =0 .
ou nujj et nv;; sont les deux normales associées aux deux plans donnant le rayon visuel passant par lejéeme (j=1 a
2) point extréme de I'image li du segment Li (i=1 a 3). auijj et avjj sont les constantes associ ées.

NUj; X NVjj est le vecteur directeur de ce rayon visuel.

L'équation (3.7) représente deux équations de plans dans le repére (Ro). Le produit vectoriel de la normale des
deux plans donne le vecteur directeur du rayon visuel du point.

Ladésignation du premier point extréme de L1 permet de définir le rayon visuel de ce point al'aide de I'équation
(3.7). Cerayon visuel défini I'axe X du repére (Rcl). La désignation du deuxiéme point extréme de 11 donne un
second rayon visuel. Le produit vectoriel des vecteurs directeurs de ces deux rayons visuels permet de définir la

normale Nilau plan dinterprétation contenant |1.

- - - - -
N1= ( Nu; 1 XNVy ¢ )% ( U XNV 5 )

Cette normale définit I'axe y du repére (Rcl). On défini I'axe Z de (Rcl) par le produit vectoriel de X et y. La
connaissance de (X, Y,Z) permet de définir la matrice de passage de (Ro) a (Rcl).

- - — - - —
Roclz((nullx nvy4)*, (N1)*, ((nugyxnvg 4 )x Nl)*j,

(*) vecteur normé
On peut conclure que pour ladétermination de Rocl, il suffit d'utiliser I'image de L1.

3.2.3.2. Rmml1, matrice de passage de (Rm) a (Rm1)

On définit (Rm1) tel que son axe X soit porté par L1, son axe 2 est donné par le produit vectoriel de
Vi1etV2.L'axe § est donné par le produit vectoriel de 7 et X. Laconnaissance de (X,Y,Z) permet de définir
la matrice de passage de (Rm) a (Rm1).

— - - > o5 >
Rmml:((VI)*, ((VIXV 2 )xV1)*, (v1><v2)*j,

(*) vecteur normé
On peut également remarquer que L1, L2 exprimés dans (Rm) ont suffit pour déterminer Rmml.

3.2.3.3. Rclm1, matrice de passage de (Rcl) a (Rml)

L'axe X du repére (Rml) est porté par L1, donc se trouve dans le plan d'interprétation de |1 et I'axe X du repére
(Rcl) également dans ce méme plan.

L'axe y du repere (Rcl) est perpendiculaire a ce plan (Figure 3.5). Donc la matrice de passage de (Rcl) a (Rm1)
ne dépend plus que de deux rotations, une rotation (y, #) pour que les deux axes des X soient paraléles et
ensuite une rotation (X,a) pour que les deux axes 7 soient colinéaires. Une fois ces deux correspondances
faites, lesdeux axesdes y deviennent automatiquement paralléles. |l reste alorsacalculer o et 5.

Lorsgue Rc1ml est déterminée, on calcule la rotation R cherchée (matrice de passage de (Ro) a (Rm))
par :
R=Rocl Rciml Rmim
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position i
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Figure 3.5 : Passage de (Rcl) a (Rm1l)

3.2.3.4. Détermination de R

Pour une aréte 3D quelconque Li, auquel on associe son projeté li et la normale Ni au plan
d'interprétation, on a:

- - ) .
N I(RCl)' \Y I(RCl) =0 (i=1a3)
Cependant on connait les ﬁi par rapport a (Ro) et les Ei par rapport a (Rm), donc nous alons

appliquer les différentes matrices de passage, |'équation précédente devient :
- —
[Relo Ni(rg)l.[Relml Rmim \Y i(Rm)l =0 (3.8)

Remarque:

Q

RmimV1= | 0| avec (a#0) par définition de Rmim

o

cos(f) 0 sin(B)) (1 0 0
lamatriceRclml=RA.Ra = 0 1 0 0 cos() —sin(e)

—sin(f) 0 cos(B)) \0 sin(e) cos(e)

Ainsi, on peut remarquer que le vecteur (Rm1m.V1) est invariant en fonction de ¢, donc I'équation donnée par
L1 ne sera pas utilisée pour calculer le couple (0, B). Ce qui impose une contrainte sur les deux autres arétes
considérés a savoir L2 et L3 doivent étre distinctes, non parallélesall.

Le développement de I'équation (3.8) aboutit a la résolution d'un polynéme de degré 8 dont la solution est
donnée par des méthodes numériques. Nous avons utilisé la méthode de calcul des valeurs propres a partir de la
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matrice "Compagnon". On obtient alors les angles o et # qui caractérisent la matrice de passage Rclml. La

rotation R subie par I'objet est ensuite calculée par laformule:
R=Rocl Rciml Rmlm

. Détermination delatrandation T

Le calcul du vecteur T est effectué directement dans le repére (Ro) qui est le repéere de travail.
Cependant on va exprimer les équationsdans  (Rc) avant de passer a (Ro).
Pour tout point M dans (Rm), son expression dans (Rc) est donnée par :

M/RC =T+ RcmM/Rm 3.9

Comme le vecteur CM setrouve dansun plan d'interprétation :

Tous les vecteurs présents dans ces expressions sont donnés dans (Rc), repere de centre C. En remplagant M/Rc
donné par (3.9), I'équation (3.10) devient :

N /Re(T+ RemM/R = 0 (3.11)

Par contre si on veut exprimer tous les vecteurs dans (Ro) , éant donné que le point C n'est pas I'origine de (Ro),
il faut tenir compte des coordonnées de C par rapport a (Ro). Le modéle externe de calibration de la caméra Toc
donne les coordonnées du point C par rapport a (Ro). D'autre part ce point reste fixe une fois la calibration faite
et ne subit pas larotation, I'équation (3.11) devient :

N /ro-(T+RomM - C/RO)=0
ou :
T est latrandation de (Ro) a (Rm).
Latranslation atrois paramétres (Tabc), donc 3 vecteurs suffisent pour les déterminer. On peut prendre plus de 3
vecteurs et utiliser une résolution du type moindres carrés. La méthode utilisant trois arétes est la plus simple et
est celle qui a été implantée. Elle consiste a déterminer trois arétes afin de trouver trois équations indépendantes
dont larésolution analytique permettra d'estimer les troisinconnues a, b et c.

3.3 Reconstruction polyédrique fine

Notre objectif dans ce recalage est d'affiner le recalage a grande amplitude a I'aide d'une méthode de
reconstruction appliquée aux petites rotations, pour réduire les erreurs. Nous utilisons le vecteur instantané de
rotation pour exprimer la rotation.

Nous commencons par rappeler I'expression du vecteur de rotation. Ensuite, nous décrirons la méthode de calcul
deR et T pour lerecalage fin.

3.3.1. Vecteur instantané derotation

Une rotation quelcongue peut étre représentée par trois angles 0x, 0y, 6z dénommés angles de Bryant.
Chacun de ces angles quantifie la rotation autour de I'un des axes d'un repéere donné. Une rotation et un repere
étant donnés, ces angles ne dépendent que de I'ordre dans lequel seffectuent les rotations .
L'avantage de ce formalisme est qu'il représente directement la commande de I'articulation du robot (on effectue
une rotation de 20° suivant X, puis une rotation de 34° suivant y... signifie I'envoi direct d'une commande au
moteur d'axe x puis a celui d'axe y...). L'inconvénient est que le produit de ces trois rotations n'est pas
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commutatif. L'ordre dans lequel seffectuent ces rotations conditionne la valeur des angles. De ce fait, la rotation
inverse ne sexprime pas de fagon simple. La matrice rotation sexprime de lafagon suivante :

1 0 0 costy) 0 sin(dy)) cosléz) —sin(6z) O
R(6x,6y,62)=| 0 cos(éx) —sin(6x) 0 1 0 |sin(6z) cod6z) O
0 sin(éx) cosix) | -sin(By) 0 coslgy)| O 0 1

Une autre fagon d'exprimer une rotation est d'utiliser le vecteur instantané de rotation (Figure 3.6). Une rotation
en effet se caractérise par deux entités:

© une direction autour de laguelle larotation Seffectue,

® un angle qui quantifie larotation dans un plan orthogonal a sa direction. Ainsi, on peut réunir ces deux entités
dans un vecteur R dont ladirection est celle de larotation et dont la norme est I'angle de cette rotation : R=6.F
ou I est un vecteur unitaire.

L'expression de |amatrice de rotation associée au vecteur R est lasuivante :
R(F,0)= | 5,5 +Sin(@) X (F) + (1— cos(8)) X (F)?

0O =-rz ry rx
ou: X(r)=| rz 0 -—rx| estlamatricedu produit vectoriel, avec  =| ry
—-ry rx 0 rz

Figure 3.6 : Définition du vecteur instantané de rotation

Cette représentation possede |'avantage de sappuyer sur la géométrie classique. C'est un outil mathématique trés
commode grace a l'interprétation physique que I'on peut en faire : le mouvement d'un solide se décompose en
une translation de son centre de gravité et en une rotation autour d'un axe de vecteur directeur I .

3.3.2. Détermination delarotation et delatransation

On considére un objet solide polyédrique dont la position initiale est connue et une image de celui-ci a
I'issue d'un petit mouvement. Suite a ces hypothéses, en ne considérant qu'une seule aréte de l'objet, on a:

V'=V+RxV ou V'=V+dV , avecdV = RxV
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V : un vecteur 3D d'une aréte de |'objet dans la position initiale, V' le méme vecteur aprés faible mouvement,

R le vecteur de rotation éémentaire ayant pour direction I'axe de la rotation, pour module son angle 6 .
L'écriture de cette équation revient aassimiler I'arc issu de larotation alatangente de I'angle(Figur e 3.7).

R

RN
T et

Figure 3.7 : Approximation des petits angles

y:

Pour un point P, ces expressions deviennent:

dP=T + RxP (3.12)
Comme cela a éé vu au chapitre 1 (8 1.1.1.€) un point P et son image (u,v) dans la caméra sont liés par les

équations :

nuP+a.=0
nP+a =0
qui donnent apreés dérivation (cas de petits déplacement : en rotation et translation):

dnu.P+nudP+dau=0
dnv.P+nvdP+dav=0

dP est donné par I'équation (3.12) et en utilisant une propriété du produit mixte de trois vecteurs i, j, k
guelconques: i.(jxk) = j.(kxi) cesdeux égquations sont écrites de la maniére suivante :

Nu.T +(Pxnu).R+dnu.P+dau=0
(3.13)

n.T +(Pxn).R+dw.P+da =0
L'équation (3.13) peut se mettre sous laforme:

AX=B ol X=(a,b,c, Rx, Ry, Rt

Rx a
ol R=|Ry| e T=|b| sontlesinconnus
Rz c

Larésolution de ce systéme linéaire permet de déterminer Ret T:
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Un point donne deux équations. Pour obtenir les 6 inconnues un minimum de trois points sont
nécessaires. Ces trois points doivent avoir des images distinctes et non alignées. On utilisera la redondance
d'informations en prenant n(n>3) points. Le systéme peut alors étre résolu par une méthode de type moindres
carrés.

Ce recalage, dit de faible mouvement, permet ainsi de réduire les erreurs obtenues par la méthode de
recalage pour les grands mouvements (rotation de: 0 a 2z et trandation quelconque). 1l peut également étre
réitéré.

3.4. Reconstruction cylindrique

Trois méthodes de reconstruction de cylindre, a axe droit, ont été développées. Celles-ci supposent que
le cylindre est pré modélisé, son rayon et sa hauteur connus(cal culés par I'une des méthodes du §2.2).

La 1¥° méthode se base sur la connaissance du rayon et du modéle inverse de la caméra pour déterminer
I'axe du cylindre.

La 2" permet d'obtenir la direction de I'axe du cylindre par l'intersection des plans d'interprétation
contenant |es génératrices du cylindre.

La 3°™ est basée sur I'utilisation des plans dinterprétation et exploite la méme idée que la méthode
décritedansle §2.2.1.

3.4.1. Premiére méhode

Soit une primitive cylindrique dont les faces supérieure et inférieure sont perpendiculaires a I'axe
(Figure 3.8).
Soient Al et A2 les centres des faces supérieure et inférieure, en Al et A2 le rayon est respectivement R1 et R2.
Soient li (i=1,2) les images des segments (diamétre des faces) Li (i=1,2), al et a2 sont respectivement les images
despoints Al et A2.
Soit D1 lerayon visuel tangent au cercle derayon R1. Si d1 est ladistance deal aD1 alors nous avons :

C_Al: C_élc% ou C est le centre de la caméra.

C est connu par la calibration de la caméra et R1 est connu, car c'est un recalage dont les caractéristiques de la
primitive sont connues(modélisée par une méthode du §2.2), al et d1 sont calculés a I'aide des indices visuels
2D, on détermine ainsi AL. Par le méme principe on obtient A2 ce qui permet d'en déduire la situation de I'axe de
la primitive cylindrique.

Al

Centre optique ‘

Figure 3.8: Recalage d'une primitive cylindrique

3.4.2. Deuxieme méthode
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Soit un cylindre, la projection de ses deux génératrices latérales L et L,dans le plan image fournissent
deux droites 2D, |1 et 12. Ces deux droites |, et |, sont sécantes dans |e plan image si les deux genératrices (L, et
L,) ne sont pas paralleles au plan image. Leur intersection constitue le point de fuite(p) ou foyer d'expansion. On
montre que si C est le centre de lacaméra aors ladirection Cp est celle de I'axe du cylindre (Figure 3.9).

Soient V1 et V2 les vecteurs directeursde Let L,, P, et P, les plans dinterprétation passant par L, et
L, et leurs normales associées il et R2. L'intersection entre P, et P, est définie par la droite Cp. D'aprés ce que
nous venons d'énoncer on peut écrire:
O\viinlet v21n2
OLUIL2 = Vi=v2=v = vlnletvlin2

T e S _
© nl1Cpetn21Cp = v =Cp (v =vecteur directeur de I'axe)

Figure 3.9: Déermination de |l'axe du cvlindreren utilisant
la caméra seule

Cette méthode ne peut sappliquer qu'a un cylindre et ne renseigne que sur la direction de son axe.
3.4.3. Troisieme méthode

Soient Pcl, Pc2, Pc3 et Pc4 les plans dinterprétations qui délimitent le cylindre. Comme
précédemment, Al et A2 sont les centres des faces supérieure et inférieure(Figure 3.10). En Al et A2, lerayon est
R (rayon du cylindre). Ce rayon est également la distance de Ai (i=1 & 2) aux plans d'interprétations Pc1 ou Pc2.
Soient (Xi,Yi,Zi) les coordonnées de Ai (i=1, 2), la projection de Ai sur un plan Pci (i=1 ou 2) défini par (Pci):
ai Xi+hiVYi+ciZi+d=0 est donnée par:
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Centre de la caméra ’ !

Figure 3.10: Recalage, cas particulier du cylindre

|aXi+b,\ﬁ+c,Zi+di|_R
\/ey2+b|2+c|2

Un choix judicieux du vecteur normal au plan Pci, permet d'enlever les valeurs absolues; I'expression étant
toujours positive. Il vient:

aXi+bYi+cZi+di R

Jali+b?+c?

D'autre part, Al et A2 appartiennent respectivement aux plans Pc3 et Pc4, plans dinterprétation passant par les
faces supérieure et inférieure; on arrive a un systéme de trois équations a trois inconnues ce qui permet de
déterminer les points Al et A2.

3.5 Expérimentation et résultats

Les algorithmes de recalage ont été testés sur des objets réels. Les indices 2D sont donnés directement
par désignation sur l'image caméra de la nouvelle position de I'objet. Pour le recalage a grand mouvement,
I'erreur sur la rotation est inférieure a 0.6° et sur la trandlation inférieure a 4cm. La précision de la translation
étant liée directement a celle de larotation. Dans le cas de faible mouvement, I'algorithme de recalage fin donne
de bons résultats, I'erreur sur la rotation est inférieure & 0.3° et sur latrangation inférieure a 5mm. Ces résultats
sont présentés dans la publication [ART 1997].

Dans le cas des objets cylindriques, I'erreur sur la profondeur peut étre importante, 2 a 4cm s la
distance caméra-objet est supérieure a 1.6m. En deca de cette distance, I'erreur est inférieure a 1cm. L'erreur en
X etY reste par contre toujours faible (inférieure a 5mm).

3.6 Reconstruction basée sur les sommets

L'objectif de cette méthode est de réduire le nombre dinconnues du systéme, en le formalisant
différemment, sans utiliser les plans d'interprétation fournis par la calibration de la caméra. Elle est basée sur la
connaissance des distances respectives entre certains sommets visibles de I'objet a reconstruire. La
correspondance entre les points 3D et 2D est faite manuellement par |'opérateur.

L'idée est de positionner directement dans I'espace 3D les points qui définissent les sommets de I'objet a
reconstruire. Ces points sont situés sur une droite connue (le rayon optique associé a ce point) et le principe de la
méthode consiste a définir la distance entre le point recherché et un point arbitraire du rayon optique.

Notons qu'a partir des points reconstruits, la transformation rigide qui permet de passer du repére du
monde au repére local de I'objet est calculée, la vérification de la reconstruction peut alors étre réalisée.

3.6.1 Mise en éguation du probléme
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Etant donné un objet, on note Pi (i € E), I'ensemble de ses sommets. A chaque sommet Pi, on associe un

rayon optique de vecteur directeur \Z (cf. figure 3.11), passant par le point Pi et un point Ci, choisis
arbitrairement.

.

Formulation mathématique:

Vie E,R =C +pV. (p, réel nonnul)

soit : ‘F{ - Pj‘z =d?3,

ol:d; est la distance entre 2 sommets visibles

de I'objet,

d'ou:

‘Cj -G +P1\7] —pi\Z\ =d?

& phitpiitappi+ Bpi+ P +8, =0

ol &, B, 7, 0, sont descoefficients dépendant des C, et V

3.6.2 Résolution des équations

La méthode d'optimisation mathématique de Levenberg-Marquardt (cf. § 1.1.2.c) est appliquée pour
résoudre le systéme non linéaire, qui est constitué des quatre (3 points suffisent, nous en utilisons 4 pour une
meilleure convergence de |'optimisation) équations relatives aux sommets a reconstruire et des six contraintes sur
les distances entre eux, en minimisant le critére suivant :

- > 7 2 2
m|nC=ZOcj ~C+p N, - pV| —dzijj
P ]

En utilisant le modéle du sténopé pour la caméra, les points Ci et Cj sont confondus avec le point C,
centre optique de la caméra. Le systéme arésoudre devient plus simple. Par ailleurs, cette méthode peut étre
utilisé avec un modéle de caméra a deux plans.
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Cette méthode a été testée en utilisant des objets prismatique et cylindrique. Elle a été comparée ala
méthode de reconstruction basée sur la connaissance des arétes. Les résultats, qui se trouvent dans la publication
[COM 1997a], montrent que cette méthode basée sur les sommets est plus précise. En revanche, elle est trés
sensible aux erreurs de mesure.

3.7 Bilan

Les algorithmes de recalage ont été testés .Les indices 2D sont donnés directement par désignation sur
I'image caméra de la nouvelle position de I'objet. L'algorithme de reconstruction des objets polyédriques est en
deux parties. La premiere partie concerne le recalage a grand mouvement et est basé sur la méthode de DHOME.
La deuxieme partie est un algorithme de recalage fin qui utilise une redondance d'informations et qui optimise
les résultats du premier recalage. Les méthodes de recalage des primitives cylindriques et reconstruction 3D
basée sur les sommets ont également été présentées.

Concernant le recalage a grand mouvement , Dhome travaille avec les modéles interne et externe de la
caméra séparément. |l Sappuie sur les paramétres internes et aprés chagque mouvement de I'objet recalcule le
modeél e externe (matrice de passage de (Rm) a (Rc)) qui permettrait la superposition mondes rédl et virtuel. Or le
fait de séparer le modéle externe et interne peut présenter un inconvénient (probléme de stabilité) lorsque la
méthode de calibration donne directement les paramétres globaux.

L'originalité de notre approche consiste a travailler avec le modéle global cela nous libére des
contraintes d'instabilité des modeles interne et externe pris séparément. Nous avons par ailleurs réduit le nombre
de reperes pour faciliter la compréhension de la méthode. La mise en éguation a été effectuée en utilisant un
logiciel de calcul formel, dont la syntaxe est compatible avec celle du langage C. Ceci a permis dintégrer les
équations générées par ce logicid dans les programmes écritsen C.

L'équation obtenue est un polynéme de degré 8. Afin de la résoudre nous avons appliqué une méthode
numérique basée sur le calcul de valeurs propres de la matrice "compagnon™ construite a partir du polyndme.
Dhome a utilisé la méthode itérative de Bairstow.

Afin daméliorer les résultats obtenues par cette premiére résolution valable dans le cas général, nous
avons appliqué une seconde résolution valable pour les faibles mouvements, ce qui permet de linéariser le
probléme et d'introduire des informations redondantes.

Les algorithmes de recalage ont été testés sur des objets réels. Les indices 2D sont donnés directement
par désignation sur I'image caméra de la nouvelle position de I'objet. Pour le recalage a grand mouvement,
I'erreur sur la rotation est inférieure a 0.6° et sur la trandlation inférieure a 4cm. La précision de la translation
étant liée directement a celle de larotation. Dans le cas de faible mouvement, |'algorithme de recalage fin donne
de bons résultats, I'erreur sur larotation est inférieure 20.3° et sur la trandation inférieure a 5mm.

Le recalage basé sur les sommets utilise un formalisme nouveau qui est plus général car il peut
S appliquer a des objets non polyédriques. L’ erreur de reconstruction obtenue est inférieure au centimétre pour
une distance caméra-objet inférieure a1.5m.

Les travaux, décrits dans les paragraphes 3.2 et 3.3, sont publiés dans larevue ROBOTICA [ART97] et
dans les conférences : IFIP’96 [COM 1996a], IEEE/IMACS SPRANN’'94 [COM 19944].

Les travaux, décrits dans le paragraphes 3.6, sont publiés dans " IFAC'97, SYROCO, Nantes, France,
Sep. 3-5th, 1997, [COM 19974a).
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4.Appariement d'uneimage 2D avec son modele 3D

4.0 Bref état del'art

L e probléme de lamise en correspondance est I'un des problémes les plus difficiles de lavision par
ordinateur. Ce probleme peut étre traité en 2D/2D, ce qui est le cas de lavision stéréoscopique ou de I'analyse de
séquence d'images, ou en 2D/3D basé sur |'utilisation de modéles 3D. Nous nous intéressons a cette derniére
catégorie d'appariement. Nous présentons |es principal es approches de résolution de ce probléme.

Grimson et al [GRIMSON 1984], ont proposé une méthode de recherche arborescente. L'arbre est
constitué de tous les appariements possibles. Un noaud de I'arbre contient une hypothése de correspondance
entre une primitive 2D et une primitive 3D. Le probléme est de rechercher dans |'arbre la suite d'hypotheses qui
permettent une mise en correspondance correcte.

Bolles et Cain [BOLLES 1982], procédent en extrayant en premier dans une image une primitive
caractéristique et discriminante telle que coin, trou,...("link focus"). L'appariement est poursuivie avec les
primitives 2D voisines ala primitive caractéristique. Cette technique a également été utilisée par Bolles et
Horaud [HORAUD 1984], [BOLLES 1986] pour la reconnaissance d'objet 3D a partir de données de
profondeur.

Bolles et Fischler [BOLLES 1981], ont proposé une méthode permettant |'extraction al éatoire d'un
ensemble de primitives 2D qui sont appariées avec des primitives 3D. L'alignement obtenu (transformation
rigide) est généralisé atoute I'image. Le processus est réitéré jusgu'ala convergence de |'algorithme.

Ayache et Faugeras [AY ACHE 1986], ont proposé I'utilisation d'un triplet de segments ayant un
sommet commun. Cette technique permet de réduire considérablement |e nombre d'appariement possible.

Lowe [LOWE 1987] aproposé daméliorer le traitement d'image, il a établi des critéres de
regroupement des indices 2D afin d'obtenir des primitives consistantes qui facilitent |'appariement. Par ailleurs,
un degré de probabilité est attribué a une hypothéese d'appariement afin de réduire I'espace des solutions et enfin
une reconstruction 3D est effectuée afin de vérifier les hypotheses d'appariement.

Lamdan et Wolfson [LAMDAN 1988] ont introduit une méthode géométrique. Celle-ci consiste en la
création hors ligne d'une table de hachage et a une reconnaissance en ligne. Latable de hachage contient les
différents aspects des objets du modéle 3D exprimés dans des bases différentes (une base peut étre représentée
par 2, 3 points ou arétes). Cette expression est basée sur des invariants ou des quasi invariants
géométriques BINFORD 1993], [GROS 1995]. La reconnaissance en ligne est obtenu par mise en
correspondance de points 2D, exprimés aleur tour dans différentes bases, avec le contenu de la table de hachage.

Jain and Hoffman [JAIN 1988]ont dével oppé une méthode utilisant le raisonnement par évidence pour
reconnaitre un objet 3D dans une image de profondeur. Pour cela, ils utilisent un systéme arégles de production.
La prémisse d'une régle est composée de conditions sur les différentes primitives de I'objet et la partie action
attribue un degré de probabilité sur |'appartenance de I'objet ala base de données.

Plusieurs chercheurs [IKEUCHI 1987], [HANSEN 1989], [PLATINGA 1990], [STEWMAN 1988],
représentent un objet 3D par son graphe d'aspects qui donne une description topologique du modéele 3D ou
chague aspect représente des faces du modele visibles simultanément par un observateur. Les avantages et
inconvénients de I'utilisation du graphe d'aspects sont décrits dans [BOWY ER 1992].

Pampagnin et Devy [PAMPAGNIN 1988] ont introduit le graphe de compatibilité qui regroupe dans ses
nceuds toutes les hypothéeses d'appariement entre une chaine de segments 2D et une face d'un aspect du modele
3D et dont les arcs représentent |es compatibilités entre hypothéses d'appariement.

Nous avons dével oppé deux méthodes d'appariement d'objets polyédriques basées sur la connaissance
de leur modéle 3D et de leur image caméra 2D

La 1%®est particuliére car elle suppose une connaissance géométrique a priori. Elle utilise latechnique
de larecherche arborescente et le raisonnement par I'évidence. L'originalité de cette méthode est qu'elle prend en
compte les contraintes physiques(liaisons) entre les objets.

La2"® est plus générale. Elle utilise les méthodes du graphe d'appariement et celle du hachage
géométrique. La méthode du graphe d'appariement permet d'apparier des faces du modéle 3D avec des chaines
de segments dans une image. La méthode du hachage géométrique permet de mettre en correspondance des
sommets du modéele 3D avec des sommets de segments dans une image. L'originalité réside danslal’ utilisation
de I’ une de ces méthodes, selon la qualité du traitement de I’image, afin de permettre une reconnaissance de
I'objet méme si le traitement de I'image ne fournit par suffisamment de chaines cohérentes de segments.

Nous décrivons dans les paragraphes suivants chacune de ces méthodes.
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4.1 Appariement 2D/3D polyédrique basée sur liaisons

La 1%° est basée sur I'utilisation d'un modéle 3D tenant compte des liaisons entre objets polyédriques.
Nous nous sommes restreints alaliaison appui plan, car c'est la plus couramment rencontrée, mettant en jeu 3
degrés de liberté entre 2 objets. Les liaisons permettent , si elles ne sont pas rompues dans la scéne réelle, de
restreindre |'appariement dans une zone privilégiée de I'espace.

La méthode consiste a reconnaitre un objet polyédrique parmi plusieurs posés sur un support plan.
L'équation de celui-ci est connue(fournie par la calibration de la caméra). Les segments extraits de I'image réelle
sont projetés dans ce plan de pose. L es segments obtenus sont appariés avec les arétes du modéle 3D en utilisant
leur longueur et I'angle formé entre leur support et la perpendiculaire au plan image comme criteres
d'appariement. L'étape de vérification se trouve également simplifiée car elle met en cauvre une reconstruction a
3 degrés de liberté au lieu de 6 COM 1996h].

4.2 Appariement 2D/3D polyédrique

Cette méthode résout |e probléme de I'appariement des objets polyédriques en sappuyant sur trois
techniques : I'organisation perceptive des indices visuels pour décrire un modéle 2D de I'image, e graphe
d'aspects pour décrire latopologie du modéle 3D et un graphe d’ appariement ou une table de hachage pour la
construction des hypothéses d'appariement. Ensuite, la transformation rigide entre le modéle 3D et le repére de
travail est calculée dans la phase de vérification durant laquelle sont appliquées les méthodes de reconstruction
3D décrites dans le chapitre 3. Les invariants géométriques, basés sur |es rapports des surfaces du modéle 3D et
de I'image, sont également appliqués pour éliminer les hypothéses invalides. Des tests partiels sur la précision du
systéme de reconnai ssance sont effectués.

Lafigure 4.1 représente la structure générale du systéme de reconnai ssance automatique d'objets
polyédriques :

Mocdie2D Graphe P e de

hachege géométrique
E |
géndration Prédiction Véificion
dhypothésss I prgoegetion P rion | Vit Ly

Figure 4.1: Structure générale du systéme de reconnaissance d’ objet.

Nous décrivons brievement |es étapes principal es du systéme de reconnaissance automatique, qui sont :
- letraitement del’image, al’issu dugquel un modéle 2D de la scéne est établi,
- laconstruction automatique des graphes d’ aspects a partir du modéle 3D,
- |'appariement entre modéle 2D et le modéle 3D, qui permet la reconnaissance d'objet.
4.2.1. Traitement et Modélisation del’'image 2D

Le traitement d’image appliqué consiste a extraire des primitives 2D (sommet, segment, chaine de
segments) formant le modéle 2D.

Ce traitement est constitué du filtrage du gradient, de I’ amincissement et du suivi de contour par
hystérésis, de I’ extraction des segments et des chaines de segments. L 'extraction de segments est réalisée a partir
des points de contours en appliquant la Transformé de Hough (HT).

L’ objectif est de développer un traitement d’image minimal, pour fournir les éléments nécessaires a
I" appariement. L’ extraction du contour, sefait alors, par une application successive des filtres classiques :
- lefiltre de Sobel dans deux axes, pour obtenir |I'amplitude et I’ angle du gradient,
- lefiltre des maximalocaux, pour amincir le contour,
- leseuillage par hystérésis, pour obtenir un suivi simple du contour avec un bruit minimal.
LaFigure 4.2 montre les points de contour obtenus (image binaire), a partir de I'image d’ entrée(a).
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V=

(a) image de I’ objet Pince (b) le résultat de I’ extraction des points de contour
Figure 4.2 : Traitement de|’image de |’ objet pince

La transformée de Hough (TH) est appliquée pour la segmentation de I'image. Ce choix vient du fait
que la TH est robuste vis a vis du bruit. L'application de la TH classique, sans connaissance de I'angle de
contour, est lente car il faut représenter chaque point du contour par une sinusoide compléte dans la matrice de
Hough (MH). Chague point (x, y) du contour peut correspondre a la cellule (g, d) dans la MH(ai : angle de
contour par rapport alaverticale, di : distance du centre de I'image aladroite support du point i), tel que:

d; = x.cosg, - y.sing

Nous avons appliqué I'angle de contour, calculé a partir de I'angle du gradient, dans I’ équation ci-
dessus pour avoir une seule correspondance dans la MH. La segmentation est devenue nettement plus rapide,
mais |’ erreur sur I’ angle de contour a entrainé des segments incompl ets. Pour pallier ceci, nous avons développé
deux méthodes :

La 1° consiste a explorer les cellules voisines du segment a extraire. L'inconvénient de cette méthode
est ladifficulté de fixer un critére d'arrét.

La 2™ méthode consiste & définir une tolérance sur I'angle du gradient et a explorer uniquement la
cellule correspondante a celui-ci. Chague point du contour est alors représenté par une portion de sinusoide dans
laMH.

La figure 4.3 illustre le fonctionnement de la 2" méthode, dont I'algorithme itératif est constitué des
étapes suivantes ;
1- calcul du vote (nombre de points) pour toutes les cellules delaMH,
2- déermination de lacellule a vote maximal : elle représente le segment courant,
3- retrait delaMH de tous les points appartenant au segment courant,
4- test ducritered’ arrét, Sil n’est pas satisfait retourner a 1.

Trois critéres d arrét ont été défini empiriquement. Ce sont des critéres dynamiques, qui évoluent apres
chaque itération. Ils représentent des taux exprimés par rapport al'état initial delaMH.

Le 1% critére, appelé maximum, représente |e vote maximal dans une itération donnée.

Le 2" critére, appelé contraste, la somme des différences avec la moyenne des votes des différentes
cellules restantes a explorer.
Le 3°™ critére, appelé luminosité, la somme des différences au carré avec la moyenne des votes des
différentes cellules restantes a explorer.
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(@) premiéreitération:

-le vote maximal(cellule de niveau de gris maximum) dans la MH donne le segment le plus long.

-leretrait de laMH de tous les points appartenant au segment courant .

Notes:

- Un point est représenté par ses coordonnées polaires dans la matrice de Hough (I'angle de contour par
rapport alaverticale et la distance de ladroite support du point au centre de I'image).

- Danslesrectangles représentant les critéres(maximun,contraste,luminosité), |’ axe des abscisses
représente le nombre de segments traités, |’ axe des ordonnées représente le nombre de points par
segment(taux qui correpond alalongueur du segment en cours de traitement par rapport a celle du 1%

segment traité).
-=..§ fransformee de Hough avec erosion i a
(dist)
+133
e
‘-
q I:\':
o
u "
'ﬂ
"uy 186 1512 2743
|
..:
-133
=90 1] +90 0 1] 1]
(angle) 92% B0z 882
Matrice de Hough Max iMum Contraste Luninosite

(b) seconde itération : le vote maximal s est déplacé dansla MH, maximum, contraste et luminosité ont
diminué.
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=.§ Transformee de Heugh avee erosion
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(c) derniéreitération : maximum, contraste et luminosité sont proche de 10%(limite fixée empiriquement
pour I'arrét du programme)

Figure 4.3 : La segmentation par la transformée de Hough améiorée

Pour la fusion de segments, nous utilisons les formules dével oppées par Lowe [LOWE 1987]pour regrouper
les segments de droite selon leurs proximité, paralélisme. A partir des informations de proximité entre les

segments 2D, les points d'intersection (sommets 2D) sont calcul és.

L'étape suivante consiste a parcourir la liste de segments qui se trouvent en proximité pour établir des
chalnes qui contiendront certaines descriptions : chaine ouverte ou fermée, nombre de segments,... Les sommets,
segments et chaines de segments sont organisés dans une structure de données appel ée modéle 2D.

L’ opérateur peut intervenir pour changer ou tester ce modele(figure 4.4).

Figure 4.4 : Le modéle 2D del’image de l'objet Pince

4.2.2. Construction des graphes d’aspects pour polyédre

L e graphe d'aspects donne une description topol ogique du modéle 3D ou chaque aspect représente des

éléments géomeétriques (sommet, aréte, face) , du modél e 3D,visibles simultanément par un observateur

(caméra).
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Un graphe d’ aspects doit étre généré pour chague objet que I’ on veut intégrer dans la base de données
des modeles 3D. Deux aspects d' un objet sont différents si I’ une des primitives (sommet ou aréte) au moins
disparait ou apparait lorsqu’ on passe de l’un al’ autre.

La notion de graphe daspects correspond a un ensemble de vues d'un objet topologiquement
identiques. Pour chaque aspect de I’ objet, il existe un ensemble de points de vues de I’ espace pour lesgquels
I"image de I’ objet observé change géométriquement tout en ayant la méme topologie. Cet ensemble de points de
vue forme une région de |’ espace appelé cellule. Lorsque I'cal de I’ observateur se déplace d'une cellule a une
autre, il voit la topologie de I'image de I'objet changer : des primitives disparaissent et d’autres deviennent
visibles. Ce changement est appel é événement visuel.

Un graphe d' aspects est |a représentation sous forme de graphe de la parcellisation de I’ espace en cellules. Il a
pour noauds les aspects et pour arcs les événements visuels.

Deux méthodes de calcul du graphe d’ aspects ont été développées. La 1% est basée sur |'utilisation de la
sphére de Gauss et la 2" sur la parcellisation de I'espace par des plans pour la constitution des différentes
cellules.

Nous décrivons brieévement chacune de ces méthodes.

4.2.2.1. Méthode exhaustive
Cette méthode a été dével oppée pour servir al'appariement basée sur le hachage géométrique(84.2.3.2.),
utilisant les sommets du modéle 3D. Un aspect est alors représenté par un ensemble de sommets visibles
simultanément.
On considére une sphere de gauss centrée sur I'objet que I'on discrétise selon les longitude et
latitude(figure 4.5) pour obtenir une série de points repartis sur la surface de cette sphéere. Un point P représente
ainsi un point de vue adopté pour projeter le modéle.

laftude béta

Figure 4.5 : sphére englobant un modéle de type ‘boite'

Pour obtenir un aspect concret du modéle les points cachés sont éliminés lors de la projection (Figure 4.6).

Malik Mallem - Université d'Evry-Val d'Essonne - CEMIF 83



Habilitation adiriger des Recherches sur la Réalité Augmenté pour |a Téléopération

3
a2 A a
23 FZ
e A5
3
a7 a6
B A

£0_ 21

A9 a
L

LaFigure 4.6 : un aspect del’ objet pince
( tous les segments contenant au moins un point caché sont en pointill€)

Un ensemble d aspects est ainsi défini, dans lequel il suffit alors d’éliminer la redondance. Deux aspects
sont reliés dans le graphe, si et seulement si, les points correspondants sur la sphére sont voisins.

Cette méthode a le mérite d'étre rapide et de fournir un graphe correspondant uniquement a ce que
I’ observateur peut voir. De plus €elle s applique a n’importe quel type de polyédre immédiatement avec la méme
complexité algorithmique. Cependant le graphe d’ aspects est généralement incomplet et sa précision de celle de
ladiscrétisation et du rayon de la sphére.

4.2.2.2. Méthode analytique

Cette méthode a été dével oppée pour servir a l'appariement basé sur un graphe (84.2.3.1.). Elle fournit
le graphe complet d'un objet polyédrique. Le probléme a été abordé en deux étapes de complexité croissante; il
S agissait tout d’abord de traiter les polyedres convexes, puis de s étendre au cas généra en incluant les
polyedres concaves. Afin d obtenir I’ ensemble des aspects d’ un polyédre, un graphe d’incidence est crée.

Le graphe d'incidence (Gl) est la représentation d'une parcellisation de I’ espace. Pour le construire, la
liste des plans support des faces de I'objet est calculée. L'intersection entre trois plans, supports de faces de
I'objet, constitue le noyau du graphe d’incidence. A chague itération, un nouveau plan de la liste subdivisera les
plans antérieurs. En exploitant toute la liste des plans, le graphe d'incidence est entiérement construit. Chague
cellule du graphe représente une parcelle de |’ espace, contenant tous les points de vue a partir desgquels on voit
toujours le méme aspect du polyédre. Un codage est attribué a la cellule. Celui-ci est représenté par n bits ol n
est le nombre de faces du polyédre. L’état d'un bit définit la visibilité d’une face. Une face n’est considérée
visible, d’un point de vue donné, que si ce celui-ci est situé du bon coté du plan support de laface, ¢'est adire du
coté ou se trouve lanormale alaface(la normale a une face est orientée vers I'extérieur de lamatiere).

Lesfeuilles du Gl représentent les différents aspects, les noauds constituent les codages intermédiaires et
les arcs les événements visuels représentant |e passage d’ un aspect a un autre.

La parcellisation de I’ espace est complétée pour le cas concave en gjoutant celle obtenue par des plans
auxiliaires. Ceux-ci sont issues des événements visudl s de type segment/point.
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Plantiga & Dyer [PLATINGA 1990] classifient les événements visuels que I'on va rencontrer d’'une
maniére trés accessible: événements point/segment ou segment/segment/segment. Sur la figure 4.7 nous
constatons comment un simple plan (ici celui en diagonale)peut séparer ce qui est une cellule simple dans un
graphe d'incidence en deux parties : I’une ou une face est entierement visible, I'autre ou elle est partiellement
cachée.

1 partiellement visible
2invisible

1& 2visibles

linvisible
1 & 2invisibles 2 partiellement visible

figure 4.7 : exemple d’un plan limite d’ un événement visuel

Tyl =

figure 4.8 : les plans intervenant dans les événements segment/point d’ un polyédre concave simple

On parle d' événement visuel segment/point lorsque I'on passe d'un cbté a I'autre d'un tel plan. Sur la
figure 4.8 les points et |es segments impliqués sont en gras.

Cet agorithme est issu des travaux de [STEWMAN 1988] qui utilise celui de EDELSBRUNNER 1986]
pour la construction du graphe d'incidence. L’idée générale provient de leur algorithme mais de nombreuses
modifications y ont été apportées afin de limiter le nombre de plans auxiliaires pris en compte.

La construction du graphe d aspects pour un polyédre convexe fonctionne parfaitement et elle est
relativement rapide, les modél es de tests convexes sont traités en quel ques secondes. Les modeéles concaves pour
les tests sont traités en quelques secondes pour les modées simples (figure 4.11) et en plusieurs minutes pour les
modéles complexes.

Pour les poyédres concaves il faudrait incorporer le traitement des événements du type
segment/segment/segment afin de couvrir |’ ensembl e des aspects..

Figure 4.9 : quelques aspects obtenus de I'objet Pince
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Le graphe d'aspects sert avérifier si une hypothese est valide du point de vue de lavisibilité de ses
éléments. La construction du graphe d'aspects de chaque modéle 3D est réalisée horsligne. L’ utilisation du
graphe d’ aspects, en ligne, permet de simplifier et d' accélérer lareconnaissance d' un polyedre dans une image.

4.2.3. Mise en correspondance 2D/3D

L’ appariement est constitué d’ une étape de prédiction et d’ une autre de vérification.

La prédiction confronte un aspect(vue) de l'objet, extrait d'un graphe de I'ensemble des aspects de
I'objet, al'image de celui-ci.

L 'étape de vérification teste la véracité de cette hypothese en utilisant les méthodes de recalage 3D. En
effet, celles-ci permettent le calcul des transformations rigides (rotation et trandation) subis par I'objet en
connaissant le contour de I'objet dans I'image et son modéle 3D. Ces transformations rigides , ains que le
modele de la caméra, sont appliquées au modéle 3D de I'objet. La projection obtenue est ensuite comparée au
contour de I'objet. Deux méthodes de mise en correspondance 2D/3D ont été développées, I'une basée sur le
graphe d’ appariement, |'autre basée sur le hachage géométrique. L 'appariement effectué est applicable aux objets
polyédriques.

4.2.3.1. Méthode du graphe d'appariement

La méthode du graphe d’appariement (Gapp) permet d'incorporer les contraintes topologiques des
objets, grace au graphe d’ aspects. Cela méne a une réduction importantes du nombre d’ hypothéses possibles sur
I’ appariement entre le modéle 2D et le modéle 3D. Les noauds du GApp représentent les hypothéses
d'appariement entre une chaine de segments 2D et une face d'un aspect du modéle 3D. Les noauds sont
directement issues de la topologie des faces 3D et des chaines de segments 2D. Un arc relie deux noauds si les 3
critéres suivants sont satisfaits:

- Critere de visihilité : les deux faces 3D apparaissent dans I'un des aspects du modele 3D (la visibilité des
deux faces est possible).

- Critere de connexité :les deux chaines ont la méme relation de connexité que les deux faces (sommet en
commun, segment en commun ou rien).

- Critere d’'invariance : le test des invariants géométriques, basés sur des rapports de surfaces entre faces et
chaines fermées de segments, est satisfaitfZHU 1995].

Nous cherchons, ensuite, des sous graphes complets du Gapp, appelés cligues maximales. Une clique
maximale doit, aussi, vérifier les critéres de visibilité et de connexité :
- touteslesfaces 3D de laclique doivent apparaitre dans un aspect,
- tousles appariements, entre les segments 2D et les arétes 3D delaclique, doivent étre cohérents,
- I'erreur issue de |’ application des invariants géomeétri ques ne dépasse pas un seuil fixé.
Les cligues maximales formes les hypotheses plausibles sur I’ appariement. Elles sont munies d’un score, basé
sur le nombre d’ appariement sommet3D/point2D obtenu.

Le Gapp est appliqué sur le modele 2D et chacun des modéles 3D sélectionnés. Les hypothéses issues
de tous les Gapps sont ordonnées selon leur score. Une méthode de prédiction/vérification classique est
appliquée, aux hypothéses une par une. Si une hypothése réussit, ses éléments sont retirés du modéle 2D de
I’image. Nous continuons cette opération jusqu’ a I’ exploration de tout le modéle 2D ou de toutes les hypothéses.
La transformation rigide, entre le modéle 3D et le repére de I'affichage, est calculée dans la phase de
vérification, pour chaque hypothése réussie. Enfin, tous les modéles reconnus sont superposés sur I'image.

Cette méthode est tributaire de la qualité de I'image caméra. Si celle-ci est dégradée, le résultat du
traitement de I'image savére insuffisant - difficulté d'extraction des chalnes de segments - pour appliquer la

méthode du graphe d'appariement. D'ou I'utilisation de la méthode du hachage géométrique basée sur les
sommets des objets.

4.2.3.2. Méthode du hachage géométrique

De laméme maniére que la précédente méthode, un ensemble d'aspects d'un objet est calculé hors ligne
et |'appariement est effectué en ligne. L es aspects sont calculés par la méthode exhaustive(84.2.2.1.).

Dans notre implémentation, un aspect est représenté uniquement par les sommets visibles de I’ objet du
point de vue considéré. Une base de transformation dans le plan de |’ aspect est définie, elle peut étre formée de
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deux ou detrois points de I’ aspect. Un nombre défini de ces bases, dans lesquelles nous projetons les aspects, est
utilisé. Apres avoir projeté les points dans chague base, nous les stockons dans une structure appel ée table de
hachage. Celle-ci est un tableau a deux dimensions, de taille fixe, dont chaque entrée est une coordonnée (les
deux dimensions correspondent donc a I’ abscisse et a I'ordonnée d'un point). Les dimensions de la table de
hachage étant fixes, nous sommes obligés d' approximer les coordonnées des points projetés. Un élément de la
table de hachage est donc un point exprimé dans un repére absolu normalisé. |l sera modélisé par une liste dont
chaque élément est un triplet : le modéele auquel il appartient, un aspect de celui-ci et une base dans laquelle
I aspect est exprimé.

L'appariement en ligne est effectué en confrontant une série de points, extraite de la scéne réelle, avec le
contenu de la table de hachage. Ces points, qui ont une valeur expérimentale, sont pour la plupart des sommets
de I’ objet a reconnaitre. |ls sont ensuite exprimés dans différentes bases, ces bases étant construites a I’ aide des
points reconnus de I'image. En insérant ces points dans la table de hachage, nous obtenons une série de
correspondances (triplets : modele/aspect/base) avec un ou plusieurs aspects préalablement enregistrés lors de la
phase hors ligne de préparation de la table de hachage. Pour chaque correspondance obtenue, nous aoutons un
vote pour un triplet modéle/aspect/base, dans une structure réservée a cet effet. Nous définissons ensuite un
nombre de votes minimal a obtenir, afin qu’un triplet modél e/aspect/base soit considéré comme une hypothese
plausible. C'est ici que les propriétés d’invariances interviennent. En effet, quelque soit la position ou lataille de
I’objet, il sera reconnu. Car, un ou plusieurs aspects, qui lui sont topologiquement semblables, ont été
préalablement introduits dans la table de hachage. Il suffiraaors d appliquer une série de transformations affines
sur un aspect reconnu, afin de réaliser |'appariement avec I’objet représenté dans la scéne. Les hypothéses
données par latable de hachage, sont toutes testées par une procédure de prédiction/vérification.

Des tests expérimentaux ont montré que les bases a deux points sont plus performantes que les bases a
trois. Lafigure 4.10b montre que les bases a deux points rendent la table de hachage mieux équilibrée. Le niveau
de gris d'une cellule représente la taille de sa liste. Le noir représente une liste vide, tandis que le blanc est une
liste ataille maximale.
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Figure 4.10: Latable de hachage (a) a é&éréalisée al’aide de bases atrois points, la (b) al’ aide de bases a deux

points.

Gréce alareconnaissance 2D/3D présentée ci-dessus, le suivi d' objet dans|’image caméra est rendu possible.

4.2.4 Evaluation

Afin de valider cette méthode de reconnaissance d'objet polyédrique, nous utilisons I'objet pince (figure
4.2), monté sur e robot & 4ddl décrit dansle §1.1.3.b., auquel e protocole expérimental suivant a été appliqué:

- Calibration du robot a4 ddl décrit dansle §1.1.3.b. (on note ses coordonnées par rapport alamire, ainsi que
les coordonnées des moteurs du banc correspondantes, et ce, dans 3 positions différentes. On détermine alors les

6 paramétres de latige.

- Calibration automatique de la caméra.

- Cadlibration de la pince montée sur le robot a4 ddl selon 1a méme méthode que celle appliquée au robot.

- Saisie d'une série d’'images de la pince avec la caméra calibrée, en notant pour chacune d’ entre elles les

positions des moteurs du robot.

Malik Mallem - Université dEvry-Val d'Essonne - CEMIF

88



Habilitation adiriger des Recherches sur la Réalité Augmenté pour |a Téléopération

- Reconnaissance automatique de |’ objet, et enregistrement des coordonnées 3D trouvées.

- Evaluation de I'erreur global du systéme.

Un ensemble de modéles 3D fut sélectionné de la base pour effectuer la reconnaissance (Figure 4.11).
La méthode de graphes a été appliquée pour |’ appariement. Elle donne un nombre total de 423 hypothéses. C' est
I" hypothése 2 sur le modéle de I'objet Pince, ayant un score 80 qui aréussi.

Nous donnons une description de cette hypothése :
Chaine /Face : C7F1 C5F2 COF9 C6F10 C4F13
Segment /Aréte: S3A0 S12A7 S11A8 S7A11 S23A12 S22A13 S0A14 S16A15 S15A16 S20A17 S21A18
S17A19 S13A20 S1A21 S10A22 SBA23 SAA24 S24A25 S18A31 S14A32 S2A33 SOA35
Point / Sommet: P13S0 P12S1 P9S7 P6S8 P14S9 P8S11 P11S12 P0S13 P18S14 P4S16 P17S17 P1S18 P3S19
P5S20 P16S21 P15S22 P7S23

Le modéle reconnu, vérifié par projection, est superposé sur son image Figure 4.12.

[=1 Setected 3D Models

Fg
E10
ALk ey
F13 F4
F2

Figure 4.11 : les modéles 3D sélectionnés de la base, le modéle en double épaisseur a été reconnu et ses faces visibles sont
marquéees

COF9

C6F10

C7F1

Figure 4.12 : le modéle de I'objet Pince est superposé sur son image avec erreur moyenne de 2.6 pixels, les
hypothéses chaine/face sont marquées

Les erreurs de reconstruction dans le plan image et dans |e repére objet ont été calculées:

- I"erreur moyenne est de 2,6 pixels dans le plan image,
- leserreurs moyennes et écarts type dans le repére objet sont présentées dans | e tableau ci-dessous :
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X Y Z
4,03 -2,75 -7,90

Moyenne de I'erreur(mm)

1,67 1,04 6,50
Ecart-type(mm)

Il est intéressant d’ examiner les erreurs relevées par sommet de |’ objet. Par exemple, le graphique
suivant (figure 4.13)reprend la moyenne de I’ erreur, exprimées en métre, en X pour chacun des sommets :

0,006
0,005 +
0,004 +
0,003 +

0,002 +

0 -

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

erreur moyenne en X

numéro du point

Figure 4.13 Erreur moyenne en X pour chague sommet

On se rend compte que I’ erreur pour certains sommets (8-9 et 20-21) est presque 2 fois moins élevée en
moyenne que pour d’ autres (2-4, 13-17 et 23-24). En fait |la premiére série de points faisait partie des chaines
utilisées lors de I’ appariement, et adonc été prise en compte dans e processus de minimisation de I’ erreur
d' appariement. Ce N’ est pas e cas des sommets de la deuxiéme série.

Il parait judicieux de sélectionner les sommets visibles apportant la meilleure précision dansle
processus d'optimisation.

4.3 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons étudié et dével oppé les chainons manquants pour |’ abouti ssement a un
systéme de reconnai ssance automatique d’ objet polyédrique(traitement d'image + appariement 2D/3D).

Pour le traitement d’image, nous avons amélioré |’ application de la transformée de Hough pour
I’ extraction de segments.

Concernant le difficile probléme d’ appariement 2D/3D, nous avons dével oppé une méthode particuliere
a hypotheses simplificatrices dans un premier temps. Ensuite, nous avons utilisé et proposé des améliorations de
méthodes plus générales basées sur e graphe d’ appariement et sur le hachage géométrique.

Nous avons pris en compte, lors de |’ élaboration des hypothéses dans |e graphe d’ appariement, les
invariants géométriques basés sur les rapports entre les surfaces du modéle et celle de son image.

Pour la construction de la table de hachage, nous appliquons des quasi-invariants obtenus par des bases
adeux points.

Le systeme est actuellement en cours d’ évaluation. Des résultats partiels sont obtenus, certes pas avec
laprécision attendue. Néanmoinsils sont encourageants et nous pensons pouvoir les améliorer.

La méthode basée sur les liaisons est publiée dans le congrés |EEE CESA'SMC [COM 96bh].
Letravail portant sur le 84.2 est en cours d'évaluation, il fait I'objet de la thése de Doctorat de Mr Mudar
Shaheen. Une publication est parue dans : "International Symposium on Artificial Intelligence, Robotics, and
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Intellectual Human Activity Support for Nuclear Applications, 8.1-8.11, Nov. 19"-21%, 1997, Riken, Wako-shi,
Saitama, Japan."[COM 97b].
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5. APPLICATIONS

5.0 Introduction

Afin de valider |es différents modules de MCIT, plusieurs applications ont €té mises en cauvre.

La 1%® avait pour objectif I'assistance de I'opérateur ala perception de I'évolution du robot opérant dans
un milieu percu par une caméra et ou lavisibilité est dégradée. Cette assistance s'est concrétisée par la
superposition d'une représentation graphique du robot sur son image caméra. Cette superposition en ligne est
rendue possible par la connaissance du modéle 3D du robot, de son modéle géométrique direct et des
informations capteurs renseignant a tout instant sur la configuration du robot. Le robot MAT2(bras manipul ateur
6R, construit par la société LA CALHENE) a été pris comme exemple.

La 2"* gpplication consistait en la simulation des taches du robot MAT2 , dont la mise en cauvre
devenait laborieuse. Cette nécessité de simulation nous a amené a dével opper un module de planification de
trajectoires de robot mobile dans un premier temps puis pour un bras manipulateur(MAT2) en 21/2D dans un
second temps. Ce module est décrit dansle 85.2..

La 3™ application a eu pour objectif, dans le cadre de collaborations avec la société Aleph
Technologies (Alma actuellement) et le service de télé robotique du CEN, I'gjout au logicidl industriel ACT de
Aleph Technologies de deux modules. Le premier concerne lacalibration de lacaméraet le second la
modélisation des objets en tenant compte des liai sons physiques entre eux.

L'application actuelle consiste en I'utilisation des modules de MCIT viainternet.

Nous décrivons dans ce qui suit chacune de ces applications.

5.1. Animation de lareprésentation graphique de bras manipulateur superposée a
I'image camér a.

Cette application consiste a animer la représentation graphique du robot en la superposant a I'image
caméra. Le robot étant équipé de capteurs articulaires (capteurs proprioceptifs), ceux ci mesurent le vecteur des
variables articulaires du robot g . La position et I'orientation de chague segment, de la représentation graphique,

du robot sont calculées en prenant en compte le vecteur G dansle calcul du modéle géométrique direct du robot.
Si Toi (q) est la matrice homogeéne de passage du repére (Ro) de travail au repére (Ri) lié al'articulation i , nous
avons:

Xo Xi
Yo Yi
= Toi (q).
Zo @ Zi
1 /(Ro) 1 I(Ri)

ou Xi, Yi, et Zi sont les coordonnées dans (Ri) d'un point du bras attaché a ce repére.
Lavisuaisation de | areprésentation graphique du robot sur |'écran se fait alors en utilisant |'équation suivante:

Xi
s.u )
R 4
sv|= C.Tai(G).] _.
Z

S
1

I(Ri)

C étant le modéle global de la caméra défini pendant la phase de la calibration de celle ci (cf. §1.1.2.).
Cetravail aétépubliédans: " ROBOTICA, International Journal of Information, Education and

Research in Robotics and Artificial Intelligence, Edited by J. Rose, Cambridge University Press, England vol.
10, 1992", [ART 1992]
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5.2. Planification detrajectoiresen 2 1/2 D de bras manipulateur

La planification de trajectoires est une aide précieuse a la téléopération principalement en robotique
d'intervention. Elle permet une meilleure efficacité des déplacements du robot par calcul d'une trajectoire
optimal e (économies de temps et d'énergie). De plus, elle simplifie grandement la programmation des taches
(interface homme-machine).

Il Sagissait de mettre au point et de développer une méthode permettant la planification automatique de
trgjectoires pour un robot mobile en 2D et pour un bras manipulateur en 21/2D. Le robot évolue dans un
environnement encombreé par des obstacles (bi-dimensionnels pour le robot mobile et tri-dimensionnels pour le
bras manipulateur). Partant d'une position initiale, il devra rejoindre une position finale sans entrer en collision
avec les obstacles de la scéne. Les paramétres géométriques du robot sont pris en compte afin de générer des
trajectoires réalistes. L'analyse du sujet est volontairement décomposée en trois phases: étude du cas du point
mobile, étude du robot mobile puis éude du bras manipul ateur.

Les méthodes de résolution du probléeme de planification de trajectoires pour un robot mobile sont
principalement: la méthode du Graphe des Visihilités, applicable essentiellement a un robot mobile en
trandation; les méthodes de décomposition cellulaires, concernant e point mobile ou le robot mobile assimilé en
tant que tel; les méthodes de propagation de colt , concernant également le point mobile dans un environnement
décrit grossiérement; la méthode des potentiels fictifs, concernant le robot mobile®. Cette derniére est fortement
limitée par I'existence de zones de blocages (minima locaux).

La méthode dével oppée combine la planification, au niveau global, utilisant le Graphe des Visihilités, et

I'algorithme A" pour la détermination du chemin optimal, avec une procédure de validation locale du chemin
trouvé al'aide de potentiels fictifs.

Cette méthode hybride combinant les deux niveaux de recherche global et local permet de résoudre une
grande partie des problémes de planification pour un robot mobile. L'étude a été menée en utilisant un modéle
particulier de plate-forme a deux roues motrices et une roue folle. Néanmoins, son extension a d'autres types de
plates-formes ne devrait pas poser de probléme, a condition de modifier I'étude géométrique des déplacements
du robot.

Cette méthode mixte est étendue au cas 21/2D et permet de résoudre avec une assez bonne efficacité
(rapidité d'exécution), sans grande modification de principe, une grande partie des problémes de déplacement
d'un bras manipulateur. La représentation graphique est effectuée en 3 dimensions mais le raisonnement
permettant le déplacement du robot se basera sur |a modélisation d'un environnement en 2 dimensions.

Le planificateur de tache du systéme MCIT met en cauvre 2 sous modules [COM 933]:
- un sous module de génération de trgjectoire en 2D,
- un sous module de génération de configurations de saisie d'un objet cible par I'effecteur d'un robot dans un
environnement 21/2D contenant des objets de faible hauteur posés sur un plan de travail.

L e sous module de génération de trajectoire en 2D applique une approche hybride mettant en oauvre une
méthode globale: |e graphe de visibilité (GV), et une méthode locale, le champs de potentiel (CP).

Le GV est utilisé pour calculer toutes les trajectoires possibles reliant la position de départ ala position
darrivée du robot. Une trgjectoire est obtenue en reliant le point de départ au point d'arrivée en passant par les
sommets Si des obstacles Oi (cf. fig.5.1).

® Latombe J.C. « Robot Motion Planning. »Kluwer Academics Publishers, USA, 1991.
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départ

arrivée

Figure5.1: Graphedevisihilité

Le sommet Si del'obstacle Oi est lié au sommet Si+1 s :
- Si+1 est un sommet d'un obstacle autre que Oi, ou le but a atteindre, tel que la droite
SiSj+1 n' intersecte pas Oi,

- letrgjet §Sj41 est libre d'obstacles.

L'algorithme GV a été développé en tenant compte de I'encombrement du robot par dilatation des
obstacles (en fonction des dimensions du robot).

A partir du GV, toutes les trgjectoires possibles sont obtenues. Latrgjectoire qui minimise la distance
euclidienne entre les points de départ et d'arrivée est obtenue gréce al'algorithme A

La tragjectoire a suivre par le robot étant définie par la méthode globale, afin de guider le robot entre
deux sommets successifs Si et Si+1 et pour fixer son orientation, un champ de potentiel artificiel est crée par
Ceux ci.

Lerobot se situant entre deux sommets Si et Si+1, I'obstacle Oi crée un champ de potentiel répulsif qui
a tendance a éoigner le robot de celui-ci, I'obstacle Oi+1 quant a lui crée un potentiel attractif. La consigne
appliquée au robot pour aler du point de départ au point d'arrivée est calculée en fonction de la résultante du
champ de potentiels en chaque point de la trajectoire. Les représentation et calcul des forces sont illustrés par la
figure 5.2 et les formules suivantes :
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FOI

Force répulsive

~— _ Force motrice
\ ——

d(R,0i) Force atkractive

Figure 5.2 : Champ de potentiels

IFoll= Co x 1/d(R,0i)?

%
||Fm|| = Cg = constante

(Pour les buts intermédiares Gi)

IIFmi| = Cg x Ud(R,G)>
(Pour le but final G)

L e sous module de génération de configuration de saisie permet de calculer la position et I'orientation de
I'effecteur pour la meilleure prise de I'objet. L'agorithme implanté est utilisé pour des objets convexes ou des
objets concaves. L'orientation de I'effecteur pour la saisie est calculée de telle maniére que I'une des méchoires
de I'effecteur soit en contact avec une face de I'objet a saisir, I'autre le sera sur laface ou I'aréte opposée (cf. fig.
5.3).

Latache qui peut étre planifiée est une tache de saisie avec désignation de I'objet sur I'écran vidéo ce qui
constitue une commande de niveau objet.

Les opérations qui sont effectuées pour cette commande niveau objet sont les suivantes pour une saisie d'objet:
& désigner I'objet asaisir sur I'écran vidéo,

% rechercher toutes les configurations de saisie et toutes les configurations d'approche (sous module
générateur de configurations de saisi€),

% rechercher les trgectoires a suivre pour déplacer I'effecteur de la position initiale jusgu'aux points
d'approches (sous module générateur de trajectoires),

% choisir latrajectoire dont le chemin est le plus court,

% envoyer les consignes niveau effecteur au robot.
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rtement final

position finale

vecteur d'apprgche

position /:
‘d'approche /

écartement d'approche

Figure 5.3: saisie d'un objet

La figure 5.4 montre un exemple de simulation, de la tache de saisie-dépose, effectuée avec une
représentation graphique du robot MAT2.
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r:l vue 1 de la Scene [ Yue 2 de la Scene o= Controle—commande d'un Robot

Nombre de vues
| une Cuittar
o Cuatra

Wue 1 v ) Wupl v Yue 3 7} Vue ¢ v :

Definition du point de pose

%050, 0 o, 100

L yoED o

UQ“ﬂEI’J

Figure5.4: S rﬁul ation de tache de saisie dépose d’ obj et
avecle MAT2

Cetravail aété publié dans le congrés |EEE, SEE, COMPEURQ93,"International Conference on
Computer in Design, Manufacturing and Production, , Evry, -France-, May 24-27 1993 ", [COM 19933]
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5.3. Programmation CAO detachesrobotiques

L'objectif de la programmation graphique est d'effectuer un contréle au niveau tache d'un site
robotique téléopéré. 1l sagit de faciliter le travail de I'opérateur en rendant la programmation de la tache simple
et en effectuant les tests de faisabilité et de sécurité de celle-ci.

Afin de réaliser cet objectif, nous utilisons la notion de liaison entre les objets de I'environnement. Le
concept de liaison permet une description minimale des taches et permet donc de les programmer en spécifiant
un nombre minimum de parameétres. Une liaison peut étre réelle (liaison appui-plan entre un livre posé sur une
table) ou virtuelle (repére d'une caméra virtuelle). De plus, par les relations qu'il apporte entre les objets, le
concept liaison enrichit la représentation des connaissances, notamment la réalité du contact entre les objets. La
richesse du concept liaison permettra a terme de faciliter lareconstruction 3D d'un ensemble d'objets ainsi qu'une
commande minimale.

En effet, les liaisons entre les objets étant enregistrées, les paramétres utiles au calcul des trgjectoires
associées alatache sont disponibles. Des algorithmes de génération de trajectoire avec contraintes peuvent alors
étre utilisés tels la commande minimale & partir de la jacobienne’, ou le calcul de trajectoire dans le cas de
manipulation au contact. Ces précédents travaux font appel au formalisme des liaisons sans pour autant utiliser
une base de données liaisons, les paramétres des liaisons étant a la charge de I'opérateur. Notre contribution
consiste donc en I'introduction d'une base de données liai son.

Les parameétres physiques statiques(frottement, pesanteur) sont introduits. Ceci permet, avec la nation
de liaison, d'effectuer des tests de faisabilité d'une action, par exemple en introduisant des butées virtuelles aux
liaisons. Par contre, I'inertie et les forces de contact ne sont pas introduites. En conséquence, il n'est pas possible
dansI'état actuel de faire une simulation dynamique et donc de créer par exemple un retour d'effort utilisé pour le
contrdle manuel de niveau effecteur ainsi que pour la téléprogrammation qui se base sur une simulation de ce
contréle manuel.

Le concept objet informatique permet, quand a lui, de mettre en ocauvre la notion de liaison. Une
organisation arborescente et hiérarchique des connaissances du monde est obtenue par ce concept ainsi qu'un
acces naturel. 11 permet une meilleure modularité et une facilité d'extension du systéme.

Lelogicid de base utilisé est le modeleur et le générateur ACT de I'entreprise Aleph Technologies. Une
base de données liaisons est gjoutée. Les actions du robot sont définies par des créations et des destructions de
liaisons.

Une base de données procédés est également utilisée représentant les différentes taches. Un procédé
peut étre décrit de maniére simple et systématique comme une succession d'actions élémentaires. || permet de
simplifier la programmation tout en assurant la sécurité des opérations.

. PLANIFICATION DE TACHE DE SAISIE - DEPOSE BASEE SUR LES LIASONS

Dans la figure 5.5, Quatre reperes et trois matrices homogenes sont utilisées pour exprimer la liaison
entre Objetl et Objet2. R1 et R2 sont |es repéres respectifs de ces 2 objets. Rplanl est un repére attaché alaface
de dessus de Objetl, et Rplan2 est un repére attaché a la face de dessous de Objet2. T1, T2 et T3 sont des
matrices homogénes 3D, dont la composition exprime la liaison entre Objetl et Objet2. T2 est la seule
transformation variable. La liaison entre les 2 objets est de type appui plan (3 degrés de liberté). L'avantage
principal des liaisons est qu'elles permettent la connaissance a priori du nombre de degrés de liberté entre objets.
Aussi, seuls ceux - la sont sujets a modification lors de la programmation de taches.

"Dombre E. et Khalil W. « Modélisation et commande des robots. », Hermés, Paris, 1988.
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Objetl

Fig.5.5 Modélisation d'objets en utilisant |e concept de
liaison

Lors de la phase de programmation de tache, en utilisant la connaissance sur les liaisons entre les objets de
I'environnement, le systéme assure un contréle efficace de I'exécution.
Dans une téche de saisie - dépose, |es actions suivantes sont réalisées :
A1l - Approche de I'objet a saisir(Objet2) : I'effecteur du robot est positionné selon lanormale N au plan2.
A2 - Saisie de Objet2.
A3 - Dégagement de Objet2.
A4 - Transport de Objet2 a sa destination.
A5 - Dépose de Objet2 a sa destination(supposée étre sur Objetl)
A6 - Libération de Objet2.
A7 - Déplacement de I'effecteur a sa position de repos.

Latable ci-dessous illustre les modifications subies par |es liaisons entre I'objet pere(table) et I'objet fils(livre) lors de la
téche de saisie - dépose :

ACTION LIAISON MOUVEMENT DU ROBOT [ UTILISATION DE EFFECTEUR
Al Non affectée Oui Non

A2 Effecteur - Objet2 créée | Non Oui

A3 Objet1-Objet2 détruite Oui Non

A4 Non affectée Oui Non

A5 Objetl-Objet2 créée Oui Non

A6 Effecteur - Objet2 détruite | Non Oui

A7 Non affectée Oui Non

Table3: Modification de liaisons dans |a téche de saisie - dépose

Ce travail a été publié dans le symposium : " Second Intern. Symposium on Methods and Models in
Automation and robotics. 30/8-2/9/1995, Miedzyzdroje, Poland.", [COM 1995].

Cette programmation de téche de saisie - dépose a été intégrée dans le logiciel industriel de CAO - Robotique
ACT, ainsi quelacalibration de la caméra. Lesfigures ci-dessous illustre ces intégrations :
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Figure 5.6 : intégration de lacaméradanslelogiciel ACT

[ENC-ING1997b]
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|qure 5.7 : Intégration des liaisons dans le logiciel de CAO ACT

5.4 Contr 6le-commande derobot via inter net

Ce contréle commande viainternet est possible par I'acces au site Web du Cemif Systéme Complexes
dont le serveur apour adresse : "gsc26.cemif.univ-evry.fr' par tout calculateur doté du navigateur
Netscape/internet explorer. Cet acces permet une visualisation en quasi temps réel de I'image d'un robot du
Cemif et latélécommande graphique du robot. En effet, le robot et son environnement sont représentés par leur
modele 3D. Les modéles géométriques direct et inverse du robot sont également pris en compte. La désignation
sur écran de I'un des composants de la scéne équivaut a une désignation dans le modéle 3D.

Deux programmes ont été développés, |’ un correspond au serveur et |'autre au client écrit en JAVA. Le
serveur a pour role de transmettre au client le retour vidéo et d appliquer au robot les consignes fournies par le
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client. Concernant le transfert des informations vidéo, seule la premiére image est comprimée et envoyée dans
son intégralité, ensuite sont transmises les différences entre une image et la suivante. Le serveur est exécuté donc
sur lamachine locale. Le client est exécute sur la machine distante et permet d’ une part une supervision du robot
et d’'autre part une commande de niveau objet de chacun des composants du robot.

Latélécommande du robot est bien entendu réservée aun seul client alafois, il sSagit du premier
connecteé.

Lafigure 5.8 montre I'accés au site du CEMIF viale navigateur Netscape et I'interface dével oppée.

48l Netscape: N
File Edit View Go Communicator Help|
' Back Fonvard Reload  Home  Search  Guide Print  Security  Stop m]
' J' Bookmarks & Location: I;f_http:ffgsczé.cemf.univ—evry.frh-bdel.html Fi

3

Systeme de caontrale-—commande au Cemif

Commande directe : I

Reset

Rot: —8.0 IZCI Socle |3rande Bas* Suppaort | Equerre | Tige | =

7 Misible 7 Vigible 7 Visible & Visible & Visible

Utilisation :

Sila mention "commandes indisponibles” apparait, le serveur de controle du banc n’est pas accessible (probléme de proxy par
exemple) ou est déja occupé par un autre client.

= |

Figure 5.8 : Controle commande de robot via internet
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6. Conclusions et Per spectives

Nous avons, pendant cette derniére décennie, éudié et mis en cauvre des méthodes et des outils
indispensables a un systéme de réalité augmentée pour la Tél éopération.

Les contraintes liées a la réalité augmentée, qui sont d’ ordre temporelle et de précision nous ont amené
aentreprendre des recherches dans plusieurs themes.

En effet, ceux-ci concernent les modélisation et calibration de capteurs, la modélisation 3D, la
reconstruction 3D, la reconnaissance d’ objets polyédriques. Nous avons traité ces points dans |’ ordre cité. Le
respect de cet ordre est important car tout probléme constitue un prérequis pour le ou les suivants. De la
précision de la calibration des capteurs dépend celle de lamodélisation 3D et de lareconstruction 3D et de ce fait
celle de lareconnaissance d’ objets.

Pour la calibration de capteurs (caméra et télémetre), nous avons étudié et mis en cauvre des méthodes
permettant d'améliorer la précision. L’ erreur de reconstruction est inférieure au pixel(de I’ ordre du 1/10 de pixel)
pour une caméra afaibles distorsions géométriques et de I’ordre de 1 — 2 pixels pour une caméra a tube.

Par ailleurs, la calibration automatique, basée sur la pré calibration d'un mini robot peut étre réalisée en
ligne, si la caméra devient mobile, sans l'intervention de I'opérateur. Cette possibilité est treés utile pour la
réalisation de taches en réalité augmentée.

Une procédure de calibration du dispositif de relevé 3D a été étudiée et testée, avec une application ala
modélisation de volumes. Le modéle géométrique a été séparé en un modéle interne et un modéle externe. Ce
dernier est constitué par la matrice homogéne qui situe le capteur par rapport au repére de référence. Les
procédures de détermination de cette matrice permettent de tenir compte des contraintes de norme et
d'orthogonalité de la matrice de rotation .

La modélisation 3D, basée sur |'utilisation du capteur mixte (caméra+télémetre), a concerné la construction
de volumes englobants. L'objectif de celle-ci est de compléter la base de données 3D de I’ environnement du
robot e, ainsi, de permettre a la tache de celui-ci de ne pas sinterrompre. Par ailleurs, cette moddlisation a
permis également d'évaluer la précision du relevé 3D basé sur |'utilisation de différentes combinaisons de
capteurs. L’erreur sur la profondeur est inférieure au centimétre, pour les distances DR3D-objet inférieures a
1.5m, et les erreurs sur les dimensions de I’ objet sont inférieures a 5Smm.

La reconstruction 3D est basée sur I'utilisation d'un modéle 3D et d'une image caméra 2D. Plusieurs
méthodes basées sur des indices visuels différents ont été dével oppées et comparées. Elles constituent un outil
incontournable pour la reconnaissance d'objet.

L es méthodes de recalage ont été testés sur des objets rédls. Lesindices 2D sont donnés directement par
désignation sur I'image caméra de la nouvelle position de I'objet. Pour le recalage a grand mouvement, |'erreur
sur larotation est inférieure a 0.6° et sur la trandlation inférieure a 4cm. La précision de la trandation étant liée
directement a celle de la rotation. Dans le cas de faible mouvement, I'algorithme de recalage fin donne de bons
résultats, I'erreur sur larotation est inférieure 20.3° et sur la trandation inférieure a 5mm.

Le recalage basé sur les sommets utilise un formaisme nouveau qui est plus géenéra car il peut
s appliquer a des objets non polyédriques. L’ erreur de reconstruction obtenue est inférieure au centimeétre pour
une distance caméra-objet inférieure a 1.5m.

Pour la reconnai ssance automatique d'objet polyédrique, un traitement d'image a été développé ainsi que
deux méthodes d'appariement utilisant I’ une les faces et I'autre les sommets de |'objet a reconnaitre.

Nous avons développé une méthode particuliére a hypothéses simplificatrices dans un premier temps.
Ensuite, nous avons utilisé et proposé des améliorations de méthodes plus générales basées sur le graphe
d’ appariement et sur le hachage géométrique.

Nous avons pris en compte, lors de I’ éaboration des hypotheses dans le graphe d’ appariement, des
informations topologiques et des invariants géométriques entre le modéle 3D de I’ objet et de son image.

Pour la construction de la table de hachage, nous appliquons des quasi-invariants obtenus par des bases
adeux points.

Comme perspectives :
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A court terme, nous poursuivons |'évaluation des méthodes de reconnai ssance automatique d'objet afin
d'améliorer leur précision et permettre un suivi d'objet en ligne. L'utilisation des invariants entre une image et
son modéle est I'une des voies a poursuivre.

La méthode de reconstruction 3D, basée sur les sommets, qui introduit des déformations de modéle peut
étre utilisée, dans le cadre du projet TRV (Téléopération et Rédlité Virtuelle) du CNRS, pour la détection des
écarts entre lesmodéles et laréalité.

A moyen terme, nous envisageons de développer la télé programmation de taches de téléopération via
internet. Plusieurs problémes se posent dont celui du retard de transmission d' informations entre les sites maitre
et esclave et celui de la précision de la mise en correspondance des mondes réel et virtuel.

Afin d'éviter le probléme du retard de transmission d’informations entre les sites maitre et esclave,
nous allons mettre a contribution les outils décrits dans ce mémoire. L’ objectif est de minimiser le débit
d'informations a transférer. Cette minimisation est rendue possible par d'importants traitements, dans les sites
maitre et esclave, et par une sélection judicieuse des informations pertinentes a transférer.

Le site maitre seradoté de traitements tels que lareconnai ssance en ligne de |’ environnement proche du
robot, et la prédiction de la trgjectoire du robot. La reconnaissance de I'environnement du robot permet
d’ effectuer une mise en conformité précise des modéles virtuel et réel. Ceci permet d' effectuer une commande
de haut niveau du robot. Celle-ci sera soumise dans un premier temps au module de prédiction de trajectoires
puis ensuite envoyée au robot réel. Un retour d' effort virtuel devra compléter le module de prédiction de
trajectoires.

Le site esclave est équipé aussi d'un calculateur permettant de transmettre, en temps réel au site maitre,
des informations capteurs minimales renseignant sur I état du robot et de son environnement et d' effectuer la
commande du robot en prenant en compte les consignes issues du site maitre. Toutes ces informations capteurs
servent ala mise en conformité des modéles réel et virtuel.
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