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RESUME

Nous décrivons le systéme de vision stéréosco-
pique appliqué 2 la Robotique, utilisé au LIMSI. Ce
systéme constitue 1'essentiel du module de perception
utilisé pour la manipulation d'objets. Les opérations
d'assemblage automatique seront assurées par des cap-
teurs d'efforts, 1'information géométrique étant four-
nie par le module de vision.

Les caractéristiques de ce systéme sont les suivantes :

- utilisation de la méthode "K2D",

- positions des caméras déterminées i partir
des images de quatre points d'étalonnage,

- angle de vision de la scéne quelconque (30°-
60°),

~ images de 256 x 256 x 4 bits,

- les objets sont approximés par des polyédres.

Les images sont d'abord traitdées afin d'extraire les
contours. Puis les contours sont approchés par des seg-
ments de droites. L'algorithme hongrois est utilisé
pour trouver les segments homologues. La précision des
résultats est limitée principalement par les dimen-
sions des pixels et par la précision de 1l'extracteur

de contours.

SUMMARY

A three dimensional vision system used for
depth perception in robotics is described. This sys-
tem is based on stereo-vision. It is used as a sensor
for manipulator-type robots. The automated assembly
operations will be carried out using other types of
sensors as force sensors, but the geometrical infor-
mations are provided by the vision process.

The characteristics of our system are :

~ the use of a "K2D" method,

- the positions of the cameras found using
four calibration points,

- the vision angle is not fixed (between 30°
and 60°),

- images of 256 x 256 x 16 grey levels,

- the objects are approximated by polyhedra.

First, edges are extracted from the images ; then they
are approximated by segments. The hyngarian algorithm
is used to find homologous segments. The precision of
the results are limited mainly by the resolution of
the images and on the precision of the edge operator.
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INTRODUCTION

L'étape la plus délicate dans 1'analyse de sce-
nes est probablement le filtrage des informatioms dont
on dispose en entrée, sans pour cela perdre les carac—
téristiques générales de 1l'image.

Nous avons abordé la conception du systéme de
vision dans le cadre du projet robotique du LIMSI. Le
taux considérable de problémes industriels purement bi-
dimensionnels en perception optique (probablement 70%)
nous a amenés & approfondir les techniques 2D et, par
ce biais, 2 mettre en oeuvre une méthodologie de ce ty—
pe conduisant 3 identifier la notion de relief dans les
scénes analysées. Pour ce faire trois étapes étaient
nécessaires.

Nous avons d'abord cherché a filtrer 1'image.
Cela se fait par un extracteur de contour élaboré au
LIMSY suivi d'une segmentation et d'un raccordement de
tous les segments obtenus.

D'autre part, nous avons élaboré un module d'é-
talonnage du systéme de vision nous permettant de mai-
triser les relations taille physique/taille image et
les positions des caméras. Ce module est simple d'uti-
lisation puisqu'il suffit que quatre points connus ap-—
partenant au plan de travail soient sur le moniteur.

Enfin, afin d'accéder au relief de la scéne,
nous avons utilisé une méthode de stéréo-vision du ty-
pe K2D. Nous avons étudié un algorithme de recherche
de segments homologues basé sur 1'algorithme hongrois.
La troisiéme dimension est alors obtenue par triangu-
lation.

ETALONNAGE DU SYSTEME DE VISION

Si on accepte une approximation ''pin-hole" de 1la
caméra (14), les coordonnées (u,v) d'un point apparte-
nant & la surface de travail et les coordomnnées (x,y)
du point correspondant dans le plan de 1'image sont re-
liées par la transformation bilinéaire

agx + ary * asg
ayx + agy + 1
asx + agy + ag

asX + agy + 1

Les coefficients ay,...,ag dépendent de la position de
la caméra et son orientation, la position de 1'axe op-
tique dans 1'image et le facteur d'échelle sur 1'image.

Afin de déterminer les 8 coefficients de la
transformation bilinéaire il suffit de connaitre la po-
sition de 4 points sans triade colinéaire sur le plan
de travail et la position de leurs points image. Néan-
moins, ces coefficients ne permettent pas de déduire
la position de la caméra.

Pour avoir accés a la position de la caméra il
faut une donnée ou une hypothése supplémentaire. En
réalité, 11 est possible de déterminer la position de
la caméra en utilisant moins de 4 points et plus d'hy-
pothéses supplémentaires. Par exemple, on peut supposer
connue la position de 1'axe optique dans 1'image. Si en
plus de cette hypothése on suppose connue la position
du centre optique par rapport au plan image et la cor-
respondance longueur en mm-pixel sur le plan image, le
nombre de points nécessaire 2 1'étalonnage serait en-
core plus faible.

La position de la caméra peut &tre déterminée
avec seulement quatre points d'étalonnage si on fait
une hypothése supplémentaire sur le facteur d'échelle,

la position de l'axe optique est toujours inconnue. En
effet, nous avons supposé que sur le plan image, les é-
chelles longueurs-pixel sont les mémes dans les sens
horizontal et vertical.

DETERMINATION DE LA POSITION DE LA CAMERA

Dans la Figure 5 , nous avons représenté le
plan de travail et le plan image. En général, le plan
de la figure n'est pas perpendiculaire au plan de tra-—
vail, ni 2 1a ligne horizontale et ne contient pas
1'axe optique. Par contre il contient le segment s et
le segment S1- On constate que le rapport des longueurs
de ces deux segments est égal a K = 12 . Ce rapport est
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inconnu mais si on fait 1'hypothése supplémentaire que
les échelles horizontale et verticale sont les mémes on
peut dire qu'il est le méme pour toutes les configura-
tions qui ont le point B en commun. Si on prend trois
configurations différentes mais avec le point B commun,
Figure 5 , les distances dy , dg et dj de la caméra 2
ligne d'horizon réciproque pour chacun des trois cas,
satisfont les relations suivantes

dq = Kb
dy = Kby
d3 = Kbj

Le lieu des points qui satisfont & ces relations est un
cercle perpendiculaire d'une part a la ligne d'horizon
réciproque et d'autre part au plan de travail. Som
rayon est facilement obtenu & partir des trois rapports
1i i# ] i=1,2,3 3§ =1,2,3
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L'axe optique de la caméra est contenu dans le plan du
cercle et est tangent 3 celui-ci.

I1 est a remarquer que pour trouver ce cercle,
il n'est pas nécessaire de faire d'hypothése ni sur la
position de centre de 1'image, ni sur la focale de la
caméra. Il s'agit de trouver a quel endroit du cercle
se trouve la caméra.

Pour illustrer comment ceci peut &tre fait ima-
ginons dans 1'image une croix symétrique dont 1'axe
vertical est contenu dans la droite homologue de celle
qui contient le diamétre du demi-cercle sur lequel se
trouve la caméra. Les extrémités de cette croix seront
vues par la caméra comme indiqué dans la Figure

. L'hypothése d'égalité des échelles verticale et hori-

zontale implique que tg32 - tg¥y = tgl¥y + tg¥, (Fig.s).
Cela détermine la position du centre optique de la ca-
méra c'est-a-dire 1'intersection de 1'axe optique avec
le plan focal frontal de 1l'objectif de la caméra.

PRETRAITEMENT DE L'IMAGE

1) EXTRACTION DE CONTOUR (5) :

Nous utilisons un opérateur d'extraction de
contour concu dans notre laboratoire qui est peu sensi-
ble au bruit.

Si on désigne par f£(x,y) la fonction image obtenue par
un dispositif de digitalisation, deux étapes sont né-
cessaires:

________ : Dans cette premiére étape nous calculons
un gradient isotropique dans une fenétre 3 x 3

avec X = XZ - X1 et Y =Yy - Y1
VZ F(i,j-1) + F(i+1,i-1)
V2 F(i,3+1) + F(i+1,i+1)
V2 F(i=1,3) + F(i-1,i+1)
V2 F(i+1,3) + F(i+1,j+1)

g(i,j) = X2 + Y?

X1 = F(i-1,5-1) +
X2 = F(i-1,3+1) +
Y1 = F(i-1,j-1) +
¥2 = F(i+1,j-1) +
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Nous fixons un seuil t, nous permettant de détecter les
points de contour avec du bruit,

gé?f_égggg : Pour chaque point détecté précédemment,
tel que g(i,j) > t,, nous calculons la direction du
gradient o = tg(Y/X) et nous le classons selon un sys-
téme 3 6 directions angulaires. Pour chacune des direc-
tions correspond un masque 5 x 5 contenant une direc-
tion théorique. Compte tenu du masque théorique, mnous
calculons un second gradient égal & la différence des
sommes des valeurs des intensités des pixels de part et
d'autre du contour :

g'(i,5) = {ZF(m,n) -5 F(m,n) }
8 d

Le filtrage consiste a retenir le point (i,j),
détecté et classifié suivant la nl®@€ direction dans la
premiére étape, seulement si le second gradient satis-
fait la relatiom :

a g(i,j) < g'(1,3) <b gli,i) ;
. La premiére partie de 1'inégalité sert & élimi-

ner les points bruités et la deuxilme partie sert a
réduire la bande de points.

2) OBTENTION DES SEGMENTS (3)

Tout d'abord, nous procédons a une recherche de
points voisins formant une chaine Ci. Tous les points
d'une chaine ont des gradients de direction proche.

Ensuite, nous approximons cette chaine de points
par le meilleur segment de moindres carrés. Si 1'er-
reur statistique est trop grande, nous divisons la
chaine en deux en utilisant comme nouveau sommet le
point le plus éloigné du segment. Cette opération est
répétée jusqu'a obtention de segments satisfaisants ;
si le nombre de points de la chaine devient trop petit,
la chaine est considérée comme un bruit.

3) RACCORDEMENT DES SEGMENTS

Les quatre configurations principales retrou-
vées dans une image de contour avant raccordement des
segments sont représentées dans la Figure 1.

Pour les cas de Figure a et b, les deux seg-
ments sont remplacés par un seul segment équivalent si
le rapport des moments d'inertie longitudinal et trans-
verse est inférieur 3 un seuil donné. Pour la Figure
1-c et 1-b, le nouveau sommet des segments serait le
centre de gravité de l'ensemble des sommets voisins.
Les petits segments sont éliminés.

RECHERCHE DES SEGMENTS HOMOLOGUES

Les traitement  étalonnage et prétraitement ci-
tés dans les paragraphes précédents sont effectués sur
1'image de gauche ainsi que celle de droite.

Les segments de 1'image de gauche ainsi que
ceux de 1'image de droite sont projetés sur le plan de
travail 4 1'aide de la transformation bilinéaire (Figu~
re 3 ). Ceci permet de chercher les segments homologues
méme si le cadrage respectif des deux images est for—
tement différent.

Pour la recherche des segments homologues, nous
avons utilisé 1'algorithme hongrois légérement modifié.
L'algorithme hongrois est un algorithme applicable 2
un cas particulier de problémes de flots, plus précisé-
ment au probléme de transport sans capacité. C'est un
algorithme qui permet d'affecter n éléments constitu-
ant l'ensemble de départ ® n éléments constituant 1'en-
semble d'arrivée en minimisant la fonction de codt.
Celle-ci étant la somme des colits des affectations
individuelles.

Dans notre cas, il fallait d'abord définir une
fonction de coflit convenable, et adapter 1'algorithme.
En effet, le nombre de segments n'est pas nécessaire-—
ment le m@me dans les deux images, et certains segments
ne posseédent pas d'homologues dans 1'autre image. Pour
résoudre ce probléme, nous avons ajouté un certain nom—
bre de segments fictifs qui permettent d'une part de
rendre carrée la matrice de colit et d'autre part de
permettre la non affectation de certains segments.

La matrice d'affectation a la forme suivante

Image --> droite
i
v
m segments Kd segments
virtuels
|
n .. 1 ct-
gauche segments Cij ! 1]
i
1
1
]
Kg segments
. 1 111
virtuels C{j i Cij
I

Les éléments de la matrice Ci' sont tous nuls car cela
refléte bien 1l'affectation d'un segment virtuel & un
segment virtuel.

Les éléments Cij et C!'' représentent le colit pour qu'un

"
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segment quelconque n'ai pas d'howologue. Le regret pour
ne pas trouver de segment homologue a été pris propor-—

tionnel a la longueur du segment.

Les éléments cij correspondent 2 1'affectation de deux
segments des deux images. Le cofit d'une telle af-
fectation est une combinaison linéaire de la valeur
absolue de la différence des coordonnées des sommets
correspondants. Il est évident que le coefficient de
colt pour des disparités dans le sens vertical est
beaucoup plus élevé que les autres.

L'avantage fondamental de 1'algorithme hongrois
est sa vitesse de convergence : dans la majorité des
cas, il arrive a la solution optimale & la premiére
itération.

Les résultats des correspondances sont montrés

dans la Figure 3 . Deux segments homologues sont appe-
1és par la méme lettre.

LOCALISATION TRIDIMENTIONNELLE DES SEGMENTS

Avant de calculer les colits utilisés dans 1'al-
gorithme hongrois; tous les segments étaient préalable-—
ment orientés dans les sens haut-bas et gauche—droite.
Ce qui permet, une fois l'affectation obtenue, de cal-
culer la position tridimentionnelle des sommets par
simple triangulation puisque les positions des deux
caméras ont été préalablement déterminées.

Dans la Figure 4 , nous avons représenté les
trois projections sur les trois plans du repére de ré-
férence. Ce sont les projections de 1'image de trois
cubes (Figure 2 ).

LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Notre dispositif expéremental comporte deux ro-
bots a 6 degrés de liberté : un robot ACMA TH8-Renault-
et un robot transfert dont la structure a été construi-
te par flicro-System. Les moyens informatiques sont
constitués par un mini-ordinateur IBM7 relié canal 2
canal a un ordinateur Hote:le NAS du CIRCE.

Le systéme de vision est formé par deux camé-
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ras de surveillance (Thomson-TAV 1030) reliées & un di-
gitalisateur d'image NIM 628, L'image est digitalisée
en 16 niveaux de gris et 256 x 256 pixels. Le NIM 628
optimise la digitalisation en faisant correspondre les
16 niveaux de gris aux variations du signal vidéo sur
toute 1'image. Le NIM 628 est relié a 1'IBM7.

Le systéme de vision a été testé dams plusieurs
expériences cangniques d'assemblage. Les caméras sont
disposées a 1'extérieur du volume du travail des robots
et regardent la scéne sous un faible angle(envirom 30°)

PRECISION DU SYSTEME DE VISION (13)

Dans un systéme de vision idéal, la précision
dépend seulement de la taille des pixels. En utilisant
une caméra fixe telle que son axe optique est perpendi-
culaire au plan de travail, la précision obtenue est
uniforme sur toute 1'image. Si la caméra est inclinée,
la précision décroit du cdté éloigné de 1'image.

Dans un systéme de vision "K2D", la précision
obtenue pour la troisiéme dimension est fondamentale-
ment plus mauvaise que celle obtenue sur le plan de
travail. La raison est que 1'angle formé par les axes
optiques des deux caméras est faible (souvent de quel-
ques dixiémes de radians) et les erreurs dans la dé-
termination du point projeté sont multipliées par un
facteur ~ q~ %! (0 est l'angle formé par les deux axes
optiques). Si on augmente 1'angle entre les deux axes
optiques, on augmente la précision ; mais, la recher~
che de segments homologues devient de plus en plus
difficile. Un compromis entre ces deux contraintes
doit &tre fait. Nous avons pris un angle d'environ
0,3 radians.

En pratique, deux facteurs peuvent dégrader la
précision : les non-linéarités électriques et optiques
des caméras et les erreurs dies 2 1'étalonnage (déter-
mination des points d'étalomnage, mauvais réglage des
rapports des amplitudes des balayage horizontal et ver-
tical).

Dans notre systéme, la précision obtenue est
limitée par les erreurs dies & l'obtention et le rac-—
cordement des segments dans les deux images et surtout
par la taille du pixel. La raison est que 256 x 256
est une faible résolution. Les faibles mon-linéarités
des caméras sont compensées par la méthode d'étalonna-

ge.

Les erreurs observées dans 1'obtention des seg—
ments sont en partie dles & la faible résolution en
niveau de gris.

CONCLUSION

Nous avons décrit la méthode utilisée par 1'a-
nalyse de scénes tridimentionnelle et appliquée dans
des expériences d'assemblage. Cette méthode est rela-
tivement indépendante des conditions d'éclairage et
peut &tre implémentée dans un petit ordinateur. Elle
est utilisée comme un premier systéme de perception.

Les problémes de dérive des caméras vidéo, ain-
si que ceux provenant de leur manque de linéarité,
sont partiellement résolus par le lancement d'une sé~
quence d'étalonnage juste avant d'aborder 1'analyse de
la scéne. L'accumulation d'erreurs conduit & la déter—
mination de centres de gravité avec une précision qui
est de 1'ordre de 5 mm., La démarche choisie au Labora-
toire consiste 3 rattraper cette erreur par l'intermé-
diaire de 1l'orgame de préhension. En effet, 1l'objet é-
tant indentifié, sa prise est réglée de maniére a pou-
voir assurer un recentrage selon deux axes orthogonaux,
ce qui permet, aprés manipulation, de connaitre la po-

sition des objets avec la précision de positionnement
de 1'outét de préhension.

Pour des applications industrielles, cette mé-
thode a 1'avantage de fournir un nombre important d'in-
formations & partir de données produites par des cap—
teurs peu honéreux.

Les informations obtenues par le systéme de vi-
sion sont utilisées pour résoudre le probléme de con-
tournement d'obstacles. Le processus proposé sera im—
plémenté dans une unité spécialisée constituant un mo-
dule autonome de perception stéréoscopique.
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