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RESUME

Nous présentons un syst2me robotisé qui
peut saisir et ranger des objets en vrac planaire.
Ses caractéristiques principales sont:

1) le syst®me de vision wutilisé est robuste aux
conditions d'éclairage et aux occultations partielles
des objets. I1 fournit une identification rapide et
un positionement précis des objets observés 3 partir
d'une description segmentée de leurs contours.

2) Apr®s avoir identifié et localisé un objet, le
syt2éme de vision selectionne dans la base de donnde
associée au mod2le une position de prise, en tenant
compte de la géomstrie de la pince et des obstacles
formés par les autres objets.

3) La transformation g4ométrique qui permet de passer
du rep2re caméra au rep2re robot est calculée de
manidre automatique & l'aide d'une mire circulaire
attachée a 1'extrémité de la pince et observée par la
caméra.

4) Lia modélisation des objets est réalisée dans une
phase préliminaire et automatisée: chaque objet est
simplement placé une fois sous la caméra dans chacune
de ses positions d'équilibre. La description
segmentée de ses contours est alors calculde et
stockée, puis utilisde pour définir et stocker un
ensemble de positions de prises possibles.

SUMMARY

e present a flexible Robot System which
can acquire and place unoriented overlapping
workpieces lying on a flat surface. The key features
of this system are:

1) The Vision System is robust to deficient lighting
conditions and to partial occultations of objects. It
provides fast identification and accurate positioning
of the observed objects using a segmented description
of their contours.

2) After having identified and located an object, the
Vision System selects in the model data base an
accessible grasping location for the robot gripper,
taking into account its geometry and the obstacles
generated by the other parts.

3) The geometric  transformation  from image
coordinates to robot coordinates is automatically
computed using a circular target attached to the

TObot hand and ohserved by the camera.

4) the modeling of objects is done in a preliminary
automated phase: each object is simply observed once

in each of its stable states by the Vision System.
The segmented description of its contours is produced
and stored, and it is used to define and store a set
of ootential grasping locations.
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1) _INTRODUCTION

On assiste actuellement 3 l'apparition sur
le marché d'un nombre croissant de systimes de vision
en 2 dimensions (2-D) dédiés El des  taches
industrielles. Ces syst®mes associent une caméra
vidéo et un ordinateur qui interpréte 1'information
obtenue par celle-ci. Leur utilisation est orientée
vers 1l'inspection, le tri et la saisie automatique
dans les chalnes de production de pikces déposées en
vrac sur un support plan (tapis roulant par exemple).

Le nombre des machines de vision en
fonctionnement aux Etats-Unis est estimé & 500. On
estime qu'il devrait doubler chaque année dans les
toutes prochaines années et atteindre le nombre de
50000 en 1992 /DEJ-83/. Ce marché potentiel a déja
fait naitre un nombre important de sociétés qui
fabriquent et commercialisent des syst®mes de vision
(40 systemes différents et pr2s de 130 constructeurs
sont répertorids par /ZIM-83/).

vision
cependant
obligés des

Les capacités des systimes de
disponibles sur le marché demeurent
limitées. En effet, un des ~passages
taches d'inspection, de tri et de saisie automatique
est généralement celui de 1l'identification et/ou de
la localisation préalables des objets en présence. Or
ces taches d'identification et de localisation ne
sont pour l'heure réalisédes que dans des conditions
expérimentales souvent difficiles voire impossibles 2

mettre en oeuvre (impliquant entre autres un fort
contraste entre les objets et leur support, et/ou
1'absence de tout contact entre les objets en

présence) .

Neanmoins, 1le succ2s de ces premiers
syst®mes de vision dans 1'industrie (tout autant que
leurs limitations!) stimule les efforts de recherche
de nombreux laboratoires, et nous devrions assister
prochainement & 1'avénement dans 1'industrie d'une
nouvelle génération de systemes de vision beaucoup
plus performants, et capables d'identifier et de
localiser des objets partiellement occultés /PER-78/,
/DES-79/, /800-82/, /RUM-84/, /UUX-84/ (ce dernier
systzme de vision, PVV, est d'ailleurs
commercialis#),

L'occultation partielle des objets est un
probleme fréguent dont les causes sont multiples. lLes
plus courantes sont

1= des problémes d'éclairage:
variable entre les objets et le support,
divers, ombres portsdes,

2~ le contact accidentel ou le recouvrement
partiel entre plusieurs objets,

3- la présence de nparties additionnelles
sur les objets telles que les bavures ou les
masselottes de fonderie par exemple (cf. figure 1).

contraste
reflets

Fig.1. Le probléme des objets partiellement observés:

{a) bavures et masselottes de fonderie;

(b,c) contacts, recouvrements partiels, ombres por-
tées et reflets.

Figure 1

Nous avons décrit dans un article précédent
une nouvelle méthode de reconnaissance d'objets
partiellement occultés dans une image. /AYA-83a/.
Cette méthode a 4$t4 implémentée dans un systéme de
vision (récemment  commercialisé) déerit dans
/AYA-83b/, lui méme coupld & un robot industriel pour
réaliser un syst®me de saisie automatique de pidces
industriel les en  vrac planaire. C'est le
fonctionnement de ce systzme de saisie automatique
que nous décrivons dans cet article.

Deux étapes préliminaires sont nécessaires
pour initialiser le syst2me de saisie: ce sont

1- 1'#tape de recalage (52) destinde A calculer
la correspondance entre le rep2re image et le rep’re
robot.

2- 1'etape de modélisation des objets (33), qui
inclut la construction d'une description géométrique
des silhouettes des objets et -la dsfinition d'un
catalogue de prises assocides.

Une fois ces étapes achevdes, le systdme est prét a
fonctionner. Son fonctionnement inclut lui méme deux
étapes principales:

1- 1'analyse de la scne observée, qui fournit
1'identification et la localisation dans 1'image des
objets en présence (84),

2- la recherche dans 1'imagé d'une prise
accessible au robot, le calcul dans 1'espace robot de
la position et de l'orientation de l'organe terminal
correspondant a la prise choisie, et la commande
proprement dite du robot (35).

Nous concluerons par la présentation d'un
exemple concret de fonctionnement (36)

I1) RECAUAGE

Afin de réaliser la saisie des objets
reconnus, il est nécessaire de calculer la
transformation existant entre les coordonndes (x,y)
d'un point I de 1'image et les coordonnges (X,Y,7)
d'un point P de 1'espace qui lui coorespond. Si  1'on
suppose 1'axe optique de la caméra normal au plan de
la table et en choisissant celui-ci comme axe des Z,
Z est alors pris egal a Zt, la cote de la table et
(X,Y) se deduisent de (x,y) par une similitude
plane :

X=k(xcosQ—ysin9)+tX

Y:k(xsinQ+ycosQ)+ty

ou encore:
Xzax-by+t
X

Y=bx+ay+t
Y y

pour déterminer les paramdtres a,b,tx,ty, on
la procédure suivante:

-le robot déplace une mire circulaire dans le
champ de vision de la caméra en N points (Xi,Yi,Z1)
dans un plan paralldle & la table Z=71. Pour chacune
de ces positions 1'image est analyséde afin d'obtenir
les coordonndes (xi,yi) du centre de la mire dans
1'image. Ces donndes sont utilisdes par un programme

utilise

d'estimation des param2tres aux moindres carrés’
récursif. On obtient ainsi un premier groupe de
param&tres correspondant k:} un plan Z=71

(Bl,hl,txl,tyl)

~-1'opération est répétée dans un autre plan 7=72
et 1' on obtient un second groupe de paramdtres
(32,b2,tX2,ty2).
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Chacun de ces paramdtres p correspond & une

d'un
caméra

coordonnde du point d'intersection
lumineux issu du centre optique 0O de la

un plan 7=ct® (cf. fig. 2). Notant Z0 la cote du
point 0 on a donc les relations suivantes :

rayon
avec

pl/(Z1-20)=p2/(22-20)=p/(Z-20)

Z0 étant en général inconnu, on 1'élimine des
relations précédentes et 1'on obtient :

p=pl (2-22)/(Z1-22) + p2 (Z-71)/(21-22)

qui donne la valeur du paramgtre p dans tout plan
parall2le A la table de cote Z et donc en particulier
celui de la table. Le coefficient d'homothétie et
1'angle de rotation de la similitude sont obtenus a
partir des paramdtres a et b par les relations :
1/2
k=(aZ+b?)

a=Artg("/ )

A partir de ces param®tres, on dé4finit un

nouveau repdre R, (0.,X.,YssZo) (voir figure 2). On

1'image  aux
rapport

(x,y) dans
r une homothétie de

passe des coordonnées

cordonnde ns R
ceerdonndes dans R pe

ke

£~

O (t,t,02y)

Fig.2. Repéres utilisés pour le recalage.

I1II) MODELISATION

Ua phase de modélisation est également wune
phase préliminaire au fonctionnement proprement dit
du systdme. Elle a pour but de construire pour chaque
silhouette d'objet:

1- une description géométrique
2- un catalogue de prises .

i) Description géométrique:

l'a description géométrique associgée & une
silhouette d'objet est une approximation polygonale
de ses contours. Celle-ci est obtenue de la maniére
suivante:

a) l'objet est placé sous la caméra dans une de

ses positions d'équilibre stable (on suppose leur
nombre fini pour chaque objet).
b) 1'image observée est numérisée, puis un

algorithme spécialisé réalise 1'extraction de chaines

de contours. Ces chaines de contours sont ensuites
décrites par une approximation polygonale.
Les algorithmes d'extraction de contours

utilisés diffeérent selon que 1'image observée est
trés contrastée ou peu contrastée. Dans le premier
cas 1'image est seuillée, puis éventuellement lissée
par des opérateurs de morphologie mathématique
/SER-82/, et des techniques classiques /VEI-78/
fournissent les chaines de contours en une seule
passe. Dans le second cas, des techniques plus
elaborées utilisant le gradient et 1le laplacien de
1'intensité lumineuse /KES-84/ sont mises en oeuvre
pour extraire les chaines de contours.
L'approximation polygonale des chaines de contours
est réalisée par un algorithme classique de divisions
successives (cf. /PAV-77/ pp.176 par exemple).

La description des silhouettes des

par une approximation polygonale de leurs
présente les avantages suivants:

objets
contours

1- elle (la description) est locale: la
perturbation d'une région de la silhouette ne modifie
sa description qu'au voisinage de la région perturbée
(par opposition & une descritption globale qui
pourrait a&tre totalement modifiée).

2 - elle est compacte, permettant une
représentation précise de la plupart des silhouettes
avec peu de segments de droite.

3 - elle est polyvalente, car elle s'applique &
toutes les formes planes.

4 - elle est sensible aux variations en position
et en orientation qu'elle permet de retrouver avec
précision.

5 - elle s'obtient simplement & partir de
1'image originale par des techniques rapides et
directes, qui peuvent 8tre exécutées en une fraction
de seconde sur du matériel spécialisé déja
commercialisé (par exemple "VISIONIX","VISIOMAT" ou
"VICOM",

La figure 3 représente les descritions
géométriques associées 2 5 silhouettes différentes.

=D E R

ig.3. Description géométrique de 5

NOD F .
‘DU modéTes.
'__}_
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ii) Catalogue de prises :

On associe a chaque modtle de silhouette
une liste de prises. Ces prises définissent dans le
plan X_,Y, du reptre R,,. (cf. %2 recalage),  la

position et l'orientation de la projection des doigts
du robot.

Plus précisément, la projection d'un doigt
est représentée par un rectangle (c,d), le centre de
la pince par un point P(x,y) et son écartement par e.
L'orientation des doigts est donnée par 1l'angle Psi
(voir figure 4). On associe #galement une cote
verticale DZ qui définit le plan de la prise
relativement au plan de la table.

P(x,y)

OC XC

Fig.4. Définition d'une prise.
On caractérisera par la suite 1l'orientation

et la position d'une prise par la transformation
TRpri(x,y,Psi) composée de la translation horizontale

(x,y) et de la rotation horizontale d'angle Psi.

En pratique, les prises sont definies soit
de manizre automatique 3 partir de la silhouette des
mod>les /B0I-82/, soit de manitre interactive sur un

écran graphique. La figure 5 montre le catalogue de
prises associé de manidre interactive 3 2 mod®les.

AT A~ Ll
\k> E];[3?42/7 L_L_j
., - o

Nt
— lD\ (=

Fig.5. Catalogues de prises associés & 2 modéles.

IV) ANALYSE DE SCENE

lorsque les phases de recalage et de
modélisation sont achevées (52 et §3), le systéme de
vision est prét a fonctionner. Son but est:

1- & partir de 1'image de la scine observée, d'
identifier les objets en présence et de déterminer
leur position et leur orientation dans 1'image, par
rapport aux mod2les de réference correspondants,

2- de selectionner pour chaque objet reconnu une
prise accessible au robot.

i) Algorithme gfnéral:

Au départ, on initialise wune liste qui

contient les noms des moddles susceptibles de se
trouver dans la scdne 3 analyser. Cette liste sera
parcourue séquentiellement de mani2re circulaire par
le programme de reconnaissance. Chaque fois gu'un
modele est reconnu et localisé dans 1'image, le
programme cherche une prise accessible au robot.
Lorsque cela est possible, le robot est commandé en
conséquence, et le moddle reconnu est supprimé de la
liste initiale. Comme plusieurs objets peuvent bouger
au cours d' une saisie, on rgalise une nouvelle
acquisition d'image aprds chaque saisie. Le programme
d'analyse prend fin quand la liste des modéles est

. vide, ou lorsque qu'il n'est plus possible de saisir

de nouveaux objets (situation de boucle).

ii) Descrition de la scene:

U'image de la scgne & analyser est acquise.
Ses contours sont extraits et sont représentés par
une approximation polygonale par les mémes technigues
que celles utilisdes au cours de la modélisation
(§3). La sc2ne est donc décrite par un ensemble de
segments de droites, tout comme les modéles des
objets.

iii) Identification et localisation des mod2les:

torsqu'un modele a été sélectionné, on
utilise le programme d'identification et de
localisation de formes planes pour mettre en
correspondance sa description polygonale avec celle
de la scedne courante /AYA-83a/. Il s'agit de
déterminer une similitude plane (le produit d'une
homothétie, d'une rotation et d'une translation) qui
superpose le plus grand nombre possible de segments
du modéle sur des segments de la scene. Cette
similitude est obtenue par un algorithme de
prédiction et d'évaluation récursive d'hypothéses
baptisé HYPER (HYpoteses Prédiction et Evaluation
Récursive). Le principe de prédiction-évaluation,
développé simultanément & 1'IMAG /UUX-84/ et &
1"INRIA consiste a tirer parti de la descrition
segmentée des objets pour réaliser une identification
en deux étapes:
prédiction: on prédit un certain nombre de positions
possibles du mod2le dans la scine (hypothéses) en
identifiant par des criteres locaux et géométriques
de petits sous-ensembles de segments entre les
descritions du modeéle et de la scéne.
Evaluation: chague hypothése est ensuite validée ou
infirmée suivant qu'elle permet d'identifier un
nombre suffisant d'autres segments du mod2le ou non.
Au cours du processus d'évaluation, on utilise chaque
nouvelle identification pour améliorer de fagon
récursive la prédiction initiale avec un filtre de
KALMAN. '

Le cycle prédiction-évaluation prend fin
lorsque le nombre d'hypotheses =~ évaludes est
suffisant. L‘'hypothese 1la meilleure, c'est-a-dire
celle qui correspond & 1l'identification de 1la plus
grande longueur de segments est validée si cette
longueur depasse un seuil prédéfini. Dans ce cas le
modéle est reconnu, et sa localisation dans la scéne
est donnée par .l'estimée a posteriori T de la
similitude plane associée 2 la meilleure hypotheése.
Sinon, le moddle est considéré absent de la scene, ou
trop occulté.

iv) Sélection d'une prise accessible:

lorsqu'un moddle est reconnu, il faut
choisir une mani2dre de le saisir. Pour cela un
programme recherche une prise dans le catalogue

associé au modile
1'objet sans
accessible).

reconny qui permette de saisir
heurter d'autres objets (prise
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Ce programme est itératif et les
sont testées dans 1l'ordre ol elles ont été stockées.
Les rectangles associés A chaque prise. sont
transformés par la similitude T définissant la
position du moddle dans la scine (cf. ci-dessus §4-3
identification et localisation des mod&les) .
L'accegssibilité de 1la prise est définie  comme
1'absence d'intersection entre les rectangles de 1la
prise et 1les contours de la scene. Ce test
d'intersection est effectué tr2s rapidement par des
techniques classiques. La premigére prise accessible
est retenue.

prises

V) COMMANDE DU ROBOT

Pour la commande du robot, il  faut
déterminer la position de la pince dans le reptre du
robot, aussi bien pour la saisie que pour la dépose
de 1'objet sur un masque de position et d'orientation
prédéfinies.

Nous wutilisons le
effecteur LM qui permet de manipuler aisément des
repdres et de décrire une t&che relativement 2
ceux-ci. Nous décrivons ci-dessous comment sont
utilisées les possibilités d'un tel langage pour
notre application.

langage de niveau

Soient Robjet’ Rmasques Rprise ©t Rdépose
les repéres définissant respectivement la position de
1'objet dans la sceéne, la position du masque, 1la
position de la pince du robot lors de la prise et
lors de la dépose de l'objet.

TRpri et T é&tant respectivement les
tranformations donnant la position de 1la prise’
selectionnée et de l'objet dans 1le repére RCam on
peut écrire:

Robjet = Ream * T
Rprise = Robjet * TRpri
Rdépose = Rmasque * TRpri

Rdam est défini par 1'opération de recalage
(cf. §2), TRpri est calculée lors de la définition
des prises (cf. §3-2), et T est donnée par 1'analyse
de sceéne (cf. $4). On peut donc commander la saisie

s L.
de l'objet. Il reste & définir le repere Rmasque pour

commander le rangement de 1'objet saisi. En pratique,
on définit ce repdre par apprentissage: apr&s une
premigre reconnaissance et saisie de 1l'objet, on
effectue sa dépose manuellement sur le masque choisi.
On 1it alors les paramdtres de Rdépose et on en

déduit

- -1
Rmasque - Rdépose * (TRpri)

VI) RESULTATS EXPERIMENTAUX

l'e syteme de saisie a &té expérimenté avec
succds sur un nombre important de scenes diverses.
Nous présentons un exemple concret de fonctionnement
sur la sc2ne représentée en figure 6, qui contient
les pidces d'un contacteur électrique de la
TELEMECANIQUE disposées en vrac planaire.

L'image observée par la caméra est
numérisée sous la forme d'une matrice 256%256 dans
laquelle 1'intensité est codée sur 8 bits (figure 7).
Les contours d'intensité sont extraits et décrits par
une approximation polygonale (figure 8). Les modeles
recherchés sont ceux de la figure 3. les 3 premiers
mod2les sont identifiés, mais le programme ne trouve
pas de prise accessible (figures 9, 10 et 11). Par
contre les modéles 4 et 5 sont non seulement
identifiés, mais é&galement accessibles, comme le
montrent les figures 12 et 13. Les figures 14, 15 et
16 montrent la saisie et la dépose sur des masques
prédéfinis des objets identifiés dans les figures 12
et 13,

Les temps de calcul dépendent de la
complexité de la scéne observée et des modkles
recherchés: la scéne considérée 1ici est décrite
initialement par 759 segments de droite (ce nombre
décroit aprds chaque saisie) et les moddles sont
décrits par un nombre de segments qui varie entre 22
et 129. Les temps de calcul sont de 1l'ordre de 5
secondes pour identifier et localiser un mod2le dans
la scene initiale {le programme d'analyse de scdne
écrit en FORTRAN est exécuté par un Perkin-Elmer
32-40)., Ce temps n'inclut pas la segmentetion de
1'image observée sous la forme d'une description
polygonale de ses contours, car cette opération peut
atre effectude de fagon totalement indépendante par
du matériel spécialisé. Enfin, le temps de calcul de
recherche d'un modle décroit aprd®s chagque nouvelle
saisie, puisgue la sckne se simplifie.

Fig.6. Scéne & analyser.

Fig.7. Image observée caméra.
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Fig.12.

Fig.13.

Fig.12,13. Identification des 2 derniers modéles de la
Fig.3 et sélection d'une prise accessible.

Fig.14.
Fig.15.
Fig.11.
Fig.9,10,11. Identification des 3 premiers modéles de
Ta Fig.3 ; pas de prise accessible. Fig.16.

Fig.14,15,16. Saisie et dépose sur des
masques prédéfinis des objets reconnus dans

les Fig.lZ et 13. _—__»
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!

VII) CONCLUSION

Nous avons présent$ un systdme de saisie
d'objets en vrac planaire utilisant un systeme de
vision et un robot industriel. Nous avons décrit les
phases principales du fonctionnement de ce systéme
qui sont le recalage des repiéres image et robot, la
modélisation des objets, l'analyse de sc®ne et la
commande du robot.

Nous avons montré que ces opérations
pouvaient &tre fortement automatisées, rendant ainsi
1'usage du systzme tr2s simple et trés flexible, et
que les temps de calcul requis  pour son
fonctionnement  demeurent  compatibles avec des
contraintes industrielles.
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