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Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit densadre de la vision en
robotiquemobile et consiste en I'asservissemenieVid’un robot mobile pour la

détection d’obstacles avec une caméra stéréos@mpRpur envisager une telle
application, nous somme implémentés un algorithmevidion pour un robot

mobile sur un support électronique, un circuit FP@ais notre cas.

Mots Clés: Robotique mobile, vision stéréoscopique, assemissé visuel,
détection d’obstacles, FPGA.

ABSTRACT:

The work presented in this concerns vision in nebabotics. It consists of the
visual servoing of a mobile robot for the obstadetection with a stereoscopic
camera. To consider such an application, we impheraevision algorithm for
mobile robot with electronic support, the FPGA uitof this situation.

KeywordsMobile robotic, stereoscopic vision, visual sengpinobstacle
detection, FPGA.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

La vision stéréoscopique humairpermet a I’'hnomme de se déplacer et d’appréhender
son environnement : détecter un objet, reconnaiireisage dans une scéne et ressentir les
émotions des gens, perceptibles a travers leursessipns, sont quelques exemples de
fonctions dévolues a la vision et quotidiennemexétcatées de maniere implicite. Bien que
celles-ci soient réalisées avec un minimum d’effetles traduisent lorsqu’on tente de les

analyser I'existence d’'un ensemble de processuéragiment complexes.

Dans les trois derniéres décennies, les chercluiiressayé de doter de capacité de
vision les systémes automatisés tels les robatsdafiles rendre plus intelligents et d’élargir
ainsi I'éventail de leurs capacités. Cependant dmsude chemin reste a faire : la fagon dont
le cerveau humain traite I'information visuelle &sts mal connue et les taches de traitement
d'image couramment exécutées par les systemes atis@s sont tres lourdes en temps de
calcul. En développant les systemes de visiorgdesepteurs sont essentiellement confrontés
a deux possibilités : implémenter les algorithmes vision sous forme logicielle et les
exécuter sur des processeurs standards (micropeoe®SP), ou les implémenter dans des
architectures matérielles spécialement congues papplication(ASICS). Bien que les
architectures matérielles spécifiques puissentraffrs vitesses de traitement beaucoup plus
élevées et puissent exploiter beaucoup plus faeitente parallélisme que I'on rencontre
fréquemment dans les algorithmes de traitementadjes, celles-ci sont restées longtemps
ignorées car les ressources nécessaires ne somupasrs disponibles a un prix raisonnable
et le délai de conception est relativement long diférents aspects ont contribué au choix
fréquent de la premiére option, a savoir le dévysdopent d’algorithmes tournant le plus

rapidement possible sur des processeurs standards.

Depuis quelques années, une troisiéeme solution lesuconcepteurs de systemes de
vision a vu le jour du fait de la croissance tragide des circuits logiques programmables
(FPGA) en termes de vitesse, de ressources didpendd de performances des outils de
développement. Les circuits logiques programmabldgsegalement été utilisés avec succes
dans des applications autres que celles liées aterntrent d'images, telle que le filtrage
numérique multivoies, la FFT, la formation de vowens les antennes acoustiques large

bandes. Ces circuits permettent aux développeurscatdigurer économiquement et
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INTRODUCTION GENERALE

rapidement leur structure interne en fonction deaatéristiques de I'algorithme de traitement
choisi car ils éliminent les phases les plus losireleles plus colteuses que I'on rencontre lors
de la conception de circuits intégrés spécifiqeds les ASIC, a savoir leur fabrication. lls
permettent également une réduction significativetdenps de mise au point puisqu’il est trés
facile et trés rapide pour le concepteur de madiéielesign, le recompiler et reprogrammer le

composant.

Le but des travaux présentés dans ce mémoire iespldmenté un algorithme de
vision pour un robot mobile sur un support éledtjaa, un circuit FPGA dans notre cas, et le
deuxieme objectif est d’évaluer les performanas adrcuits FPGA pour les applications de
robotique et de vision temps réel basées sur lecipe V-Disparité pour la détection des
obstacles.

Ce mémoire est structuré comme suit :

Chapitre 1 Il présente un état de I'art sur la vision st&ebpique ainsi que I'approche de

V-disparité pour la détection d’obstacle.

Chapitre 2 Il aborde la transformée de Hough, son prineipienplémentation.
Chapitre 3 Il présente un état de I'art sur 'asservisseinvesuel des robots mobiles.

Chapitre 4 Il présente les outils de développement d’'ungbreur La kit RC203E tel que la
carte FPGA Virtex-II, I'environnement de développathDK et le langage Handel-C.

Chapitre 5 Ce chapitre est dédie a implémentation har@wde I'approche de V-disparité

pour la détection d’obstacles sur un circuit FPGA.

Chapitre 6 :Dans ce dernier chapitre, on présent les résultis simulation de

comportement d’'un robot mobile en présence d’'ue di® vision, la validation de I'approche
de V-disparité sur un outil de développement sakwainsi que les résultats de

développement de I'approche de V-disparité suatéeedRC203E.

Enfin nous terminons par une conclusion générale.

[ENP] Page 2



detection,
ClOLISELCES [DET7
SteneoVision,



CHAPITRE 1 La détection d’obstacles par stéréovisio

1. La vision artificielle

1.1. Préambule

La vision artificielle est la science qui dévelogps bases algorithmiques et théoriques par
lesquelles l'information utile relative a I'enviroament peut étre automatiquement extraite

et analysée a partir d'une image, d’un ensembieatjes ou d’une séquence d'images.

Une telle information peut référer a la reconranse d’'un objet générique, a la description
tridimensionnelle d’'un objet inconnu, a la positienl’orientation d’'un objet observe, ou a
la mesure de toute propriété spatiale d’un objé fjue la distance entre deux de ces points

distincts ou le diamétre d’'une section circulaire.

L’'acquisition d'images est réalisée par I'intermadch d’'une caméra vidéo dont le signal est
numérisé. Une caméra vidéo comprend un systemguaptiomposé de lentilles qui forme
une projection bidimensionnelle d’'une scéne devi®nnement observée sur un plan
image photosensible (ou rétine). Chaque camérardgla cadence vidéo, une copie de

I'image optique regue par sa rétine électronique.

La rétine d'une caméra est divisée, en abscisseleninée, en un certain nombre de points
appelés pixels. Au cours du traitement de I'imdgsage de I'informatique implique cette

division en un nombre défini mais programmable idelp.
1.2. L'image

Une image est une représentation spatiale d’'unt,obdjene scéne bidimensionnelle ou
tridimensionnelle, ou d’'une image elle-méme. Ekmtpétre réelle ou virtuelle telle qu’en
optique expérimentale. En vision, le terme imagé&red usuellement a une image

enregistrée, telle que I'image vidéo, I'image ditgtou la photographie.

Une image optiqgue monochrome est abstraitemenh#able a une fonction continue de
deux variables réelles u et v définie sur uneor@géctangulaire bornée d’un plan. La valeur
de la fonction image | au point de coordonnées) du plan est dénotée | (u, v). Pour les
capteurs optiques ou photographiques, la valeyu, Iv) est typiquement proportionnelle a
I'énergie lumineuse radiante recue dans la gammdrapiences électromagnétiques a
laquelle le capteur d’image est sensible, au vagendu point de coordonnées (u, v). Dans

ce cas, I'image est appelée image d’intensitésedurdinance$NET89].
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CHAPITRE 1 La détection d’obstacles par stéréovisio

La radiance dénote la quantité de lumiére émiseuparsource en terme de puissance par
unité de surface comprise dans un angle solide.ub# fonction d’intensités de I'image |
s’apparente a la radiance de la scéne et dépeital glgantité de lumiére incidente, de la
fraction de la lumiere incidente réfléchie ainsequde la géométrie de la réflexion de la
lumiére, c’est-a-dire des directions d’illuminatienh d’observation. Ainsi, différents points
d'objets de I'environnement situés devant le systeaptique d’acquisition d’images
présentent différentes valeurs d’intensités sumdtje, dépendant de la radiance incidente
ainsi que des maniéeres dont ils sont illuminés,t disnréfléchissent la lumiere, dont la
lumiére réfléchie est collectée par le systemeqoptiet enfin dont le capteur d'images

répond a I'excitation lumineugelAR93].

Une image digitale ou numérique est représentéeipa matrice de valeurs numériques
correspondant a des valeurs d'intensités quartifiéecrétes. Dans ce cas, | forme une
matrice et | (u, v) représente la valeur d’'inténsi la position de I'image matérialisée par la
ligne u et la colonne v de la matrice. L'unité dmage digitale ou numérique est le pixel
qui associe une position (u, v) dans le plan imgigene valeur d’intensité correspondante
I(u, v) [HAR92].

Dans le contexte des images monochromes, noir aacplqui nous intéresse plus
particulierement, les valeurs d’intensités assacaex pixels sont appelées niveaux de gris.
Le niveau de gris d'un pixel représente une medaréaccumulation de la lumiére collectée
dans la région du plan occupée par ce pixel. Daeshtexte des images trichromes couleur
rouge, vert et bleue, la représentation fonctidendé I'image fait intervenir 3 fonctions
d’intensités IR (u, v), IV (u,v) et IB(u,v) relges aux trois composantes primaires rouge,

verte et bleue constitutives de la coulpMARS87].
1.3. Les capteurs d'images

1.3.1. Principe

Une image lumineuse est la représentation d’'untobjane scéne ou d’'une image elle-
méme obtenue par des procédés optiques. L'imageagactérisée par la distribution
spatiale de ses éclairements et c’est précisémesite distribution qu’est liée I'information

spécifique gu’elle porte.
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CHAPITRE 1 La détection d’obstacles par stéréovisio

Les capteurs d'images délivrent des signaux étpes dans lesquels se trouve transposée
cette information recherchée dans l'image lumieeasginelle [ASC91]. Les sighaux
électriques sont ultérieurement susceptiblesaletnents électroniques, qui permettent en
particulier la transmission et la reconstitutiom ldmage sur un écran cathodique mais

également leur numérisation qui conduit a unedsgamtation digitale des images.

Un capteur d'images est formé d’'une associatiommnde d’un grand nombre de capteurs
optiques sur I'ensemble desquels se trouve pmjétdage. Un capteur optique délivre un
signal électrique proportionnel a I'éclairemenby®n de sa surface photosensible ou
photosite. En conséquence, un capteur d’imagesnifown ensemble de signaux
représentatifs des éclairements aux divers poiatsl’inage. Il y a ainsi échantillonnage
spatial de I'image : & chaque photosite associé éapteur optique élémentaire correspond

une fraction élémentaire de I'image dite pixel ¢tpre element”).

Les signaux propres a chaque capteur optique dodtes collectés les uns apres les autres
et dans un ordre parfaitement déterminé de fagmnsgit connue leur position d’origine
dans I'image afin que sa reconstitution soit guesiL’ordre dans lequel s’effectue cette
collecte des signaux définit le mode d’acquisitaen I'image ; de facon quasi-générale,

I'image est balayée ligne par ligne et de hautan

De par la conception du capteur dimages, l'efféotpélectrique produit en chaque
photosite une accumulation de charges proportinge son éclairement et a la durée
constante qui sépare les collectes successivdinttgmation portée par le photosite.
L’ensemble des charges portées par les diverogites forme une image électrostatique
qui est la transposition électrigue de I'image iquyet. Le dispositif de lecture de I'état
électrostatique de chaque photosite est complétérpacircuit de conversion de charge en
un courant et donc une tension proportionnelle suecession ordonnée de ces tensions
locales constitue un signal de tension analogiquiefayme le signal d’image ou signal

vidéo. Numérisé, ce signal conduit a la représemtatformatique discréte de I'image.
1.3.2. Types de capteurs

Un capteur d'images, quel qu’il soit, comprend sogace continue ou discontinue, dont le
matériau est siege d’'un effet photoélectrique etaguelle la projection optique de I'image
établit une répartition de charges qui est lagjpasition électrostatique de la répartition des

éclairements.
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CHAPITRE 1 La détection d’obstacles par stéréovisio

C’est par la méthode et la technologie utiliséas pfanalyse de cette répartition de charges
gue se distinguent les principaux types de captdiimages : les capteurs a tube et les

capteurs intégres.

Les capteurs d'images a tube mettent a profitdeksniques utilisées dans la réalisation des
tubes amplificateurs a vide. L’'analyse de la stefphotoélectrique s'y effectue par le
balayage d'un faisceau d’électrons issu d’une amh accéléré et concentré au moyen
d’électrodes portées a des potentiels élevée\eé dous I'action de champs magnétiques
créés par des bobines parcourues par des couradénede scie. De leur constitution méme
résultent les principaux inconvénients de ce tgipecapteurs : encombrement, fragilité,

durée de vie limitée, tension d’alimentation éley@éssance consommeée importante.

Au sein de ces capteurs de technologie ancienmksseguent deux classes de dispositifs
que constituent les tubes a photo-émission (icapescimage orthicon) et les tubes a

photoconduction (vidicon, plumbicon,.JAUN93].

Les progres récents de la micro-électronique omisela réalisation de capteurs d’images
intégrés. Sur une méme puce de silicium se trouvegitoupés I'ensemble des circuits

nécessaires a la conversion photoélectrique anallyse de I'image, a savoir :

* les photoéléments ou capteurs optiques élémentaigsnisés en ligne ou en
matrice, délivrant chacun une charge électriqupgntionnelle a I'éclairement de
son photosite et & la durée de son expositiormiP@es photoéléments figurent les
photodiodes et les photocapacités dérivées detamdtogie MOJKUN93].

» des registres analogiques permettant le stockatjgdnel de la charge fournie par
chaque photoélément ainsi que son transfert diss@ution ordonnée nécessaire a
I'analyse de I'image. Deux systemes de transfertithrges prédominent : le registre
a décalage numérique et le registre a décalagegigaé[KUN93].

* un convertisseur charge/tension fournissant leasigiimage analogique a la chaine
de traitement en aval. Divers capteurs intégrég secensés, ils different par la
nature des photoéléments et du systéeme de tradsf@harges adoptés : la barette
de photodiodes SSPD (“Self-Scanned Photodiode B8yiles capteurs a transfert
de charges CCD (“Charge Coupled Device”) ou a tmecde charges CID
(“Charge Injection Device”) dérivés tous deux déelehnologie MOSKUN93].
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CHAPITRE 1 La détection d’obstacles par stéréovisio

Ces types de capteurs présentent les avantagekamésde leur structure intégrée :
miniaturisation, robustesse, fiabilité, tensionlidi@ntation faible, puissance consommée

réduite.

2. Vision stéréoscopique

La vision stéréoscopique est un outil privilégié upocalculer la géométrie
tridimensionnelle d'une scéne observée par uneeux @daméras. La premiere étape du
calcul est la mise en correspondance des coupéeditd's (primitives) liées, extraits des
deux images d'une paire stéréoscopique. L'appamnémevient a établir une relation
biunivoque entre primitive d’une image et leurs lotmgues dans I'autre image. Cette tache
aisée pour 'homme représente I'un des probléenesglles importants et les plus difficiles
de la vision robotique du fait qu'une primitive d@® dans une premiére image peut étre
associée a plusieurs primitives dans la secondgeragant les mémes propriétés. Se pose
alors le probléme du choix du bon candidat. Ilasdsi possible que quelques primitives
visibles dans une image soient absentes dansd’autage a cause de la position de la
caméra par rapport a la scene. Afin de lever lesiguités et de permettre de dégager un
ensemble d'appariements corrects, un certain nordbreontraintes ont été proposées
[BOUO06] :

» Les contraintes globales, pour résoudre le probl@enkappariement de primitives
appelées loi d’'unicité et loi de continuité. Larmiére se traduit par le fait qu'une
primitive dans une image a au plus un homologues dlaatre image. La seconde
s’appuie sur le fait que le monde physique esttitodsde surfaces continues, elle
permet a partir d’'un appariement initial de prédifautres appariements qui
viennent confirmer le premier.

» Les contraintes locales qui concernent l'orientgtia longueur de la primitive, son
intensité, etc.

» La contrainte épipolaire, qui permet une fois ge'uprimitive d’une image est
sélectionnée, de réduire I'espace de rechercheodehemologue dans l'autre
image. La recherche ne se fait pas dans touted@&mnaais sur la droite épipolaire.

Deux grandes méthodes de mise en correspondancgosst@pique. La premiere

consiste a extraire des images gauche et droitepuiestives pertinentes (segment,

point d’intérét, région...) et tenter de les appariéinconvénient de ces méthodes est
gue la reconstruction 3D risque d’étre partielle.

Dans la deuxiéme classe, les techniques utilisggsrit de mettre en correspondance
tous les pixels des images. Autrement dit, le gnole est de trouver des appariements
pixel a pixel le plus dense possible. Cette deen@atégorie de méthodes semble la
plus adoptée par les chercheurs du fait gu’ellenped’obtenir un appariement dense
alors que la premiéere permet de ne mettre enaoalati’'un nombre restreint d’entités
dans les images.
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CHAPITRE 1 La détection d’obstacles par stéréovisio

2.1 Généralités sur la mise en correspondance

2.1.1 Les difficultés de la mise en correspondance

La mise en correspondance est indispensable &damseuction tridimensionnelle
par triangulation. Mais c’est aussi I'une des éafes plus difficiles du fait de son
aspect intrinsequement combinatoire. En effet, samie information, pour trouver la
correspondante d’'une primitive, il faut la compagetoutes les primitives de l'autre
image. Cette comparaison est elle-méme délicatéailudes pertes d'informations
occasionnées par la projection du monde 3D surafiien D’une part, I'information
contenue dans les images est dégradée par lessiin®optiques dues au capteur que
le calibrage doit modéliser et corriger. D’autratp# seule information disponible
dans les images linformation photométrique, eshsdde aux changements de
luminosité qui peuvent se produire d’'une vue att@uAinsi la seule comparaison
entre les points des deux images s'avere-t-ellefgible. Cette variation de luminosité
a aussi une influence sur I'extraction des caratigues d’'image de plus haut niveau,
donc sur leur appariemel8OM97].

Une autre difficulté provient des différences dlaston dans les deux vues. Il s’agit de
portions de la scéne visible depuis I'un des paietsue et invisible depuis I'autre. Ces
zones d’images ne peuvent donc avoir de corresponalgré, parfois, leurs grandes
ressemblances avec des zones candidates a I'appatie

A ces difficultés liées au capteur stéréoscopidireatjes, s’ajoutent celles provenant
de la scene elle-méme : un miroir ou une autrecire périodique sont des
configurations qui provoquent des erreurs d’'appagiet ou des ambiguités qu'il est
difficile de détecter ou de lever.

Ces difficultés bien connues de la mise en cormdpoce stéréoscopique montrent &
guel point le systeme visuel humain est performabBh effet, la mise en
correspondance de deux images par ce systeme eeapeosine difficulté, gu’elles
contiennent ou non des occlusions, des ombresCéatst peut étre ce paradoxe, entre
la simplicité d’une mise en correspondance parntaun et la complexité d'une
automatisation de cette tache, qui a suscité fétdes chercheurs.

2.1.2 La disparité

Une maniére de représenter le résultat d’'une msecorrespondance consiste a
associer a chaque pix@" de l'image gauche un vecteur appelé disparitét den

composantes sont les coordonnées dans I'imagesdiaitpoint correspondant au ce
pixel.

la mise en correspondance peut donc étre assi@ilaéerecherche d’une fonction de
disparité d qui attribut une disparité a chaque pI%P{ Dans le cas général :

APy = w—i,v—j)’

[ENP]

Page 8



CHAPITRE 1 La détection d’obstacles par stéréovisio

Mais comme une rectification faisant aligner les>xdemages est toujours faite avant la
mise en correspondance, la recherche du correspbeddera sur la méme ligne et

par conséquent la disparité sera rédudéfé’j) = (v —j) [NASO09].

2.2. Méthodes de la mise en correspondance

Il n'existe pas une méthode de mise en correspaedanffisamment générale pour
pouvoir étre appliqguée a une paire dimage stémmqoe indépendamment du
contenu et du type de ces images. Il existe defiadés principales dont voici les
principales caractéristiqu§RABOO] :

2.2.1. Mise en correspondance hiérarchique

Cette méthode a été développée pour la reconstnudé terrain a partir de deux vues
aériennes. A partir d'une paire des images, onytradhe hiérarchie d’images. Cette

hiérarchie consiste en deux pyramides d’'images.q@hgyramide a n niveaux de

précision du plus fin (ou haute résolution) au musssier (ou basse résolution). Une
sélection de caractéristiques est réalisée damadé gauche a partir de I'image de
résolution inférieure ce qui permet d'initialisemeuzone de recherche pour trouver le
correspondant du point recherché a cette résoldtms I'image droite. On recherche

un correspondant a ce point dans I'image de daniteiveau de plus basse résolution et
cet