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Résumé

L’objectif est de proposer une méthodologie complète de
reconstruction 3D d’objets sous-marins à des fins de me-
sures quantitatives. Afin de faciliter le calcul de la re-
construction 3D, nous utilisons un asservissement visuel
à l’aide d’un système de stéréovision permettant d’obtenir
différentes vues de l’objet à intervalles réguliers selon une
trajectoire prédéfinie.

1 Introduction
Nos recherches menées dans le cadre du projet européen
EXOCET/D1, sont nées du besoin d’avoir des outils adap-
tés pour l’exploitation des images de scènes sous-marines,
en appliquant les techniques de vision par ordinateur. Notre
but est de développer une méthodologie pour effectuer une
reconstruction 3D de structures sous-marines, permettant
de réaliser des mesures quantitatives tridimensionnelles.
Dans cette optique, nous avons mené des actions de re-
cherche portant sur l’utilisation de techniques d’asservis-
sement visuel afin d’améliorer la reconstruction d’objets
3D. La technique développée permet de réaliser des trajec-
toires optimales en vue de réaliser une reconstruction pré-
cise. Nous utilisons un asservissement visuel à l’aide d’un
système de stéréovision monté au bout du bras instrumenté
d’un robot. La géométrie de la tête stéréo contraint la tra-
jectoire suivie par les caméras.

2 Trajectoires contraintes par la géo-
métrie de la tête stéréo

L’asservissement visuel utilisé consiste à capturer une
image de référence avec la première caméra, puis à
commander la seconde caméra par rapport à cette image
afin qu’elle converge vers la position d’où a été prise
l’image de référence. L’angle et la distance entre les ca-
méras contraignent la trajectoire décrite par la tête stéréo.
Nous avons montré que fixer la géométrie entre les deux
caméras, revient à déplacer l’origine du repère associé à
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chacune des deux caméras sur la surface d’un cylindre.
La démonstration consiste à intégrer des déplacements
infinitésimaux pour obtenir un déplacement discret. Soit
T ∈ SE(3)2 la matrice de transformation entre la position
des deux caméras, où R est la matrice de rotation (3×3), et
t le vecteur de translation (3×1).

T =

(
R t

0 1

)
T ∈ SE(3) (1)

T peut toujours s’écrire :

T = eA A ∈ se(3)3 (2)

avec
A =

(
[ω]× ν

0 0

)
(3)

où ω est le vecteur de dimension (3×1) de vitesse de rota-
tion, vérifiant ||ω|| < π , et ν est un vecteur de dimension
(3×1) de vitesse de translation ; [ω]× est la matrice antisy-
métrique associée au vecteur ω.
On a :

ẋ(t) = [ω]×x(t) + ν (4)

où ẋ(t) représente un déplacement infinitésimal des coor-
données x de l’origine du repère sur la trajectoire en fonc-
tion du temps t normalisé entre 0 et 1.
On a montré que l’intégrale de cette équation peut s’écrire
sous la forme générale des équations paramétriques d’un
cylindre :

x(t) = x0 + cos(θ)u + sin(θ)v + wt (5)

avec θ = ||ωt||.
Les trois vecteurs u, v et w sont unitaires et forment un tri-
èdre direct. Ils sont fonction, ainsi que x0, des différentes
composantes de ν et ω. L’axe du cylindre défini par la géo-
métrie de la tête stéréo, de vecteur unitaire w, passe par le
point x0.
A partir de ces résultats, on déduit quelle sera la trajectoire
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théorique suivie par les caméras en fonction de la géomé-
trie de la tête stéréo. Par conséquent, il est possible de choi-
sir la géométrie de la tête stéréo en fonction de la forme, du
volume, et de l’orientation de l’objet sous-marin que l’on
souhaite reconstruire.

3 Approche d’asservissement visuel
retenue

Nous utilisons la méthode d’asservissement visuel propo-
sée dans [2], car les paramètres intrinsèques des caméras
constituant la paire stéréo sont différents.
On désire asservir la caméra gauche sur la position initiale
de la caméra droite. En utilisant [1], on extrait des points
d’intérêts dans les images des deux caméras de la paire sté-
réo. Une fois les n points appariés, on note p∗

i
les points

provenant de la caméra droite, et pi les points provenant de
la caméra gauche. Les points pi sont suivis dans l’image
tout au long de l’asservissement par [3]. On construit les
points q∗

i
et qi, appartenant à l’espace Q invariant aux pa-

ramètres intrinsèques des caméras [2], en projetant les co-
ordonnées des points p∗

i
= (u∗

i
, v∗

i
, 1) et pi = (ui, vi, 1).

Ces nouveaux points sont alors contenus dans deux vec-
teurs : s∗ = (q∗

1,q∗

2, . . . ,q∗

n) et s = (q1,q2, . . . ,qn).
La caméra a convergé sur la position de référence lorsque
s = s∗. La dérivée du vecteur s s’écrit :

ṡ = Lv (6)

où L est la matrice d’intéraction (3n×6), et le vecteur v

(6×1) représente la vitesse Cartésienne de la caméra. La
fonction de tâche calculée est :

e = L̂+(s− s∗) (7)

où L̂+ est une approximation de la pseudo-inverse de L.
La commande utilisée est :

v = −λe, où λ > 0 (8)

4 Expérimentation
Les expérimentations ont été menées à l’INRIA sur le robot
Anis (Fig.1), et également à IFREMER sur le bras TAO (les
deux bras ont 6 d.d.l.). Les Figures 1 représente une expé-
rimentation réalisée en prenant un écart de 20 cm entre les
caméras, et un angle de 15 degrés sur la caméra droite. Les
images sont acquises à une fréquence de 25 images/sec.
La cible 3D est représentée par trois cibles planes avec des
vecteurs normaux différents, placées à environ 1,3 m des
caméras. La Figure 2 représente la convergence exponen-
tielle de la fonction de tâche vers zéro sur deux asservis-
sements successifs. Les expérimentations menées ces der-
niers mois ont confirmé et validé nos résultats de simula-
tion.

5 Conclusion
Cette nouvelle méthode permet l’acquisition d’images
prises à intervalles réguliers le long d’une trajectoire pré-

définie, afin de faciliter le calcul de la reconstruction 3D
d’un objet quelconque.
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FIG. 1 – Expérimentation avec le robot Anis de l’INRIA
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FIG. 2 – Fonction de tâche : eν et eω
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