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Ces travaux de thése sont dédiés a la mesure de formes 3D, de champs cinématiques 3D surfaciques
et a l'identification de parameétres mécaniques a partir de mesures par corrélation d'images. Cette méthode
optique se base sur I'utilisation de caméras comme support de la mesure. Pour cette raison, une étude des
différents modéles de caméra classiquement utilisés est effectuée, puis le passage d’un formalisme continu
pour la description des images a une approche discréte utilisant la notion de pixel est décrit. Une attention
particuliére est portée aux distorsions optiques et une approche utilisant la corrélation d'images pour les
évaluer est développée.

Une nouvelle méthode de mesure de forme 3D et de champs de déplacements 3D surfaciques par
stéréo-corrélation d'images est introduite. Elle utilise un modéle numérique de I'objet observé comme sup-
port pour la corrélation. Cette méthode mene a une formulation globale de la stéréo-corrélation. Elle peut
étre écrite dans le cas général et particularisée a des surfaces NURBS (non-uniform rational B-splines). Le
champ de déplacement est également exprimé dans un formalisme NURBS complétement cohérent avec
le modéle géométrique utilisé pour définir la forme observée. Des mesures sont validées en utilisant des
mouvements imposés a un carreau de Bézier usiné. La faisabilité de la technique dans plusieurs cas indus-
triels est également étudiée avec, par exemple, la mesure des déplacements d’'une piéce composite de train
d’atterrissage chargée mécaniquement.

Enfin, a partir de cette formulation isogéométrique de la mesure de champs, une étude de la caracté-
risation de propriétés élastiques est effectuée. Deux méthodes inspirées d’approches existantes sont ainsi
proposées, utilisant des mesures de champs et des calculs numériques dans un formalisme isogéométrique
pour identifier des parameétres de loi de comportement élastique isotrope sur un cas test numérique et pour
un essai de traction uniaxiale.
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Introduction

Lessor des mesures de champs et plus particulierement de la corrélation d'images numériques dans
les dernieres années génére de plus en plus d’engouement autour de ces méthodes dans un contexte in-
dustriel. Depuis les années 1980 [Lucas et Kanade 81, Burt et al. 82, Sutton et al. 83, Sutton et al. 86], ces
méthodes de mesure ont été appliquées avec succés a une trés large classe de problémes [Sutton 13].
La corrélation d'images numériques en mécanique est principalement utilisée pour la mesure de dépla-
cements lors de suivi d’essais, que ce soit a petite échelle en utilisant des images issues de micro-
scopes électroniques [Allais et al. 94, Sutton et al. 07a, Guery et al. 14], mais aussi a des échelles beau-
coup plus grandes, comme |'observation de larges piéces [Chambon et al. 04]. Toutefois, c’est I'échelle
de I'éprouvette coupon standard qui reste la plus observée [Sution et al. 09] de par la quantité et la
grande variété des essais. Au dela de la diversité des études en termes d’échelle spatiale, la « dé-
mocratisation » des caméras rapides a permis de faire de la mesure a des échelles de temps tres
courtes [Tiwari et al. 07, Elnasri et al. 07, Tarigopula et al. 08, Besnard et al. 10].

La plupart de ces études est limitée aux déplacements surfaciques 2D d’éprouvettes planes. De plus en
plus de travaux sont cependant menés sur des éprouvettes ayant une forme tridimensionnelle, non plane,
voire complexe, pour lesquelles il devient obligatoire d’utiliser des techniques plus développées que la corré-
lation d'images numérique 2D. La stéréo-corrélation d'images [Luo et al. 93, Helm et al. 96, Sutton et al. 09],
qui couple la corrélation d'images et la stéréo-vision, permet de s’affranchir de la limitation du capteur plan
de l'appareil photographique pour mesurer des formes 3D, ainsi que des champs de déplacements. Cette
technique a également été appliquée a plusieurs échelles spatiales allant du microscopique électronique a
balayage [Sutton et al. 07b] a des pieces de grande dimension [Chambon et al. 04].

La majorité des approches de stéréo-corrélation existantes utilise un formalisme local, reconstruisant la
forme et les champs de déplacement sous la forme d’un nuage de points et de vecteurs. Il existe égale-
ment quelques approches semi-globales de la stéréo-corrélation développées par exemple dans les travaux
de [Besnard 10] ou de [Mathieu 13]. Toutefois, dans ces approches, méme si le moteur de corrélation est
global, elles reposent toujours sur un support de forme local, composé d’'un nuage de points. De telles ap-
proches induisent I'utilisation de projecteurs plus ou moins complexes pour permettre la comparaison entre
des résultats expérimentaux de mesures 3D et des résultats issus de simulations numériques.

Lidentification a partir de la mesure de champs est portée par cette comparaison et constitue un do-
maine de recherche important pour le développement et la validation des modéles [Grédiac et Hild 11]. Les
approches d’identification développées aujourd’hui ont pour but d’utiliser des essais sur des structures plutot
que de se limiter a des essais sur des éprouvettes élémentaires. Cela permet de diminuer le nombre d’hy-
potheses simplificatrices dans les modéles et donc d’identifier des lois de comportement plus complexes, en
utilisant un nombre d’essai limité. Cela permet également d’apporter une dimension supérieure a la compa-
raison entre essais et calculs, I'un apportant un nouvel angle de vue sur l'autre, permettant d'utiliser de nou-
velles informations. Il s’agit donc d’utiliser ces outils non pas simplement pour automatiser la détermination
de parametres mécaniques, mais comme un cadre plus large pour permettre une meilleure compréhension
de la physique en s’aidant de la mécanique pour faire apparaitre des mécanismes plus complexes.

Les travaux qui suivent ont pour objet le développement de techniques de mesure (de formes, de champs
de déplacement et de propriétés mécaniques) dont I'esprit s'inspire principalement de la nécessité d’utiliser
des formats standardisés pour I'échange des informations dans la cadre de l'identification et la validation de
modeles. lls se sont inscrits dans le cadre d’'une thése CIFRE entre le LMT-Cachan et la société SNECMA,
entité du groupe aéronautique SAFRAN et d’'une collaboration entre TONERA et le LMT-Cachan via le PRC
Composite (projet de recherche financé par la DGAC, impliquant le Groupe SAFRAN, 'ONERA et le CNRS).

Lintérét de telles techniques pour les industriels est multiple. Pour le développement des nouvelles gé-
nérations de moteurs, I'utilisation de nouveaux matériaux pour de nouvelles structures est envisagée. Luti-
lisation de tels matériaux s’accompagne d’une phase de caractérisation souvent longue et colteuse. Dans



le cas des composites notamment des architectures tissées, la caractérisation est complexifiée par de nom-
breux effets de structure dus a la forme de la piéce et aux propriétés du matériau. Ainsi, les propriétés
du matériau différent selon I'échelle, mais I'effet de structure, notamment les gradients et la multi-axialité
justifient totalement ce type d’approche novatrice [Gras et al. 13]. Le développement de méthodes d’identifi-
cation a partir de mesure de champs utilisant la stéréo-corrélation d’'images permettrait d’utiliser des essais
complexes, voir qualifiants, pour caractériser en une fois un grand nombre de paramétres mécaniques. C’est
dans ce cadre que les travaux de thése ont vu le jour, le LMT-Cachan ayant une expérience dans le dévelop-
pement de méthodes d’identification et la volonté d’utiliser des approches globales en corrélation d’images,
permettant une comparaison plus simple entre les résultats d’essais et de calcul.

Avant de développer de telles techniques d’identification de parameétres, il faut d’abord étre capable
de réaliser la mesure de champs cinématiques. Dans ces travaux, I'optique poursuivie est la simplification
des échanges de données et I'unification des formalismes. Il faut alors se rappeler que méme si I'on parle
de mesure ou de simulations numériques, la premiére étape de la vie d’une piece (ou d’'un échantillon)
reste sa conception. Depuis le milieu du siecle dernier et les développements de Pierre Bézier et de Paul
de Casteljau, la conception assistée par ordinateur (CAO) utilise un formalisme permettant de décrire les
courbes et surfaces possédant un degré de continuité élevé a I'aide d’'un nombre de degrés de liberté
faible. De nombreux développements ont été effectués en partant de I'idée des courbes a pbles (notamment
les Non-Uniform Rational B-splines ou NURBS), celles-ci étant aujourd’hui devenue le standard pour la
conception des piéces de formes complexes et la représentation des surfaces [Piegl et Tiller 97].

La forme nominale des piéces est donc définie en utilisant des fonctions de formes NURBS. Ce modele
nominal constitue en outre un support naturel pour la comparaison lors de la mesure de forme. En effet,
comparer la forme réelle a la forme théorique constitue une premiere étape obligatoire dans la mesure,
qu’elle soit de forme ou de déplacement. Pour effectuer cette comparaison, il apparait naturel d'utiliser la
méme formulation a la fois pour la forme réelle mesurée et pour la forme théorique. De la méme maniere,
il est possible d’utiliser des fonctions de forme NURBS pour paramétrer les déplacements mesurés par
stéréo-corrélation d’images globale. Utiliser le méme formalisme de la conception jusqu’a la mesure de
déplacement permet d’uniformiser le formalisme et de faciliter la comparaison entre les modéles. C’est
I'idée principale qui gouverne les travaux effectués dans cette thése.

Pour bien appréhender la mesure de champs par des moyens optiques, il est important de caractériser
l'imageur qui projette la scéne tridimensionnelle qu’il observe sur un capteur plan et transforme la vision
continue en une matrice de valeurs discrétes, 'image. Une attention toute particuliére devra étre portée
a I'évaluation et a la correction des distorsions optiques, inhérentes a la superposition de lentilles, et qui
constituent une source potentiellement importante d’écart entre les modeles et la réalité observée. Un cha-
pitre sera donc dédié principalement a la notion d’'imageur, présentant les concepts utilisés dans la suite du
manuscrit, que ce soit les modeles ou la corrélation d'images numériques.

Limage est dans ces travaux le support de la mesure de champs cinématiques. Que cette mesure soit
focalisée sur I'étalonnage du modéle de caméras, la mesure de forme ou de champs de déplacement, la
technique de stéréo-corrélation utilisée aura comme support un modele isogéométrique (NURBS) permet-
tant de faire le lien avec la CAO. Cependant, la mesure avec deux caméras n’étant de maniere générale pas
suffisante, une méthode de mesure multi-surface et multi-vue pourra étre dérivée de la stéréo-corrélation
classique. Lobjet du deuxiéme chapitre sera donc la définition des méthodes de mesure utilisant un forma-
lisme isogéométrique qui ont été développées dans ces travaux. Chaque algorithme sera également illustré
par des exemples concrets sur des cas tests réels, industriels ou académiques, pour mettre en évidence les
spécificités de la méthode.

Enfin, la finalité de la mesure est la caractérisation mécanique des matériaux. Pour cela, une comparai-
son entre le comportement réel et le comportement simulé doit étre effectuée. De la méme maniére que pour
la mesure, le support naturel de cette comparaison passe dans cette approche par l'utilisation d’un forma-



lisme isogéométrique. Lanalyse isogéométrique, utilisant également des fonctions de forme NURBS pour la
simulation numérique [Cottrell et al. 09], peut étre utilisée dans ce cadre pour faciliter la comparaison entre
résultats d’essais et de simulations. Une méthode de corrélation dite intégrée et utilisant des champs de
sensibilité aux grandeurs mécaniques en tant que base de champs cinématiques, constitue une alternative
intéressante aux méthodes d’identification classiques. Le dernier chapitre de ces travaux sera donc dédié au
développement de méthodes de caractérisation et de mesure de propriétés mécaniques en utilisant a la fois
la mesure de champs développée précédemment, mais également la simulation numérique isogéométrique.
La faisabilité de telles approches sera illustrée en utilisant a la fois un cas test numérique et un essai réel.






De I'imageur...

L'objet de ce chapitre est de présenter le procédé de formation des images
a travers I'exemple d’une caméra. Pour cela nous détaillerons les différents
modéles de caméra classiquement utilisés, puis nous nous intéresserons
au passage d’'un formalisme continu pour la description des images a une
approche discreéte utilisant la notion de pixel. Enfin nous proposerons une
approche utilisant la corrélation d’images pour corriger les distorsions op-
tiques dans notre modeéle.



CHAPITRE 1. DE LIMAGEUR...

Introduction

Lappareil imageur (que nous simplifierons en caméra dans la suite du manuscrit) est un outil transfor-
mant une quantité observée (lumiére visible, électrons, rayonnement infra-rouge,...) en image (en niveaux
de gris ou en couleur) par l'intermédiaire d’'un systéme optique permettant de guider les rayons (ou les par-
ticules) vers une matrice de conversion transformant ces particules pour donner un signal électrique. C’est
ce signal qui sera ensuite interprété en tant qu’image.

Nous nous intéresserons ici au cas de la lumiére visible, traversant un montage de lentilles (I'objectif)
pour étre ensuite captée par un détecteur composé de photo-diodes permettant la formation de I'image. Ce
montage représente la majorité des caméras visibles classiques.

Dans ce chapitre, nous étudierons en premier lieu la modélisation de I'appareil imageur. Nous nous
intéresserons notamment au passage de la 3D de I'espace 3D réel au capteur 2D. Dans un second temps,
nous nous pencherons sur I'étude des distorsions optiques. Nous chercherons a les caractériser en utilisant
une méthode de corrélation d’images intégrée développée dans ces travaux. Une étude d’incertitude de
mesure liée au bruit d’acquisition sera également effectuée.

1.1 De I’espace 3D continu au plan discret : la caméra

S’il est important de cerner le fonctionnement d’'une caméra, c’est sa modélisation qui est ici fondamen-
tal. Les méthodes de traitement des images et de corrélation développées dans ces travaux reposent sur
le choix d’une paramétrisation spécifique pour la représentation d’'une caméra. Cette paramétrisation pour-
rait bien entendu étre adaptée dans le cadre d’autres travaux. Dans cette partie nous nous intéresserons
a deux modeéles de caméras couramment utilisés : le modele sténopé et le modele orthographique. Ces
modéles peuvent étre employés pour décrire des caméras de nature différentes, ou simplement dans des
configurations d’utilisation différentes [Sutton et al. 09, Besnard 10].

1.1.1 Le modeéle sténopé

Le modele générique peut étre vu comme la composition d'un changement de repére (le passage du
repére de la scéne au repére local attaché a la caméra) et d’'une projection (I'impression de la scene 3D sur
le capteur plan) [Faugeras 93, Garcia 01], voir figure 1.1

axe optique .-~

plan de I'image
FIGURE 1.1 : Modélisation de I’image d’un point 3D X en un point 2D x

Le changement de repére entre celui (global) dans lequel est défini la scéne observée et celui (local) qui
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est lié a la caméra définit un ensemble de paramétres (3 translations et 3 rotations) communément appelés
parametres extrinseques [Faugeras 93, Orteu 09].

Pour décrire efficacement les transformations étudiées, il est nécessaire d'utiliser les coordonnées dites
« homogeénes » [Mdbius 27]. Ces notations servent a décrire les coordonnées d’un point dans I'espace pro-
jectif et sont particulierement pratiques pour représenter les transformations de I'espace. Ainsi, on peut as-
socier a chaque point de 'espace euclidien de dimension n une coordonnée supplémentaire (chaque point
posséde donc n+ 1 coordonnées) usuellement égale a 1 pour les points, et 0 pour les vecteurs. De cette
maniére, les transformations de I'espace (translations, rotations, homothétie, projections ainsi que toutes
leurs compositions) peuvent étre écrites sous la forme d’un opérateur matriciel de taille (n+ 1) x (n+1).

En notant X, les coordonnées d’un point dans le repére de la caméra et X ses coordonnées dans le
repére de la scéne on a
m-ore rns h

& 14 & 15
(X.) = 21 T 3 B (X}
r31 r 13 13
0 O 0 1
(1]

soit {X.} = [T]- {X} avec
{R} {t}
T] = 1.2
ou R est un tenseur de rotation et t est un vecteur de translation, ce qui donne 6 paramétres a déterminer

(3 angles et 3 translations, ou 1 angle, 2 composantes indépendantes d’un axe de rotation et 3 translations)
pour définir complétement cette transformation.

Une fois dans les coordonnées liées a la caméra, on peut considérer la projection d’'un point dans le plan
du capteur et sa transformation en coordonnée pixel [Faugeras 93]. Cette transformation s’écrit de maniére
générique sous la forme

fky ky-cot® uy+vo-cot® 0

kv Vo
= . = X. 1.3
{x} 0 ! sin® sin® 0 | {Xc} .

0 0 1 0
ou

fu S x0 O
{x}=|0 £ y 0|{X}

0 0 1 0

(K]

ou f, et f, représentent la distance focale exprimée dans la métrique pixel (largeur et hauteur), s, tra-
duit I'orthogonalité des lignes et des colonnes du capteur, xg et yo correspondent aux coordonnées de la
projection sur le capteur du centre optique.

La projection d’'un point 3D sur le capteur de la caméra s’écrit donc

{x} = [K]-[T] - {X}
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soit de maniere explicite

X
5-X Ju-rii+xo-r31 furriatxo-r2 furriztxo-rz fu-titxo-t3 v
sy o=\ forratyorrsn fuorrnatyo-rsa forratyo-rss forta+yo-ts 7
s r31 3 r33 13 1
M]

ou condensée

{x} = [M]-{X}
On obtient alors
. - mip-X+mp-Y+my3z-Z+my
m3 - X +m3-Y +m33-Z+m3g
mo1 - X+my-Y+my-Z+m
y:21+22+23+24

may - X +mzy-Y +maz-Z+mszy

La matrice [M] contient 12 coefficients, mais seules 11 inconnues sont identifiables en pratique dans le
modéle projectif, la transformation étant définie a un facteur d’échelle pres.

1.1.2 Le modéle orthographique (la caméra a I'infini)

Le modele orthographique peut étre construit a partir du modéle projectif en faisant 'hypothése que tous
les rayons sont paralléles [Besnard 10]. Il en résulte la disparition du caractére non linéaire des équations.
En effet, on considére alors

Ju sw 0 Xxo

M=]0 £ 0y |{X)
0O 0 0 1

Ainsi la matrice de projection devient

Ju-rii furriz furmiz furti+xo

M]=| fi-rai fi-r firrs firta+o
0 0 0 3
Soit
miy-X+mp-Y+miz-Z+mpy
X = 1.12
m34
my1- X +mpyp-Y+mp3-Z+m
y = 21 22 23 24
m34

Ce modele est linéaire et la détermination des parameétres m; et my; est donc plus simple (puisqu’elle ne né-
cessite pas de résolution itérative). Ce modéle de caméra peut convenir pour représenter un imageur équipé
d’un objectif télécentrique dans lequel tous les rayons lumineux sont paralléles entre eux et orthogonaux au
capteur.

Cette description n’est cependant pas suffisamment riche pour notre cas d’'étude, nous travaillerons avec
le modele non-linéaire complet. Cependant, il est intéressant de noter que ce modeéle peut s’appliquer dans
une large catégorie de suivi d’essai par mesure optiques en 2 dimensions et dans certaines configurations
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spécifiqgues de stéréo-corrélation pour des caméras trés éloignées de la structure observée [Besnard 10].

1.1.3 Limage discrétisée : la notion de pixel et le capteur

Notre modéle de caméra projette (pour 'instant) un objet 3D dans un plan, similaire au plan du capteur.
Cependant, 'image obtenue par cette transformation est continue et ne correspond pas a la réalité du si-
gnal obtenu en sortie de I'imageur (qui est discrétisé). Le capteur photographique est la partie de la caméra
qui acquiert réellement I'image 1.2. La conception de cette piece en fait un capteur discret, qui ne permet
I'obtention que d’'un échantillonnage de 'image continue vue par la caméra. |l existe différents types de cap-
teurs : le dispositif a transfert de charge (CCD) et le Complementarity metal-oxide-semiconductor (CMOS)
qui utilisent tous deux I'effet photoélectrique. La différence se situe notamment au niveau du transfert des
charges et du traitement du signal.

FIGURE 1.2 : Exemple de capteur CCD utilisé dans une caméra, ici celui de la caméra Manta G145-B

1.1.3.1 Illustration en 2D

La discrétisation de I'image implique qu'’il existe une longueur caractéristique physique (dans I'espace
3D réel) sur laquelle repose I'image. Chaque photo-site du capteur (qui correspond au pixel) integre tempo-
rellement (c’est le temps d’exposition) mais aussi spatialement (sur une zone dite active du pixel). La couleur
d’un pixel est donc issue de la convolution de la texture de I'objet observé par la fonction de transfert de la
caméra. Les détails plus fins que la longueur caractéristique sont donc complétement effacés (voir lillus-
tration en figure 1.3). Il faut cependant noter que la conception du capteur, et notamment 'encombrement
nécessaire pour stocker I'électronique embarquée sur le capteur ne permet pas d’avoir une zone active qui
remplie totalement le capteur. Ce facteur de remplissage est différent selon le type de capteur et le format de
celui-ci. Chaque photodiode est généralement équipée d’une lentille de focalisation, qui permet de concen-
trer les photons sur la photodiode malgré la petite taille de celui ci. Le rapport entre la taille de la photodiode
et la taille du pixel est en général plus élevé sur un capteur CCD (50 a 80 %) que sur un capteur CMOS
(30 a 50 %) [Canon, Sony ]. Cependant, ce facteur de remplissage élevé peut mener a des phénoménes
de débordement si une zone de stockage d’une photodiode est pleine et se met a déborder dans les zones
voisines.
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25

=
o

Niveaux de gris

=

0.5 Niveau de gris réel i
Fonction de transfert du photosite
- = - Valeur de niveau de gris discrétisée

O Il Il Il Il Il
0 0.5 1 15 2 25 3

Coordonées dans le plan de I'image

FIGURE 1.3 : Schéma de I’intégration spatiale d’un photo-site

1.1.3.2 Inconvénients des formes 3D

Lors de I'observation d’'un objet 3D la longueur caractéristique d’intégration varie avec les dimensions
et la forme de I'objet observé. Si I'on observe la surface selon différents points de vue (comme c’est le cas
en stéréo-vision et illustré sur la figure 1.4) il est alors impossible de garantir que l'intégration par le capteur
agira de la méme fagon sur tous les imageurs et notamment que les détails de la texture seront en mesure
d’étre reconnus entre les images.

Pixels pour

I'orientation 1 Pixels pour

['orientation 2

Surface Observée

FIGURE 1.4 : Influence de I’orientation sur la mise en correspondance. Le nombre de pixels correspondant
a des zones physiques similaires pour deux caméras orientées différemment n’est pas le méme
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1.2. LA CORRELATION D’'IMAGES

1.2 La corrélation d’images

La corrélation d'images numériques (CIN) est une technique qui consiste a apparier deux (ou plusieurs)
images de la méme scéne pour en extraire le champ de déplacement permettant d’obtenir cette correspon-
dance [Sutton et al. 09]. Cette méthode se base sur I'hypothése de conservation de niveaux de gris entre
deux images de la méme scéne. Si l'on note f et g deux images, respectivement de référence et déformée
alors cette hypothese peut s’écrire

f(x) = g(x+u(x))

avec x les coordonnées des pixels et u(x) un déplacement entre les deux images. Si les déplacements entre
deux images sont suffisamment petits, alors un développement de Taylor au premier ordre permet d’écrire

£(x) = g(x+i(x)) + Veg(x+i(x)) - Su(x)

et le probléme de corrélation consiste a trouver le champ de déplacement correctif du(x) qui vérifie cette
propriété.

1.2.1 les méthodes locales

On distingue plusieurs approches de la corrélation, apparus depuis les années 1980. La premiere ap-
proche développée historiquement est le formalisme dit « local » [Peters et Ranson 82, Sutton et al. 83,
Sutton et al. 86]. Dans cette approche, on considére non pas I'image entiére mais des petites portions de
celle-ci, appelées imagettes. On cherche ainsi pour chaque imagette F de I'image de référence un corres-
pondant G dans I'image déformée en minimisant la somme des différences quadratiques (SSD)

u = argmin(F(x) — G(x+u))

avec u le déplacement local associé a chaque imagette. Si I'on considére un déplacement constant, alors
cette minimisation est équivalente a maximiser le produit de corrélation (duquel la technique tire son nom)

_ YFG
e = G

Ce critére est le premier a étre apparu, et d’autres, permettant d'utiliser des propriétés d’invariance va-
riées en sont dérivées. La différence quadratique & moyenne nulle (ZSSD) permet de s’affranchir d’'une diffé-
rence constante en niveau de gris entre les imagettes (brillance différente entre les deux) [Sutton et al. 09].
La différence quadratique normée (NSSD) met a profit une invariance par changement d’échelle (un chan-
gement de contraste entre les imagettes) [Sutton et al. 09]. En combinant ces deux critéres, on obtient une
invariance par changement de brillance et de contraste local (le cas le plus courant lors du suivi d’essais
mécanique) grace au critere des différences quadratiques normalisées a moyenne nulle (ZNSSD). Aujour-
d’hui, ces critéres ne constituent plus le coeur des algorithmes (notamment a cause du manque de précision
et de modularité des champs recherchés), mais peuvent étre utilisés pour fournir une premiére estimation
des champs des déplacements puisque leur implémentation et le temps de calcul nécessaire (notamment
en utilisant la transformée de Fourier rapide (FFT)) sont négligeables devant les méthodes d’optimisation
standard.

Il est aujourd’hui nécessaire (pour la stéréo-corrélation notamment [Helm et al. 96]) d’utiliser des ap-
proximations locales du champ recherché prenant en compte des déformations des imagettes (en utilisant
par exemple les déformations longitudinales et transverse ainsi que le cisaillement en tant qu’inconnues
locales). Laugmentation du nombre de degrés de liberté nécessite cependant I'utilisation d’imagettes plus
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grosse, pour compenser I'augmentation des incertitudes liées au bruit de mesure. Ceci est une des raisons
pour lesquelles seul le déplacement moyen de I'imagette est conservé [Hild et Roux 12a].

1.2.2 Les méthodes globales

Ces méthodes ont été développées dans les années 2000 [Wagne et al. 02, Broggiato 04, Sun et al. 05,
Hild et Roux 06] comme une alternatives aux méthodes locales. Dans cette approche, au lieu de découper
'image compléte en imagettes, on recherche a faire I'appariement sur le domaine entier d’un seul coup.
Pour ce faire, il faut augmenter les degrés de libertés cinématiques de u puisqu’en général un déplacement
constant n'est pas suffisant. On écrit alors le champ de déplacement recherché sous la forme

u(x) = Y @y, (x)

ou les champs Wy, (x) forment la base cinématique choisie. Les amplitudes a, sont dépendantes les unes
des autres (corrélées), contrairement aux solutions de I'approche locale.

Le choix de la base peut étre extrémement varié, et on peut trouver des usages nombreux de plu-
sieurs approches dans la littérature. Le choix d’'une base cinématique type éléments-finis (Q4 [Broggiato 04,
Sun et al. 05, Besnard et al. 06], T3 [Leclerc et al. 09, Tomicevic et al. 13] permet d’interfacer facilement les
résultats de mesure de champs avec des simulations numériques. Lusage de bases de champs plus exo-
tiques, de type NURBS par exemple reste toutefois possible [Réthore et al. 09a]. On peut également choisir
d’utiliser des champs analytiques compatibles avec la mécanique pour réaliser la mesure comme les solu-
tions d’un probleme poutre [Hild et al. 09] ou de milieu élastique fissuré [Roux et Hild 06b], ou les solutions
élastiques de la compression diamétrale sur un cylindre [Hild et Roux 06]. Cette méthode permet de limiter
fortement le nombre de degrés de libertés en plus d’obtenir une solution en déplacement compatible avec
la mécanique (approche intégrée).

1.3 Influence et correction des distorsions : Utilisation de la CIN

Introduction

Jusqu’ici, la chaine optique considérée n’était composée que d’éléments parfaits. Or, la perfor-
mance des systéemes optiques de mesure est grandement dépendante de la qualité du matériel uti-
lisé. Dans le cas des systémes optiques et plus spécifiguement de la mesure par vision, certains tra-
vaux [Yoneyama et al. 06, Fayolle et al. 08, Sutton et al. 09, Lava et al. 12] montrent que les distorsions op-
tiques induites par I'imperfection des lentilles peuvent introduire des biais dans la mesure. Ces biais peuvent,
sous certaines hypothéses, étre considérés comme du second ordre dans la mesure en 2D. Pour la stéréo-
vision, l'influence de ce biais est mal connue a cause notamment du caractere non linéaire du probleme vis
a vis des images 2D. Il s’agit donc de chercher a s’affranchir de cette erreur due au matériel.

Il existe plusieurs méthodes pour évaluer ces distorsions optiques. [Brown 66] utilise un modele analy-
tique pour corriger les distorsions sans les mesurer a proprement parler tandis que [Zhang 00] profite de
I'extraction des paramétres intrinséques et extrinséques de ses appareils optiques pour évaluer les dis-
torsions a I'aide d’'une mire connue. [Yoneyama et al. 06] utilisent des mouvements de corps rigides pour
évaluer ces distorsions. Lextraction de la position de points particuliers (centre de disques, coins de car-
rés,...) de la mire sur les images et la connaissance de leurs positions relatives dans la réalité permet de
calculer les déplacements induits par les distorsions.

Dans ce chapitre, nous nous attacherons a proposer une méthode d’évaluation des distorsions optiques
induites par les objectifs en utilisant la corrélation d'images 2D intégrée [Roux et Hild 06b]. En utilisant un
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modele physique de champ de déplacement induit par ces artefacts nous pourrons extraire les coefficients
de distorsions pour nous permettre de corriger nos images. Contrairement aux méthodes basées sur I'ex-
traction de points particuliers, cette méthode repose sur I'utilisation de I'image compléte d’'une mire et sa
comparaison a I'image théorique par corrélation d'images numériques.

1.3.1 Distorsions optiques

Nous abordons dans cette partie la physique des distorsions que nous considérerons dans la suite, ainsi
que leur modélisation mathématique.

1.3.1.1 Physique des distorsions

Les distorsions optiques sont principalement causées par des imperfections des appareils et de leurs
optiques. Plusieurs sortes de défauts peuvent générer des distorsions optiques. Lépaisseur et I'alignement
des lentilles dans les systéemes sont généralement de simples approximations d’'un modeéle parfait et intro-
duisent donc des écarts. Différents types de biais sont généralement identifiés [Brown 71, Weng et al. 92,
Sutton et al. 09] et seulement trois sont pris en compte et étudiés dans ces travaux :

— La distorsion radiale (voir figure 1.5(a)), due a I'approximation paraxiale. Lorsque la lumiere pénetre
dans le systéme en faisant un grand angle avec I'axe optique, I'approximation gaussienne de son
parcours ne représente plus la réalité. Ces rayons ne rencontrent pas le capteur (CCD ou CMOS) a
la position prévue par le modéle, ce qui cause une distorsion de I'image [Brown 66].

— La distorsion de décentrage (voir figure 1.5(b)) est causée par un écart de coaxialité entre les len-
tilles qui composent les différentes optiques. Dans un systéme parfaitement aligné, les rayons qui
passent par le centre des lentilles ne sont jamais déviés. Si les centres ne sont pas coaxiaux, tous
les rayons sont déviés. Il existe malgré tout un axe optique « apparent » qui peut étre défini pour
prendre en compte le systéeme complet, celui-ci ne coincide pas avec le centre optique prédit par le
modéle [Brown 66].

— Ladistorsion prismatique (voir figure 1.5(c)) est due au défaut de parallélisme des lentilles entre elles
et avec le capteur. Cette distorsion est aussi appelée « tilt » [Brown 66].

(a) Distorsion radiale (b) Distorsion de décentrage (c) Distorsion prismatique

FIGURE 1.5 : Effet de différents types de distorsions sur I’apparence d’une grille réguliere [Besnard 10]

Tous ces biais peuvent étre décrits comme un champ de déplacement apparent entre une image prise
par un systéme optique et une image parfaite de la méme scene.

13
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1.3.1.2 Déplacement apparent

Chacune des distorsions introduites précédemment peut étre décrite par un modele mathéma-
tique [Brown 71]. Il tient compte du fait que la position vraie de chaque pixel (x,,y,) est biaisée et s'est
donc déplacée d'une quantité (3,d,). Sa position dans I'image est donc (x, + &,y + dy). Corriger les
distorsions optiques consiste donc a déterminer ce mouvement apparent (8y,d,) [Brown 66, Brown 71].

Distorsion radiale La distorsion radiale est reliée a la série des puissances impaires de la coordonnée
radiale d’'un pixel. Elle est décrite par une série semi-infinie [Brown 66, Brown 71]

5R xrvyr = erk +yr

3R (xr,yr) = yzrkx +y7)k

ou 65, 8§ représentent les déplacements apparents causés par la distorsion radiale, et r; 'amplitude (incon-

nue) de la distorsion a l'ordre k.

Distorsion de décentrage Ce modele représente l'influence d’'un centre optique apparent, différent de
celui issu du modele théorique. Il est aussi exprimé a 'aide d’un série semi-infinie [Brown 66, Brown 71]

S)Lr)(xhyr) = (zxryr cosdp — (3)6% +y%) sinp) Z Sk(xz +y%)k71
Sg(xraYr) = (zerr sin@g — (x% + 3}13) cos o) Z sk(x;% +y%)k71

k=1

ou 5)?, SyD représentent les déplacements apparents causés par la distorsion de décentrage, s; I'amplitude

(inconnue) de la distorsion a 'ordre &, et ¢ la position angulaire du centre apparent dans I'image.

On peut remarquer (et cette propriété sera mise en évidence et utilisée dans la suite) qu’une distor-
sion radiale non-centrée génére deux distorsions de décentrage. On peut ainsi considérer que le centre
« apparent » de la distorsion radiale et les distorsions de décentrage sont reliés.

Distorsion prismatique Ce biais est relié a la série des puissances paires de la coordonnée radiale d’un
pixel. Une série semi-infinie est aussi utilisée [Brown 66, Brown 71]

Sf(xr»yr) = —sinQ Z tk(x%—i—y%)k

6;)(xr»Yr) = cosfo Z tk(x% +y%)k
k=1

ou 85, 85 sont les déplacements apparents causés par la distorsion prismatique, et #; 'amplitude (inconnue)

de la distorsion a l'ordre k.
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Dans ces travaux, nous utiliserons un développement au premier ordre des expressions précédentes

5§(xr,y,) = rlxr(x3+y%)
Sg(xrvyr) = rlyr(x% +y%)
SJSc(xrvyr) = 2doxyy,—di (3)‘% +y%)
5S( )= 2d —dy (X243 2) -
y (Xrs Yr 1XrYr 2 (x; Yr
8 (xryr) = P10 +y7)
Sf(x”yr) = pz(x% +Y%)

Cette restriction aux premiers ordres nous permet de conserver un faible nombre d’'inconnues dans notre
systeme (i.e. 5 coefficients) tout en modélisant la partie prépondérante des distorsions. C’est une hypothése
classique vis-a-vis de la modélisation des distorsions [Brown 66, Brown 71, Weng et al. 92, Sutton et al. 09].

1.3.2 Evaluation des distorsion par CIN intégrée

Dans cette partie, nous utiliserons la corrélation dimages numériques (CIN) pour évaluer les
distorsions optiques. On considérera deux approches différentes de la corrélation d'images numé-
riques globale [Dufour et al. 14]. Premiérement, nous utiliserons la corrélation d'images numériques inté-
grée [Hild et Roux 06, Roux et Hild 06b, Leclerc et al. 09] dans laquelle la décomposition du champ de dé-
placement est donnée directement par I'équation . Il n'y a donc plus besoin de reprojeter le champ
de déplacement mesuré pour extraire les parametres de distorsions. Une alternative possible est d’utiliser
une base de déplacement spline en considérant un modéle non paramétrique de distorsion (i.e. qui n’uti-
lise pas de modele physique). Ce type d’approches a déja été utilisé pour analyser des déplacements de
poutres [Hild et al. 09] ou la compression d’éprouvettes en bois [Réthorée et al. 09b].

La corrélation d'images repose sur la comparaison de plusieurs images. Considérons tout d’abord une
image générée numériquement et composée uniquement de disques noirs sur un fond blanc uni. Cette
image sera la configuration de référence f(x). Elle correspond au modéle de la mire d’étalonnage utilisé
dans la suite. Cette référence peut étre imprimée (ou gravée) sur une mire "physique" et imagée par un
appareil optique. Cette seconde image a donc été déformée par les distorsions optiques dues aux défauts
des lentilles qui composent les objectifs du systéme. Elle correspond a I'image g(x) dans la configuration
déformée.

Dans ces travaux, deux mires d’étalonnage différentes ont été utilisées. La premiére a été imprimée sur
une téle en alliage d’aluminium (figure 1.6(b)) a partir de 'image de référence présentée sur la figure 1.6(a).
La seconde a été gravée sur une plaque d’acier inoxydable rectifiée (figure 1.7(b)) a partir d’'une autre
référence (figure 1.7(a)). Les deux références sont composées de disques noirs distribués aléatoirement sur
un fond blanc uni, leur position n’est pas exactement la méme dans les deux cas. Limage est découpée en
éléments carrés de méme taille et un disque est positionné dans chaque élément aléatoirement. Le centre
et le diametre de ces points noirs sont donc connus.

Contrairement aux mires d’étalonnage standard [Wengetal. 92, Zhang 00, Yoneyama et al. 06,
Sutton et al. 09], la procédure d’étalonnage est basée sur [lutilisation d'un motif aléatoire mais
connu [Cornille 05, Coudert 05]. Cela nous permet d'utiliser la CIN au lieu d’une approche géométrique
pour corriger les distorsions. La référence numérique est ensuite imprimée sur une t6le d’alliage d’alumi-
nium ou gravée sur une plaque d’acier brunie. Pour déterminer I'orientation de la mire, 3 disques de dia-
metres différents marquent les coins (figure 1.7). La mire gravée utilisée dans cette étude est une plaque
mesurant 150 x 150 mm? avec des points d’un diamétre de 1.46 mm. La mire imprimée mesure quant & elle
150 x 150 mm? avec des points d’un diamétre de 1 mm.
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(a) (b)

FIGURE 1.6 : Référence numérique (a) et image de la mire imprimée (b). On peut noter que des défauts
dus a I’'impression sont présents (ici entourés en rouge) [Dufour et al. 14]

(a) (b)

FIGURE 1.7 : Référence numérique (a) et image de la mire gravée (b). On peut noter que le point dans le
coin inférieur gauche n’a pas été gravé [Dufour et al. 14]

16



1.3. INFLUENCE ET CORRECTION DES DISTORSIONS : UTILISATION DE LA CIN

1.3.2.1 CIN globale

La résolution d’'un probléeme de corrélation d'images numériques globale consiste a satisfaire au mieux
la conservation des niveaux de gris entre 2 images

F(x) = g(x+u(x))
en minimisant la somme des différences quadratiques des images
0’ =Y [s(x+u(x) - F(x)]°
ROI

sur toute la région d’intérét (ROI) a la recherche du champ de déplacement inconnu u. Pour estimer u, un
schéma de Newton-Raphson modifié est utilisé dans lequel on considére la fonctionnelle linéarisée 7,

M = ¥ [e(x+(x)) +du(x) - V£(x) - f(x)]

ROI

ol 1 est I'estimation a I'itération courante du champ de déplacement recherché, et du est I'incrément de
déplacement a appliquer a ce champ. On pourra remarquer que seul le gradient de f apparait dans cette
expression, puisque I'on peut considérer qu'a convergence f(x) = g(x+u(x)) et donc les gradients sont
équivalents. Il est cependant plus efficace d’évaluer le gradient de f qui ne changera pas au cours des
itérations plutdét que le gradient de g qui sera mis a jour a chaque itération et devrait donc étre recalculé
régulierement.

Ce probleme est insoluble puisque u (méme en limitant sa densité au nombre de pixel de I'image)
posséde au moins deux fois plus d’'inconnues que d’équations disponibles. On choisit donc en pratique
d’utiliser une approximation du champ u qui peut étre écrit sous la forme d’'une décomposition sur une base

de champs tests Y, (x)
i(x) = Y any,(x)

ou a, représente les amplitudes correspondant aux champs tests. Comme mentionné précédemment, deux
bases de champs différentes seront utilisées dans ces travaux. Premiérement, lorsque que I'on utilise un
modele paramétrique (i.e. physique) pour décrire les fonctions de distorsions, I'équation décrit des
champs de déplacements qui peuvent étre directement utilisés comme base dans I'équation . Dans un
second temps, une description non-paramétrique (p.ex. basée sur I'utilisation de splines) est aussi possible
pour approcher le champ de déplacement recherché.

La fonctionnelle linéarisée n? . est donc réécrite comme une fonction des inconnues en amplitudes de
telle sorte que sa minimisation méne a la résolution successives de systémes linéaires écrits en termes de
correction d’'amplitudes

[M] {8a} = {b}

avec

My = Z ("’m : Vf) (X) ("’n ’ Vf) (X)

by = :Z:[f(x) ~s(x+ Zaw )| w9100

ol {4} correspond & I'estimation courante des amplitudes du champ de déplacement. La minimisation s’ar-
réte lorsque I'écart quadratique moyen entre deux solutions consécutives {da} est inférieur a 1073 pixel.
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Cette valeur sera justifiée par une analyse de résolution effectuée dans la partie 1.3.2.2. Une interpolation
linéaire des niveaux de gris est utilisée dans les exemples proposés ici et le gradient des images est calculé
en utilisant des différences finies centrées pour les pixels intérieurs et différences finies avant ou arriére sur
les bords de la ROI.

1.3.2.2 Analyse de résolution

La résolution est définie comme étant « la plus petite variation de la grandeur mesurée qui produit une
variation perceptible de I'indication correspondante. La résolution peut dépendre, par exemple, du bruit (in-
terne ou externe)[...] » [ISO 93]. On considére une image de référence et on se focalisera sur la sensibilité
da, au bruit des degrés de liberté mesurés associé a I'acquisition d’une image. Dans le cas présent, seule
l'image déformée est affectée par le bruit de mesure (I'image de référence étant générée numériquement).

Le bruit est modélisé dans notre étude par une variable aléatoire {, qui est ajouté a g. On suppose que
€ est un bruit blanc gaussien, de moyenne nulle, et de covariance GZI(x,y), ou x et y sont les coordonnées
des pixel, et I représente la matrice de Kronecker. Sous ces hypothéses, la matrice [M] (de la corrélation
d'image) n'est pas affectée par le bruit de mesure, mais le second membre de I'équation {b} est modifié
d’un petit incrément [Roux et Hild 06b]

Sbm = Y, (W VLIVIE(Y)

v

dont la moyenne est donc égale a 0, et la covariance peut s’écrire
Y Y (W, - VA (V)S(V, W) (W, - V) (W)
vV W
= M

oU M,,,,, sont les coefficients de la matrice [M] que I'on doit inverser dans le probléme de corrélation d'images
(voir I'équation ), etd(.,.) représente la fonction delta de Kronecker. En exploitant la relation de linéarité
du probléme (voir I'équation (1.27)), la valeur moyenne de 8a, se simplifie et sa covariance devient

C(8ay, 8a,) = My, \MyuM,,) = °M,,)

On peut donc estimer la résolution de la mesure et sa sensibilité au bruit en analysant la matrice de corréla-
tion d'images [M]. Celle-ci étant calculable sans avoir besoin de résoudre le systéme ou d’une quelconque
estimation du déplacement, cette estimation peut étre effectuée a priori. Nous reviendrons sur cette analyse
plusieurs fois dans le manuscrit.

C(8bym, by)

1.3.2.3 CIN intégrée : corrélation d’images avec un modele de distorsion

Considérons une base de champs de déplacement directement déduits a partir du modele de distorsion
utilisé (voir I'équation ). Des champs de bas degrés doivent étre ajoutés a la base pour tenir compte
des mouvement de corps rigide entre les deux images et du grandissement (voir 'annexe A). Nous obtenons
donc une base contenant onze champs, correspondant a onze amplitudes de déplacement inconnues. On
peut noter que les champs de distorsion sont naturellement exprimés dans des coordonnées (x,,y,) dont
I'origine est I'axe optique alors que les champs additionnels sont exprimés dans des coordonnées (x,y)
dont I'origine est le centre de I'image (la position de I'axe optique étant inconnue a priori). Pour la suite,
nous introduisons une grandeur caractéristique L (longueur ou largeur exprimée en pixels) et des coordon-
nées réduites X = x/L et Y = y/L (et leurs équivalents indicés). Le tableau 1.1 présente I'expression des
différents champs de distorsion et des champs additionnels. Il est important de distinguer les coordonnées
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centrées sur le centre de I'image de celle centrées sur 'axe optique. La convention que nous utilisons ici
nous permet d’exprimer les amplitudes de tous les champs en pixels. En considérant ces champs tests dans

Parametres | Composante suivant e, | Composante suivant e,
uo 1 0
Vo 0 1
Uiy X 0
Vix 0 X
uyy Y 0
Viy 0 Y
dy —(3X2+Y?) 2X,Y,
dy 2X,Y, —(X2+3Y2)
P X2+ v? 0
D2 0 sz +7Y, r2
i X (X +Y7) Y (X?+Y?)

Tableau 1.1: Lien entre champs de déplacements et parametres de distorsions pour des coordonnées adi-
mensionnées

notre résolution, le nombre de degrés de liberté du systéme nécessaires pour décrire le champ de déplace-
ment complet est grandement réduit, passant de I'ordre du millier dans des approches locales ou globales
standard, a onze dans la méthode présentée.

Sil'on note™ les amplitudes des distorsions non centrées, alors le tableau 1.2 peut étre réécrit comme la
transformation linéaire suivante

Parametres ey ey
uo + (dy + p1 — r1Xe) (X2 +Y2) +2d, X2 + 2d> X, Y. 1 0
vo+ (dy + pa — 1Y) (X2 +Y2) +2d1 XY, + 2d,Y? 0 1
ur+r1(3X2 +Y2) —2p1 X, — 6d1 X, — 2drY, X 0
Vix +11 (ZXCYC) —2po X, —2d1Y, —2d> X, 0 X
Uy +ri (ZXCYC)—2p1YC—2d|YC—2d2XC Y 0
viy + 71 (X2 +3Y2) = 2poY. — 2d1 X, — 6d, Y 0 Y
di — X, —(3X24Y?) 2XY
dy—rY, 2XY —(X%+3Y?)
p1 X2 +Y? 0
P2 0 X2 +v?
r X(X?+Y?) | Y(X2+Y?)

adimensionnées

Tableau 1.2: Lien entre les parametres de distorsion et les champs non centrés exprimés en coordonnées
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uo up
Vo Vo
1x Ulx
Vix Vix
uty Uty
Vly = [Tc] Viy
d d
d dr
p1 P1
P2 P2
i r

ou [T.] est composé de quatre blocs

— [ [m T ]

0s6] [T2]
avec
[ (3X2+Y?)  2X.Y.  (X247Y2) 0 (X2 +x.¥2) |
2XYe (X2 43Y7) 0 (XZ+Y2) —(XYe+YD)
) = —6X, —2Y, —2X, 0 (3X2+72)
—2Y, —2X, 0 —2X, 2X.Y,
-2y, —2X, —2Y, 0 2X.Y,
| —2X. —6Y, 0 —2Y, (X2 +3Y2)
et
1 00 0 —X,
0100 -,
MTJ=]10 0 1 0 0
000T1 0
0000 1

La correspondance entre les champs montre en particulier gu’une distorsion radiale centrée en x. génere
deux distorsions de décentrage. Inversement, nous pouvons donc définir le centre des distorsions comme le
point X, tel que les distorsions de décentrage soient nulles. On considére alors que le centre des distorsions
radiales ne doit pas générer de décentrage. La procédure consiste alors & évaluer les amplitudes d, d> et
71 par corrélation d'images numériques intégrée, et a calculer la position réelle du centre des distorsions
X, = —(dl/}_”l)L

Iy
—(d2/F1)L

Ye

de telle sorte que I'on peut vérifier que d; = d» = 0. La distorsion optique peut donc finalement étre repré-
senté par les 7 parametres intrinséques suivants, déformation moyenne (que I'on peut calculer a partir de uy,
et uyy), les corrections prismatique (i.e. 2 parametres), la correction radiale (i.e. 1 parametre) et la position
du centre des distorsions (i.e. 2 paramétres). Parmi les 11 variables introduites précédemment, trois corres-
pondent a des mouvements de corps rigides arbitraires, et une quatrieme a un facteur de grandissement.
On doit bien entendu noter que cette opération ne change pas le champ de distorsion mesuré. Comme le
montre le tableau 1.2, la valeur associée aux paramétres de distorsion va évoluer mais le champ global ne
varie pas.
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1.3.2.4 Cas test artificiel

Pour vérifier que I'approche proposée mesure réellement des champs de distorsions, un cas test numé-
rique a été implémenté. Celui-ci consiste a appliquer le déplacement de distorsion aux centres des points de
la mire générée numériquement, puis a utiliser la corrélation d'images intégrée entre cette image déformée
et 'image de référence. Nous avons généré deux images différentes (figure 1.8), 'une avec et l'autre sans
variation globale de niveaux de gris. Cette variation correspond a une ombre artificielle créée en ajoutant un
niveau de gris proportionnel a la distance entre un pixel et le coin supérieur gauche a la valeur en niveau de
gris de chaque pixel. Dans cet exemple, la différence entre les niveaux de gris des coins supérieur gauche
et inférieur gauche est de 30 niveaux de gris (de 0 a 30 niveaux de gris pour les pixels noirs, et de 225 a 255
pour les pixels blancs). Lécart quadratique moyen entre le champ de distorsion imposé et le champ mesuré

(@) (b)

FIGURE 1.8 : Motifs d’étalonnage déformés numériquement utilisés dans le cas test artificiel : (a) avec un
gradient de niveaux de gris, (b) sans variation de niveaux de gris [Dufour et al. 14]

est de 3 x 1072 pixel dans les deux cas. On peut relier ces valeurs a 'aspect binarisé des images mais pas
a la variation de niveau de gris globale. L'écart correspondant sur les coefficients de distorsion est inférieur a
6 x 102 pixel. Cette valeur est jugée suffisante pour 'analyse des distorsions. Lerreur de position du centre
est d’environ 1 pixel dans la direction x et 3 pixels dans la direction y comme le montre la figure 1.9. La
méthode proposée est donc validée par cette faible valeur.

1.3.3 Application a des cas réels

Dans cette partie, nous discuterons des résultats obtenus avec la méthode de CIN intégré. De plus,
on effectuera une comparaison avec une autre procédure [Goshtasby 89] et une analyse sur I'estimation
a priori de la résolution [Hild et Roux 12b]. Nous utilisons pour nos mesures un appareil photographique
Canon EOS 60D avec un objectif Optimus 50 mm. La définition des images est 1662 x 1662 pixels. Limage
est acquise au format RAW, puis chaque groupe de quatre pixels est utilisé pour calculer un niveau de gris
allant de 0 & 255 en utilisant la formule standard de conversion RGB vers niveaux de gris [ISO 93].

Comme I'image de référence est purement numérique, pour rendre la correspondance en niveaux de
gris plus simple et pour éviter les problémes liés a I'éclairage et aux réflexions, une série d'images a été
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FIGURE 1.9 : Position du centre des distorsions. En rouge la position imposée et en bleu la position calcu-
1ée [Dufour et al. 14]

binarisée. Nous avons utilisé I'algorithme d’Otsu [Otsu 79] pour calculer le seuil de binarisation. Cette mé-
thode consiste a supposer que I'image ne contient que deux classes de pixels (i.e. les blancs et les noirs) et
ensuite a calculer le seuil qui minimise la variance a I'intérieur d’une classe. Pour éviter les bords trop nets
des points noirs on peut utiliser un filtre gaussien pour flouter Iégérement les interfaces entre le noir et le
blanc. Le filtre utilisé au départ de cette étude avait un diamétre de 5 pixels. Une approche différente peut
également étre suivie, dans laquelle ce filtrage gaussien n’est pas imposé a priori mais constitue lui aussi
une inconnue du probléme de corrélation. Cette méthode est développée dans I'annexe B et dans l'article
de [Charbal et al. 15a).

1.3.3.1 CIN intégrée

Lopération de corrélation effectuée entre les images résulte en un champ de déplacement. La fiabilité
de la méthode est mesurée par le champ de résidus en niveau de gris (ou résidus de corrélation), qui est
calculé en chaque pixel comme étant I'écart a la conservation du niveau de gris

e(x) = | £(x) — g(x+u, (x))|

ou u,, est le champ de déplacement mesuré.

Les figures 1.10(a-b) montrent les champs de distorsion obtenus par corrélation d'images numériques
intégrée en utilisant une mire gravée. Dans ce cas, ils peuvent étre facilement extraits des résultats globaux
grace a la formulation utilisée. La taille physique d’'un pixel est de 90um (cette valeur est obtenue en mesurant
la taille en pixels de la mire et en la divisant par sa taille réelle). Lamplitude maximale du champ de distorsion
est égale a 7 pixels. Conformément a l'intuition, les valeurs du champ sont plus élevées dans les coins de
l'images. La figure 1.10(c) montre une carte de I'erreur résiduelle (en niveau de gris). Celle-ci prouve que
les deux images ont bien été mise en correspondance et que les parties les plus nettes de I'image (les
bords des points noirs) ont des valeurs d’écarts plus grande. Ces erreurs viennent de la comparaison entre
des points numériquement générés (dont les contours sont parfaits) et avec des points noirs issus d’'une
photographie (dont les contours sont flous et en niveaux de gris). Cet effet peut étre réduit en filtrant les
images a priori (segmentation et convolution par une gaussienne comme mentionné précédemment) ou
en utilisant un algorithme modifié qui posséde de nombreux degrés de liberté correspondant aux différentes
corrections de contraste, luminosité et flou gaussien [Charbal et al. 15a] (voir 'exemple montré en annexe B).
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Un exemple de formulation (pour un usage différent) sera traité dans la partie 2.4
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FIGURE 1.10 : Exemple de champ de distorsion (a-b) exprimé en pixels et erreur résiduelle en niveaux de
gris (¢). La dynamique de ’image de la mire gravée est de 8 bits. Le point noir manquant (dans le coin
gauche, voir la figure 1.7) donne des valeurs élevées de résidus [Dufour et al. 14]

Estimation de la résolution Pour estimer la résolution des mesures de distorsion, plusieurs images de la
méme configuration de la mire gravée sont prises. On effectue I'opération de corrélation entre la référence
numérique et chaque image prise ce qui résulte pour chaque calcul en la position du centre des distorsions
optiques, un champ de distorsions u(x) et une liste de coefficients de distorsions (voir partie 1.3.1.2).

La moyenne et I'écart-type de ces valeurs sont calculés pour comparer les résultats. On estime un
champ de déplacement de référence en prenant la moyenne des 10 champs mesurés. On calcule ensuite
la moyenne quadratique des écarts entre un champ mesuré et la solution de référence. La figure 1.11
représente I'évolution de cet écart dans chacune des deux directions pour les 10 images analysées. Lécart
quadratique entre deux champs de déplacements est de 2.5 x 103 pixel. Cette valeur est trés faible et peut
étre atteinte grace a I'approche intégrée que I'on utilise ici.

Dans I'approche proposée, la position du centre des distorsions fait partie des inconnues du systeme.
La figure 1.12 montre les coordonnées trouvées pour ce point avec les 10 images. La position est comprise
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FIGURE 1.11 : Moyenne quadratique des différences de déplacements (induits par les distorsions seule-
ment) suivant les deux directions e, (trait plein) et e, (trait pointillé) pour une série de dix images de la mire
gravée [Dufour et al. 14]

dans une zone de l'ordre de 1 pixel (écarts quadratiques : 0.65 pixel et 0.43 pixel suivant chaque direction).
Cette valeur est tres faible et illustre la robustesse de I'évaluation du centre des distorsion.

Cette analyse de résolution a posteriori peut étre reliée a I'estimation a priori introduite dans la par-
tie 1.3.2.2. Utiliser cet estimateur a priori dans notre cas nous conduit a une valeur de l'incertitude due au
bruit sur chacun des coefficient inconnus. Lestimation des incertitudes a priori est visible sur la figure 1.13(a)
et la matrice de covariance réelle du systéme est présentée sur la figure 1.13(b). On constate que les coeffi-
cients sont du méme ordre de grandeur dans les deux cas. Lincertitude sur le paramétre r; (i.e. correspon-
dant a la distorsion radiale) est plus grande que les autres, ce qui peut étre expliqué par son influence sur la
mesure (i.e. le champ radial est le champ le plus important [Sutton et al. 00]).

Il est important de noter que cette estimation ne prend pas en compte la procédure utilisée pour recher-
cher le centre des distorsions. Cette approximation peut expliquer les différences que I'on observe sur les
amplitudes des incertitudes sur les autres coefficients. En effectuant la méme analyse avec une représenta-
tion plus riche (i.e. avec des séries d’ordres supérieurs) pour la distorsion radiale, on observe que I'amplitude
des nouveaux coefficients est comparable, mais leur niveau de résolution est 10 fois plus élevé.

Reproductibilité de la mesure Les champs de distorsion sont principalement déterminés par le couple
capteur/objectif. Un systéme optique donné avec une configuration d’objectif donnée produira un champ de
distorsion spécifique. Cette partie se concentre sur les incertitudes liées au repositionnement de I'objectif sur
I'appareil photo avec la mire gravée. Entre chaque prise d'image, I'objectif est totalement retiré de I'appareil
puis remis en place sans toucher aux autres réglages. Deux séries d’'images ont été prises, avec une légere
rotation de la caméra entre les deux. Pour ces calculs, seules les 5 premiéres images ont été segmentés,
les autres n’ont pas subi de traitement spécifique.

Comme dans le cas précédent, la moyenne et I'écart-type des valeurs sont calculés pour comparer les
résultats. On calcule une solution de référence pour chaque groupe de 5 images (une pour les 5 premiéres
et une autre pour les images issues de la deuxieme orientation de 'appareil) comme étant la moyenne des 5
champs de déplacements suivant e, (respectivement e,). De nouveau, on calcule I'écart quadratique moyen
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FIGURE 1.13 : Matrice de covariance (exprimée en pixel?) obtenue a partir d’une estimation a priori (a)
et grace aux calculs de corrélation (b). Chaque composante de la matrice est représenté par son ampli-
tude [Dufour et al. 14]
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entre un champ de déplacement et sa référence. L'évolution de ces valeurs pour les 10 images est présentée
sur la figure 1.14. Il est impossible de distinguer une différence nette entre les deux groupes d’'images. La
segmentation ne semble pas avoir d’influence sur la corrélation. Les différences principales viennent du fait
que I'on démonte I'objectif. Lorsque I'on compare ces résultats a ceux obtenus précédemment (figure 1.11),
les incertitudes ont augmenté d’un facteur 4 en moyenne. Le niveau d’incertitudes que 'on obtient, de 'ordre
de 1072 pixel, reste tout de méme trés faible.

30

5
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FIGURE 1.14 : Ecart quadratique moyen des déplacements (induits par les distorsions uniquement) suivant
les deux directions e, (trait plein) et e, (trait pointillé rouge) pour une série de 2x 5 démontages d’objec-
tif [Dufour et al. 14]

Comme dans le cas précédent, la figure 1.15 montre les coordonnées calculées de la position du centre
pour les 10 images. Cette position varie davantage (d’un facteur 5 environ) et I'erreur de positionnement est
devenue presque aussi grande que la valeur du déplacement. On peut noter que I'on distingue deux groupes
de positions correspondant aux deux groupes d’images. La segmentation ne semble pas avoir d’influence
sur les incertitudes de mesure.

Pour quantifier les écarts induits par la binarisation, on effectue un calcul sur la méme image avec et
sans segmentation. La figure 1.16 représente les écarts entre le champ de déplacement obtenu avec et
sans binarisation. Les principales différences se situent sur les bords de I'image. Si 'on considere 'écart
quadratique moyen entre ces deux champs, on obtient 0.016 et 0.012 pixel suivant les deux directions. Ces
valeurs sont légérement plus élevées que celles obtenues dans le cas précédent (figure 1.14). Cependant,
il faut considérer qu’il y a de nombreuses réflexions sur les images dans ce cas.

La figure 1.17 montre I'impact de la binarisation sur la position du centre. Un écart de positionnement
apparait entre les deux images, qui est du méme ordre que les variations observées précédemment (fi-
gure 1.15).

1.3.3.2 Base de fonctions splines

Dans la suite nous utiliserons une cinématique décrite par des fonctions splines pour décrire les distor-
sions [Goshtasby 89] sur la mire gravée et nous la comparerons aux résultats précédents. La comparaison
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FIGURE 1.15 : Position du centre des distorsions sur I’image de référence avec démontage de 1’objec-
tif (a). Le rectangle bleu correspond au zoom (b). Les deux groupes d’images sont clairement distin-
guables [Dufour et al. 14]
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FIGURE 1.16 : Différence entre les champs de déplacements (exprimés en pixels) obtenus pour une image
binarisée et une image non traitée suivant les directions e, (a) et e, (b) [Dufour et al. 14]
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FIGURE 1.17 : Position du centre calculé des distorsions pour une image segmentée et une image brute (a).
Zoom sur la zone d’intérét (b) [Dufour et al. 14]

est effectué pour deux représentation différentes, une surface spline de degré 3 et un autre de degré 5. Nous
considérerons donc 16 x 2 et 36 x 2 degrés de liberté, ce qui est au moins trois fois plus élevé que dans
I'approche intégrée. Lerreur résiduelle avec cette approche (i.e. 5.6% et 5.1% de la dynamique de niveau de
gris) est plus faible que dans le cas intégré, ce qui était attendu puisque le nombre de degré de liberté est
plus important, mais qui reste proche de la valeur précédente (i.e. 6.3%). Ces valeurs (plutét) grandes sont
dues au fait que I'on utilise une image de référence synthétique.

La figure 1.18(a-b) montre les champs de distorsion obtenus gréace a une base spline avec la mire
imprimée. Dans ce cas, la méthode ne permet pas la séparation entre les mouvements de corps rigides et le
champ de distorsion. Le motif aléatoire est trés bien apparié par le calcul, comme le prouve la carte d’erreur
résiduelle en figure 1.18(c).

Deux champs de déplacements sont mesurés avec une décomposition spline. Les figures 1.19 et 1.20
représentent la différence entre ces champs suivant les deux directions et ceux obtenus avec une description
paramétrique. Les écarts les plus grands sont situés sur les bords, mais les valeurs au centre sont similaires
avec les deux méthodes. Lécart quadratique moyen entre les champs de déplacement issus du modéle
paramétrique et la méthode utilisant des splines de degré 3 vaut 0.68 pixel suivant e, et 0.39 pixel selon e,
(0.66 pixel suivant e, et 0.44 pixel suivant e, pour la base de degré 5). Ces différences peuvent étre liées au
procédé de fabrication de la mire puisqu’en effectuant la méme comparaison avec la mire imprimée (figure
1.21) a la place de la mire gravée, les écarts sont réduits d’'un facteur 10.

Les différences entre la description par splines et I'approche intégrée augmentent avec le degré des
splines conformément a lintuition. Malgré tout la description paramétrique semble efficace puisqu’en ne
conservant que la moitié des degrés de liberté par rapport a une approche spline, il est possible de décrire
assez finement le champ de déplacement complet. De plus, la comparaison de ces deux descriptions nous
permet d'utiliser le champ de différence pour mesurer la part de I'erreur résiduelle imputable a la gravure
dans le cas de I'approche intégrée. Dans ces approches par comparaison a une mire, la qualité de la dé-
termination des parametres est liée a la qualité de la mire. Dans ce cas, il semblerait que la mire imprimée
possede des écarts dimensionnels moins importants que la mire gravée. Pour s’affranchir de cette erreur
d'impression, il est possible de coupler cette approche avec des mouvements de corps rigides comme dans
les travaux de [Guery et al. 14]. Dans des cas extrémes ou I'impression du motif est difficile (comme dans
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FIGURE 1.18 : Exemple de champs de déplacements (a-b) exprimés en pixels, et erreur en niveaux de gris
(c) pour la mire imprimée [Dufour et al. 14]
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un MEB par exemple) on préférera utiliser ce genre d’approche, moins sensibles a la qualité de la gravure.

2

15 200

1 400

05 600

0
800

-05
1000

-1 05
1200

-15

_, 1400

5 1600 15

1000 1500 : 1000 1500
(a) (b)

FIGURE 1.19 : Différences entre les champs de déplacement (exprimés en pixels) pour une base spline de
degré 3 et le modele paramétrique suivant les directions e, (a) et e, (b) correspondant a un écart quadratique
moyen de 0.68 pixel et 0.39 pixel suivant chaque directions avec une mire gravée [Dufour et al. 14]
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FIGURE 1.20 : Différences entre les champs de déplacement (exprimés en pixels) pour une base spline de
degré 5 et le modele paramétrique suivant les directions e, (a) et e, (b) correspondant a un écart quadratique
moyen de 0.66 pixel et 0.44 pixel suivant chaque directions avec une mire gravée [Dufour et al. 14]

Le principal probleme avec I'approche non paramétrique utilisée ici est que les mouvements de corps
rigides, le facteur de grandissement et les champs de distorsions sont couplés et ne peuvent pas étre
séparés dans une étape de post-traitement supplémentaire. De plus, cela signifie que la position de la mire
doit étre parfaite par rapport a I'appareil optique (p.ex. perpendicularité, alignement, centrage) pour que la
méthode ne mesure que des distorsions. De plus le centre apparent ne peut pas étre estimé.

On peut effectuer une analyse de résolution sur les mesures utilisant le modeéle spline en utilisant la
méthode présentée plus haut. La figure 1.22 présente la matrice de covariance pour le calcul utilisant la
base spline de degré 3 suivant e,. Les parameétres les plus incertains sont les valeurs correspondant a la
zone centrale dans les deux cas. On peut noter que I'estimation a priori est en bon accord avec I'évaluation
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FIGURE 1.21 : Différences entre les champs de déplacement (exprimés en pixels) pour une base spline de
degré 3 et le modele paramétrique suivant les directions e, (a) et e, (b) correspondant a un écart quadratique
moyen de 0.08 pixel et 0.04 pixel suivant chaque directions avec une mire imprimée [Dufour et al. 14]
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FIGURE 1.22 : Covariance obtenue a I’aide de I’estimation a priori (a) et du calcul de corrélation (b).
Chaque composante de la matrice est représentée par son amplitude [Dufour et al. 14]
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expérimentale.

Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons décrit la transformation effectuée par les caméras (de I'espace 3D a
I'espace 2D) en introduisant la matrice de projection d’'un appareil imageur. Cette projection permet de lier
un point 3D de la scéne a un niveau de gris sur I'image et sera utilisée dans la suite de ces travaux. Toutefois,
cette description ne prend pas en compte les nombreux défauts présents dans les systémes optiques.

Pour cette raison, nous avons introduit une nouvelle approche pour I'évaluation des aberrations optiques.
Lestimation du champ de distorsions repose sur 'emploi d’'une mire d’étalonnage. Dans un premier temps,
un motif aléatoire imprimé sur une plague en alliage d’aluminium servait de mire. Ensuite, une mire en acier
gravée au laser d’'un motif généré numériquement a été utilisée. Dans les deux cas, la référence est une
image artificielle.

Une image de la mire est prise et est ensuite appariée avec la référence numérique. Cette opération
est effectuée par corrélation d'images. La premiére procédure présentée dans ce chapitre correspond a
une approche intégrée dans laquelle le champ de distorsion, défini par un nombre restreint de degrés de
libertés, est directement mesuré. Contrairement a la majorité des techniques utilisées pour la correction des
distorsions, qui sont géométriques, cette approche est basée uniquement sur la corrélation d'images.

La méthodologie proposée fournit une définition explicite a la position du centre de distorsion appa-
rent telle que le champ de distorsion de décentrage soit exactement annulé. Cette définition autorise une
caractérisation intrinséque du champ de distorsion.

A l'instar de toutes les techniques de mesure existantes, cette méthode posséde des incertitudes. Une
partie d’entre elles est due au modele optique (i.e. approximation au premier ordre, troncature de Taylor),
a la procédure de corrélation d'images (p.ex. interpolation des niveaux de gris) ou a I'appareil imageur lui-
méme (p.ex. bruit d’acquisition, vibrations durant I'acquisition d’image). Lerreur due au bruit d’acquisition
est évaluée par deux méthodes différentes. La premiére consiste a prendre de nombreuse images de la
méme scene et de mesurer la dispersion des résultats. Ces résultats peuvent étre comparés a une analyse
de résolution a priori, qui fournit une mesure de la performance de la technique de corrélation basée sur la
propagation d’incertitudes. Les incertitudes trouvées dans les deux cas sont trés proches et leur amplitude
est faible grace a I'utilisation d’une approche intégrée.

Une fois le champ de distorsion estimé il peut étre pris en compte dans I'image pour la corriger. Utiliser
une approche intégrée permet d’avoir peu de degrés de liberté a déterminer pour décrire le champ complet
et d’améliorer lincertitude sur ces parameétres. Lutilisation d’'une approche paramétrique nous permet de
décomposer les résultats en séparant les mouvements de corps rigide des parametres intrinseques des
distorsions optiques.

Cette technique possede de nombreuses applications possibles. Elle peut notamment étre utilisée pour
pré-étalonner les caméras dans un contexte de stéréo-corrélation d'images dans le but de séparer la phase
de correction des optiques de la phase d’étalonnage, des parameétres intrinseques et extrinséques, a pro-
prement parler. C’est dans ce but que cette technique a été développée. De maniére générale, elle peut étre
utilisée pour enlever (ou limiter) l'influence des distorsions dans les mesures par CIN (p.ex. en microscopie
optique ou électronique [Guery et al. 14], optique de caméra infrarouge [Charbal et al. 15a]). Cette procé-
dure est rapide et peut étre mise en ceuvre avant ou apres un essai, in situ ou non. Cependant, Il faut noter
que la qualité de la mire influe directement sur les résultats. Une attention particuliére doit donc étre portée
a sa reproduction.
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... aux mesures de formes 3D et de champs
cinématiques ...

Dans ce chapitre, nous proposerons une nouvelle méthode de mesure
de formes 3D et de champs de déplacements 3D surfaciques par stéréo-
corrélation d’images. Celle-ci utilise I'objet observé comme support pour
l'opération de corrélation. Cette méthode méne a une formulation globale
de la stéréo-corrélation. Dans un premier temps nous présenterons la for-
mulation générale puis nous particulariserons au cas des surfaces NURBS
(non-uniform rational B-splines). Le champ de déplacement est calculé di-
rectement comme un champ 3D exprimé dans une formulation NURBS
complétement cohérente avec le modéle géométrique utilisé pour définir
la forme observée. Des mesures seront validées en utilisant des mouve-
ments imposés a un carreau de Bézier usiné. La faisabilité de la mesure
dans plusieurs cas industriels sera également investiguée avec I'étude des
déplacements sur une piéce de train d’atterrissage et lors d’une opération
de soudo-brasage d’un panneau de toit automobile.
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CHAPITRE 2. ... AUX MESURES DE FORMES 3D ET DE CHAMPS CINEMATIQUES ...

Introduction

La stéréo-corrélation d’'images est une méthode permettant la mesure sans contact de déplace-
ments 3D ainsi que de champs de déformations 2D surfaciques [Sutton et al. 09, Sutton 13]. Cette tech-
nique a déja été utilisée a différentes échelles, des plus petites avec des images issus de mesures
MEB [Chambon et al. 04, Schreier et al. 04, Sutton et al. 08, Sutton et al. 09, Zhu et al. 11] jusqu’a des trés
grandes structures [Hiep et al. 09, Vu et al. 12, Sutton 13]. Elle est majoritairement utilisée comme méthode
de mesure a une échelle intermédiaire [Luo et al. 93, Helm et al. 96, Sutton et al. 09, Besnard et al. 12] a
la place de la corrélation d'image numériques 2D standard pour éviter les artefacts liés aux mouvements
hors plan [Fayolle et al. 08, Sutton et al. 08, Sutton et al. 09] ou pour mesurer les déplacements 3D sur une
géomeétrie 3D.

Lalgorithme de stéréo-corrélation consiste généralement en une mise en correspondance local d’'ima-
gettes entre au moins 2 paires d'images issues de points de vue différents [Sutton et al. 09]. En utilisant
des matrices de projection déterminées par une étape d’étalonnage s’appuyant sur la mesure d’'une mire
(plane) [Weng et al. 92, Faugeras 93, Zhang 00, Sutton et al. 09], la position des imagettes dans I'espace
3D est reconstruite sous la forme d’'un nuage de points pour mesurer la surface de la forme observée. En
effectuant I'opération de corrélation pendant une expérience on obtient les déplacements de ce nuage de
points. En post-traitant ces informations on obtient un nuage de déformations 2D dans le plan tangent a la
surface [Sutton et al. 09].

Méme si la majorité des techniques de stéréo-corrélation engendrent un nuage de points contenant un
trés grand nombre de données, ces descriptions restent locales. Des travaux récents sur les systemes de
reconstruction denses multi-vues se concentrent sur la réalisation d’une reconstruction 3D en décrivant les
surfaces observées par des modeéles facétisés [Seitz et al. 06, Vu et al. 12] ou des surfaces paramétrées
(p.ex. non uniform rational B-splines ou NURBS [Beaubier et al. 14]). C’est cette description qui sera utilisé
en priorité dans la suite de ce chapitre. Contrairement aux autres méthodes de stéréo-vision [Sutton et al. 00,
Sutton et al. 09, Besnard 10], cette technique fournit une description dense des champs mesurés (i.e. forme
3D, déplacements 3D) basés sur les surfaces paramétrées en utilisant une description NURBS de la surface
observée. De plus, le nombre de degrés de liberté est réduit et cette description assure un lien direct avec
les logiciels de CAO courants [Dassault Systems 08].

Dans ce chapitre, nous commencerons par une explication sur les modeles géométriques utilisés puis
par une breve explication sur les techniques utilisées pour I'étalonnage et la mesure de forme. Enfin, nous
explorerons une technique pour la mesure de déplacement dans une formulation isogéométrique avec des
exemples sur des pieces industrielles ainsi qu’une validation de la technique.

2.1 Modélisation géométrique des surfaces

Pour définir de maniére concrete les méthodes développées dans ces travaux, un modeéle de surface
explicite est utilisé. Un des points importants de la philosophie de ces développement est la mise en re-
lation aisée et directe (i.e. sans opération sur les résultats) d’informations issues a la fois de la concep-
tion, de la mesure, et de la simulation. Pour cette raison, notre choix s’est porté sur une modélisation a
base de fonction NURBS. Ces fonctions possédent de nombreuses propriétés détaillées dans de nom-
breux ouvrages [Piegl et Tiller 97] et sont notamment utilisées dans les logiciels de conception assistée
par ordinateur comme CATIA ou SolidWorks pour modéliser les éléments de bords (surfaces délimitant
un volume, lignes délimitant des surfaces, etc.). Ces fonctions sont également utilisées pour le calcul nu-
mérique [Hughes et al. 05, Cottrell et al. 09], dans de nombreux domaines tels que la mécanique du so-
lide [Benson et al. 10, De Lorenzis et al. 11, Simpson et al. 12], la mécanique des fluides [Gomez et al. 10],
l'interaction fluide/structure [Bazilevs et al. 08], ou encore les vibrations [Reali 06]. Les approches globales
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développées en corrélation d'images numériques sont semblables sur de nombreux points aux méthodes
de calcul développées dans le domaine de la simulation numérique. Choisir une base de fonction utilisée a
la fois dans la conception des pieces mais ayant des applications pour le calcul permet de former un lien
direct pour la comparaison des résultats expérimentaux et numériques. Le formalisme utilisé étant le méme,
il est extrémement aisé de partager et de comparer des informations issues de plusieurs sources différentes
sans avoir a projeter ou manipuler ces objets plus que de raison.

2.1.1 Surface NURBS

Dans ces travaux, le point de départ de I'analyse de la surface et de la méthode de mesure utilisée en
général est le modéle géométrique nominal. Il est usuellement défini comme une surface paramétrée de
type NURBS lors de sa conception. Les logiciels de CAQO utilisent largement ce formalisme pour représenter
les surfaces. Il permet de représenter (de maniere exacte pour les coniques [Piegl et Tiller 97]) des surfaces
complexes, en utilisant un faible nombre de degrés de liberté comparé aux maillages couramment utilisés
(éléments finis linéaires dans la plupart des cas). Cela permet de limiter les codts en puissance de calcul,
tout en conservant une grande richesse dans les degrés de libertés utilisés [Beaubier et al. 14].

Un patch (qui est un composant élémentaire d’'une surface et peut a ce titre étre rapproché d’'un élément-
fini) est défini par son ordre (ou son degré), une liste de points dits « de contréle » avec des poids associés
a chacun d’eux, et un vecteur nodal représentant la structure de I'espace dans lequel la surface NURBS est
définie (figure 2.1). La surface X(u,v) = (X,Y,Z) s'écrit dans I'espace paramétrique sous la forme

X(iv) = LiZo Xj—oNip ()N q(v) ;P
0 Z?:OM,p(u)Nj,q(V)wij
avec
1siu; <u<u;
Vu € [0,1],Nio(u) = Pl
0 sinon
o u—u u u
—u ol —
Nip() = ————Njp-1(u) + — Nit1,p—1(u),
Uitp — Ui Uit p+1 — Uit

ou N; , sont des fonctions de mélanges (ou fonctions de formes), Pj; les coordonnées des points de contréle
de la surface, w;; les poids correspondants, (m+ 1) x (n+ 1) le nombre de points dans chaque direction de
I'espace paramétrique, et (p,q) le degré de la surface dans chaque direction.

Lorsqu’on considére une surface dont I'ordre est égal au nombre de points dans chaque direction avec
des poids associés égaux a 1, alors la surface NURBS est dégénérée en un carreau de Bézier qui est une
formulation plus simple pour les courbes a péles [Piegl et Tiller 97].

2.1.2 Montage expérimental utilisé

Pour illustrer les développements proposés dans ce manuscrit, nous allons montrer une application com-
pléte (de I'étalonnage a la mesure de déplacement) sur une piéce industrielle de forme complexe (i.e. un
tube issu du train d’atterrissage d’un avion). Sur la figure 2.1(a), on peut voir un exemple de modele CAO uti-
lisé. C’est une piéce fabriquée par injection d’une résine PEEK renforcée par des fibres de carbone courtes.
On peut noter la présence de 8 nervures réparties uniformément autour de la piéce (sur la figure 2.1(b)). La
mesure de la forme de ce type de piéce est complexe a cause de la présence de ces nervures. Le modele
NURBS utilisé (qui ne représente qu’un quart de la piece) comporte 18 x4 points de contréle et des fonctions
de forme d’ordre 4 (donc cubiques). Les poids associés aux points sont choisis égaux a 1 dans ce cas. Iy
a de nombreux points sur la nervure pour étre capable de représenter correctement sa forme anguleuse.

35



CHAPITRE 2. ... AUX MESURES DE FORMES 3D ET DE CHAMPS CINEMATIQUES ...

FIGURE 2.1 : (a) Patch NURBS théorique. Les disques bleus définissent le réseau de points de contrdle et
la surface rouge représente la forme 3D utilisée. (b) Image de la surface observée

Deux appareils photo reflex (DSLR) de définition 2601 x 1733 pixels et de dynamique 8 bits sont utilisés
avec des objectifs de 50 mm. Léclairage est effectué grace a deux panneaux de LEDs. Un troisiéme appareil
photo peut étre vu sur la figure 2.2(a). Il est utilisé pour observer une petite partie de la piéce, en dehors de
la région d’étude qui nous intéresse ici (sur la figure 2.2(b)). Dans le premier cas d’application, le montage
est orienté de maniére que la partie gauche de la nervure ne soit pas visible par les deux caméras (voir
figure 2.2(b-c)). Par conséquent cette partie de la piéce sera difficile a reconstruire et pourrait donner des
résultats inattendus.

2.2 Etalonnage et mesure de forme

2.2.1 Recalage du modele projectif

L'étalonnage du systeme de stéréo-corrélation est réalisé en utilisant une approche globale de la stéréo-
corrélation d'images décrite dans [Beaubier et al. 14, Beaubier 14]. Dans cette approche, I'objet observé est
utilisé comme une mire d’étalonnage en utilisant sa forme nominale comme une information a priori. Dans
un premier temps, les matrices dites de projection [Faugeras 93, Sutton et al. 09] pour la caméra de gauche
(i.e. [M'], qui est une matrice 3 x 4) et de droite (i.e. [M’], qui est une matrice 3 x 4) sont étalonnées en
utilisant une approche intégrée de la corrélation d'images numériques [Roux et Hild 06b] déja introduite dans
le chapitre 1.

Pour se faire, on peut écrire le probléme de corrélation sous la forme de la minimisation de la somme
des différences quadratiques d’images (voir la figure 2.3)

(M) = ¥ (70 M) — 7 v (M)

ROI
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FIGURE 2.2 : (a) Montage de stéréo-corrélation utilisé pour observer la compression du cylindre. Images
gauche (b) et droite (c) correspondantes. La zone de la piece reconstruite est indiquée par le rectangle rouge
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ol les coordonnées homogenes de chaque point 3D {X} = (X,Y,Z,1)" sont reliées aux coordonnées dans
les images de gauche et de droite {x'} = (s'x’, s’y s') et {X"} = (s"x",s"y",s") par les deux matrices de
projections [Faugeras 93] (voir chapitre 1)

{(x'} = M{X} and {¥'} = [M){X}

ol s’ et s” sont des facteurs d’échelles et f" les images gauche et droite dans la configuration de référence.
Dans cette configuration, les champs de sensibilité par rapport a chaque composante des matrices sont
utilisés pour calculer les nouvelles coordonnées de chaque point induites par les petits incréments S[Ml} et
S[M’]

Xl
KM+ M) = (M) + 5 (]
X (M) = X (M) + e (M

La dépendance aux coordonnées paramétriques x(u,v) a été volontairement omise pour des raisons de
simplicité. Par conséquent, les vecteurs {le”} qui rassemblent toutes les variations &x" peuvent s’écrire

{8x'"} = [Snil{5m}

ol {dm} réunit 22 des 24 composantes inconnues des matrices de projections Mir}l, et [Sm] est la matrice
de sensibilité dont les lignes contiennent les valeurs de chaque point de I'espace paramétrique considéré
(i.e. n, X ny) et le nombre de colonnes est égale au nombre de composantes inconnues, ici 22. Les deux
inconnues restantes doivent étre déterminées a partir d’'une mesure absolue de la structure observée (ces
deux paramétres fixent en pratique la relation dimension métrique / dimension en pixels [Beaubier et al. 14]).
La minimisation précédente est effectuée grace a un algorithme de Newton-Raphson dans lequel des linéari-
sations et des corrections sont effectuées [Lucas et Kanade 81, Sutton et al. 09, Hild et Roux 12b]. La série
de systémes linéaires suivants est résolue pour déterminer les corrections {dm} & apporter aux paramétres

[Cwm{dm} = {bm} 29
ou [Cum] représente la matrice de stéréo-corrélation (de taille (22 x 22))

[Cm] = [GMm]'[GM] 210

{bm} le second membre issu du probléme de stéréo-corrélation
{bm} = [Gm]'{r} 211

{r} le vecteur réunissant tous les résidus de corrélation pour les valeurs de (u,v) considérées dans I'espace
paramétrique

r(u,v) = (% (v, [MT]) = £ (" (e, v, [M])) 2.12
et [Gum| la matrice (de taille (n, x n,) X 22) contenant les valeurs de tous les produits scalaires du gradient

Lr
ami '
Il est nécessaire d'utiliser des matrices de projections approchées pour initialiser le calcul. Pour cela, on

choisit au moins six points sur la surface dont les coordonnées en 3D et en 2D sont reconnaissables (coins
de la piece, marqueurs, etc.) et on construit un systeme a inverser dont la solution est une initialisation de

des images V f"(u,v) par les champs de sensibilité
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FIGURE 2.3 : Détermination des matrices de projection par une approche globale de stéréo-corrélation
d’images [Beaubier et al. 14]
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I'étalonnage.

On peut voir sur la figure 2.4(a) la forme théorique utilisée comme premiere estimation pour I'étape d’éta-
lonnage. Les couleurs correspondent a la carte des résidus de corrélations apres I'étape d’étalonnage des
matrices de projection (figure 2.4(a)). Comme la nervure modélisée est trés éloignée de la forme réelle, les
résidus sont trés élevés, méme apres cette premiére étape d’étalonnage. La valeur initiale de la moyenne
quadratique du résidu r est égal a 7,4 % apres cette étape. Il est important de noter que méme si la forme
initiale ne correspond pas parfaitement a la forme observée, I'étalonnage du systéeme semble bien se dé-
rouler (les résidus sur les parties cylindriques montrent une trés bonne correspondance du mouchetis entre
les images gauche et droite). Cependant, les résidus indiquent que la forme (de la nervure principalement)
n’est pas correcte.

250

200
150

100

50

(@) (b)

FIGURE 2.4 : Forme théorique utilisée comme premiere estimation. La carte de couleur indique la valeur
des résidus de corrélation avant (a), et apres (b) 1’étape d’étalonnage

A lissue de cette étape, une fois que l'algorithme de stéréo-corrélation d’images a convergé, il est pos-
sible d’évaluer la matrice de covariance [Covy] associée a I'évaluation des matrices de projection en effec-
tuant une analyse de perturbation autour de la solution convergée [Hild et Roux 12a)]. En premier lieu, on
peut calculer le petit incrément dr des résidus de corrélation pour chaque point de I'espace paramétrique
(u,v) en faisant I'nypothése que cette variation est seulement due au bruit d’acquisition sur chacune des
images. On supposera ici que celui-ci est blanc et gaussien (de moyenne nulle et de variance constante
égale a G}). Il est important de se rappeler que les niveaux de gris et les gradients dans les images sont
évalués pour un nombre fini de valeurs (u,v) dans I'espace paramétrique, qui ne coincident pas avec le
centre des pixels dans les images gauche et droite. Par conséquent, {dr} ne peut plus étre considéré
comme blanc, mais possede une Iégere coloration due a des corrélations a petites échelles provoquées par
I'interpolation subpixel des niveaux de gris. Notons [I] la matrice d’interpolation (on peut noter qu'a cause de
la projection de la grille réguliere de I'espace paramétrique dans les images a travers I'espace 3D, cette ma-
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trice n’a a priori pas de propriété particuliere relative aux fonctions d’interpolations (p.ex. linéaires, cubique,
splines) telle que
, Lryggh
{£7} = 07{L,0) 2.13
ou {f""} est le vecteur regroupant toutes les valeurs de niveaux de gris f/*" prises aux positions (u,v), et

{th’i’x} les niveaux de gris au centre des pixels. La valeur moyenne du vecteur des résidus de corrélation

{dr} se simplifie puisque celle du bruit d’acquisition en fait autant. On considére alors G}l et 6}%, la variance
du bruit d’acquisition sur les images de gauche et de droite respectivement et la matrice de covariance s’écrit

[Cove] = o I'T" + 67, 11" 2.14

En utilisant la relation , la matrice de covariance [Covp] associée au vecteur de stéréo-corrélation
{bm} devient
[Covp] = [Gm]'[071'T" +67,1'T"][Gwm]

et on peut finalement écrire la covariance pour les matrices de projection en considérant I'équation
[Covm] = [Cu] ' [Gu]' [0 11T + 67,117 [Gm][Cm] ! 2.16

Si les corrélations a petite échelle induites par les fonctions d’interpolation sont négligées (i.e. [G%,III” +
67,I'T"] ~ 263[1], ou [1] la matrice identité) alors [Covm] peut &tre simplifiée

[Covm] ~ 267[Cy] ! 217

ce qui correspond au résultat que I'on peut obtenir lorsque les valeurs des niveaux de gris sont évaluées au
centre des pixels [Hild et Roux 12a].

La figure 2.5 montre la matrice de covariance associée a la détermination des 22 composantes (sur 24)
des matrices de projection. Sur la figure 2.5(a), la matrice [COVMV26J% correspond a celle calculée grace a

I'équation . En utilisant 'approximation négligeant les effets de corrélations a petite échelle, on obtient
la figure 2.5(b). Dans le cas présent, la matrice de covariance [COVM]/ZG% est trés proche de l'inverse de

la matrice de stéréo-corrélation [Cy] (voir équation (2.17))

x107 x 107
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3
| 2
1 1
0
R -1
5 10 15 20 5 10 15 20

FIGURE 2.5 : Matrice de covariance réduite [Covy|/ 2(5?r des composantes des matrices de projections cal-
culé en utilisant (a) : I’équation , (b) : I'équation (2.17)). Les deux résultats sont quasiment identiques

N

w
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o
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2.2.2 Mesure de forme

Une fois I'étalonnage du systeme de stéréo-corrélation effectué (i.e. les matrices de projection définies
pour les caméras gauche et droite), on peut effectuer une mesure de la surface réellement observée pour
obtenir a la fois une mesure de I'écart nominal/réalité et un point de départ cohérent pour la mesure de
déplacement.

Lapproximation de la forme 3D (i.e. sa forme nominale dans le cas général) est projeté dans I'espace 2D
des images en utilisant les matrices de projection étalonnées précédemment [M’v’]. Ces projections peuvent
étre considérées comme 2 grilles associées a des points de I'espace paramétrique (correspondant a une
discrétisation donnée dans cet espace, qui fera I'objet d’'une discussion plus loin dans ce manuscrit). Les
images gauche et droite sont ensuite interpolées sur cette grille pour créer deux sous-images dans 'espace
paramétrique. Une approche globale de la stéréo-corrélation d'images [Beaubier et al. 14] est ensuite menée
entre ces sous-images en faisant bouger les points de contréles Pj; du patch NURBS. Ces mouvements
induisent des pseudo-déplacements dans les images de gauche et de droite

ox! oX ox” dX

1 1 r r

X =X+ =— =—— 0P;; and X" =x{,+ =—— —— OP;; 2.18
079X ap; Y 079X opy Y

ce qui permet d’introduire de nouveaux champs de sensibilité dans le méme esprit que ceux utilisés dans

la partie précédente, ou xé” décrit les positions initiales des points dans le repére d’'une image, et x"” les

positions corrigées. Cela nous permet de calculer une estimation de l'incrément sur la position des points

de controles 8P;; qui peut étre ajouté aux positions précédentes (voir figure 2.6).

x! (pixels)

" (pixels)

FIGURE 2.6 : Mesure de la forme 3D initiale réelle via une approche globale de la stéréo-corrélation
d’images [Beaubier et al. 14]

La procédure de stéréo-corrélation globale consiste a minimiser la somme des différences quadratiques

() = ¥ (60 ) — (5 v Py) ) 2.19

ROI
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par rapport a chaque coordonnée des points de contrle. Notons {dp} le vecteur rassemblant tous les
mouvements des points de contrdle pour chaque point (u,v) de 'espace paramétrique. La minimisation est
une nouvelle fois réalisée en utilisant un algorithme de Newton. La série de systémes linéaires est résolue
pour déterminer les corrections {Op} & apporter

n
o
=

[Cp[{op} = {brp}
ou [Cp]| représente la matrice de stéréo-corrélation (de taille (n, x n,))

[Cp] = [Gp]'[Gp]

N
n
=

avec n, égal a trois fois le nombre total de points de contrdle, {bm } le second membre

{be} = [Gp|'{r}

ol {r} est le vecteur des résidus de stéréo-corrélation

o
)
N

r(u,v) = L (u, v, Py5)) — f7 (X" (1, v, P)) 2.23
et [Gp| la matrice (de taille (n, x n,) x n,) qui rassemble tous les produits scalaires des contrastes des
Lr
images Vf“(u,v) par les champs de sensibilités 3 (u,v) en tous les points d’évaluation.

Di

Une fois que la procédure de stéréo-corrélation a convergé, il est possible (comme dans le cas de
I'étalonnage) d’évaluer la matrice de covariance [Covp| des paramétres évalués

[Covp] = 207 [Gp] [T][I]'[Gp] 2.24
et la matrice de covariance [Covp| des positions des points de contréles devient
[Covp] = 267[Cp] ' [Gp]'[I][T]' [Gp][Cp] 2.25

La figure 2.7 montre la matrice de covariance [Covp| pour le cylindre nervuré. Il y a trois blocs correspondant
aux directions x, y et z. On distingue notamment I'écart trés net entre les directions x et y et la direction longi-
tudinale z qui est bien plus sensible au bruit d’acquisition. Cet écart peut étre di au fait que la reconstruction
est plus libre dans la direction z puisque la forme de la piéce est invariante dans cette direction (localement
au moins). Il en résulte une détermination « a une constante additive pres » d’ou la forme de la matrice.

La forme théorique utilisée dans ce cas est, volontairement, assez éloignée de la forme réelle et la ner-
vure n’est pas aussi anguleuse que la forme observée (voir figure 2.8(a)). Pour effectuer une reconstruction
précise de la nervure, la surface contient plus de points de contrdle dans cette zone que dans les parties
cylindriques (voir figure 2.8(b)). De plus, quelques points seulement sont utilisés dans la direction longitudi-
nale (i.e. on supposera que la forme 3D est proche d’un cylindre de révolution dont la directrice nominale
est montrée sur la figure 2.8(b))).

La mesure de la forme 3D de la surface est effectuée en utilisant I'algorithme décrit plus haut. La fi-
gure 2.4(b) montre les résidus de corrélation a la fin de I'étape de mesure. La moyenne quadratique de r est
égale a 4,9 %. La figure 2.9 montre une vue de prés de la reconstruction de la nervure. Les zones entourées
mettent en évidence des boucles dans la reconstruction. Ce résultat n’est pas physique et doit donc étre
corrigé.

Pour illustrer les raisons de I'apparition d’'un tel phénomeéne, la matrice de covariance associée aux
positions des pbles est montrée en figure 2.7. A cause du grand nombre de pbles nécessaire pour décrire
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FIGURE 2.7 : Matrice de covariance associée aux degrés de chaque point de contrdle considéré
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FIGURE 2.8 : (a) Modele théorique de la zone analysée (figure 2.2). (b) Ligne génératrice du cylindre
étudié. Les points rouges sont les points de contrdle
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FIGURE 2.9 : Vue de la génératrice reconstruite, les zones d’intérét sont entourées en rouge

la nervure (voir figure 2.8(b)) le conditionnement de la matrice de stéréo-corrélation [Cp| indique qu'une
mesure brute est trés sensible au bruit d’acquisition. Ceci est particulierement vrai dans le cas présent ou
un c6té de la nervure n’est observé par aucun des deux appareils photos. Sur les images des figures 2.2(b)
et 2.2(c) on peut voir que la partie gauche de la nervure n’est visible par aucun des deux appareils photo.
Comme aucune information n’est disponible sur cette partie, le bruit a un impact trés important.

A ce moment, deux stratégies différentes peuvent étre adoptées. Premierement, le systéme de stéréo-
corrélation est tourné pour faciliter la reconstruction. Cette méthode sera détaillé dans la partie 2.2.4. Dans
la suite, la méthode de mesure sera régularisée [Tikhonov et Arsenin 77].
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FIGURE 2.10 : Spectre des valeurs propres de la matrice de stéréo-corrélation [Cp] pour la mesure de forme
du cylindre nervuré. La ligne verticale correspond a la valeur de la constante de régularisation A courante
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2.2.3 Régularisation

A cause du piétre conditionnement de la matrice de stéréo-corrélation [Cp] illustré en figure 2.10, une
approche régularisé est construite en utilisant une méthode de Levenberg-Marquard [Marquardt 63] pour
régulariser les modifications a apporter aux positions des points de controles

([Ce] +A1]){dp} = {bp} +A({p} —{Po}) 2.26

ou {p} correspond aux coordonnées actuelles, {pg} la premiére estimation des positions des points de
contréles (i.e. celles du modéle CAO nominal), et A un paramétre (dont il faut choisir la valeur). La figure 2.10
montre que le paramétre A agit comme une fréquence de coupure d’un filtre passe-bas. Plus la valeur du
parametre est grande, plus la forme reconstruite sera proche du modéle nominal. A Tinverse, plus cette
valeur est faible, plus la liberté laissée au systéme est importante pour venir se rapprocher au mieux de la
forme réellement observée. Cependant, la sensibilité au bruit d’acquisition est également augmentée.

La procédure proposée ici consiste donc & utiliser des valeurs de A de I'ordre de 1/100 de la valeur
propre maximale associée a [Cp|, de laisser I'algorithme converger puis de diminuer la valeur de A et ainsi
de suite. En suivant cette méthode il est possible d'atteindre des valeurs de A inférieures a la valeur propre
minimale du systéeme, ce qui correspond a une situation non régularisée. Cela permet a I'algorithme de
converger vers un minimum sans étre piégé dans des minima locaux. Ceci peut étre important quand on
étudie des formes complexes.

A cause de la régularisation par I'algorithme de Levenberg-Marquardt (LM) et sa relaxation, la méthode
nécessite plus d'itérations pour converger. Une fois que I'amplitude des corrections apportées pour une
itération est inférieure & 107, la forme de la surface mesurée est obtenue directement dans une formulation
NURBS (similaire au modéle nominal). Une estimation de la surface observée est obtenue sans perturbation
venant du degré des polyndmes utilisés (voir figure 2.11). Dans ce cas, le degré est élevé a dessein, un
modéle nominal classique ne dépasse que trés rarement le degré 3 ou 4. La moyenne quadratique de r est
égale a 2,9 %, qu’il faut comparer a la valeur obtenue sans régularisation (4,9 %).

La nervure de la forme mesurée possede des angles plus vifs (figure 2.12). Elle correspond a la forme
réelle d’'un cété. Lautre cété de la nervure ne peut pas étre reconstruit aussi précisément puisqu’elle n'est
visible par aucun des appareils photo (voir figure 2.2). Grace a la méthode proposée, cette zone ne donne
cependant pas de résultat complétement aberrant.

2.2.4 Configuration modifiée

Dans la suite, une nouvelle configuration du montage de stéréo-vision est utilisée. Les deux appareils
photo sont maintenant orientés de maniéere a ce que le plan de symétrie du systéeme coincide avec la ner-
vure. La figure 2.13(a) montre les résidus de corrélation avant la premiére étape d’étalonnage. La moyenne
quadratique est de 8,5 %. Aprées la détermination des matrices de projection, cette valeur diminue pour
atteindre 7,1 %.

A partir de la figure 2.13(b), on peut conclure que I'écart restant est di au fait que la nervure réelle soit
plus anguleuse que celle initialement utilisée comme forme nominale. L'étape de mesure consiste donc a
déplacer les pdles de la surface pour venir faire correspondre le mieux possible (au sens des résidus de
corrélation) la surface a la réalité observée. A la fin de cette étape, les résidus de corrélation ont diminué
jusqu’a une moyenne quadratique de 3,7%. La figure 2.13(c) montre que la plus grosse partie de la surface
est parfaitement recalée. Lécart restant peut étre expliqué d’'une part par la différence d’éclairement qui
n’est pas le méme sur 'image gauche et sur 'image droite (une procédure pour corriger ces différences
sera proposée dans la partie 2.4). D’autre part, sur les cotés de la nervure, l'information n’est disponible que
pour un appareil photo. Une partie de I'information est donc manquante (d’'une maniére moins radicale que
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FIGURE 2.11 : Forme 3D mesurée avec une régularisation LM. (a) L’échelle de couleur indique la valeur
des résidus de corrélation apres la mesure. (b) Vue en coupe du profil de la surface, les points de controle
ne peuvent pas étre représentés a cette échelle. Dans le cadre rouge, la partie du profil sans visibilité
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FIGURE 2.12 : Formes théorique (a) et reconstruite (b) de la piece a I’aide de la régularisation LM. Le

profil de la nervure est plus anguleux sur le c6té gauche. Le coté droit n’est pas visible par les appareils
photos et ne pouvait donc pas étre reconstruit sans une information a priori
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FIGURE 2.13 : Résidus de corrélation pour I’étape initiale (a), I’étalonnage des matrices de projection (b),
et la mesure de forme (c)

précédemment) ce qui méne a des écarts plus importants sur ces parties.

Une analyse multi-échelle est effectuée pour cette étude, en utilisant une approche par agrégation de
pixels [Hild et al. 02]. Une autre méthode pourrait étre I'utilisation d’un filtre gaussien pour atténuer les varia-
tions hautes fréquences et ne conserver que les variations de niveaux de gris de longue portée. En premier
lieu, les images sont agrégées. La moyenne de chaque bloc de 4 pixels est utilisée comme un superpixel a
I'échelle d’au-dessus. Ensuite, les matrices de projection sont modifiées pour prendre en compte le facteur
(une puissance de 2) correspondant a I'échelle utilisée, pour étre cohérent avec la nouvelle taille d'image.

La figure 2.14 montre I'évolution de la moyenne quadratique du résidu de corrélation en fonction du
nombre d'itérations pour les échelles 2 et 1. Les premiéres itérations a I'échelle 2 sont régularisées en
utilisant un paramétre A égal a 1/100 de la valeur propre maximale du systéme. Aprés convergence a cette
échelle (i.e. aprés 6 itérations), la deuxiéme partie est résolue sans régularisation. De la méme fagon, a
I'échelle 1, quand le systéme est régularisé, la convergence est trés rapide (une seule itération). Une fois le
parametre de régularisation diminué, la convergence est exponentielle.
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FIGURE 2.14 : Moyenne quadratique du résidu de corrélation en fonction du nombre d’itérations pour
I’échelle 2 et I’échelle 1
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2.3 Mesure de déplacement

Dans cette partie, nous introduisons la formulation de la mesure de champs de déplacement 3D par
stéréo-corrélation d'images. L'étalonnage du systeme a déja été traité, de méme que la mesure de forme
3D. Nous considérerons donc que le systeme est étalonné et que le modéle de la surface réelle est connu
dans le repére du modéle nominal. Pour des raisons de simplicité, le montage de stéréo-vision est constitué
de 2 caméras et la surface n’est constituée que d’un seul patch (ceci sera étendu a un nombre arbitraire de
caméras et de patchs dans la partie 2.4).

Nous commencerons par formuler le probléme dans un cadre général (i.e. sans se restreindre a une
formulation NURBS pour le champ de déplacement recherché), puis nous particulariserons au cas utilisé
isogéométrique. Durant le mouvement, les coordonnées d’un point 3D s’écrivent {x} = {X}+ {u}. Il s’ensuit
que X' = xi" +ul’ (u, [M"],x5") ot u'" représente le mouvement apparent dans les images de droite et
gauche des pixels dont la position initiale était xé”.

Notons f! (resp. f") limage de référence et g’ (resp. g") I'image dans la configuration déformée prise
par I'imageur de gauche (resp. de droite) comme indiqué par I'exposant [ ou r. Une approche globale de
stéréo-corrélation d'images consiste a minimiser la fonctionnelle n telle que

) = [ 6!+ w) — £ ) Peudv+ [ g7 Oxpw) — O) dude (227

par rapport aux parametres qui définissent le champ de déplacement u
En utilisant un développement de Taylor au premier ordre, la fonctionnelle linéarisée devient

maow = [ @ M P [ vy M 228

RO
ol1 du représente l'incrément de déplacement, ii 'estimation actuelle du déplacement 3D u telle que X" =
xé’r +ul"(ii) et g = g(%'"). Il estimportant de noter que la dépendance aux paramétres (u,v) des diverses

quantités a l'intérieur des intégrales de I'équation ont été omises pour des raisons de lisibilité.
Décomposons u sur une famille de champs de base ¢;

uX) = Za,-¢,.(i) 2.29

ol a; sont les amplitudes inconnues réunies dans un vecteur colonne {a}.
Puisque x'" dépend de la paramétrisation de u, la fonctionnelle linéarisée devient

2 dudv

al
(s = [ Ol[g“l—f“erl-ZaZ.
+ /RO[” vy Z 5a, dudvy 2.30

ol {4} est I'estimation actuelle des amplitudes recherchées telle que X" = xé’r +ul"({a}). Cette procédure
correspond & une approche régularisée de la corrélation d'image puisque le résultat de I'opération est di-
rectement I'ensemble des parameétres inconnus a;, correspondant a la paramétrisation a priori du champ de
déplacement (comme décrit par I'équation ). Il est important de noter que les résultats sont exprimés
comme des champs de déplacements 3D (dépendant de la paramétrisation choisie). Pour cette raison, c’est
une approche globale de la stéréo-corrélation d'images pour estimer des déplacements 3D.

Le probléme de corrélation est résolu en itérant sur le systéme linéaire suivant, écrit en termes de vecteur
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de correction de déplacement {da}

([C']+[C){8a} = ({p'} + {b'}), 231

avec I !
C?,‘r _ / Vfl,r . BL Vflﬁr . 81177 dudv 2.32

Y Jror da; da

et Jul

Lr L,r . LJ slr el

b; —/ROI (Vf o ) (g f ) dudv . 2.33
Lr

s

En utilisant les champs de sensibilité par rapport aux déplacements comme base de champs tests, le

8a,~
vecteur d’amplitudes {a} du champ de déplacement de la surface observée est obtenu (figure 2.15).

Contrairement a la plupart des techniques de stéréo-corrélation d'images ou deux champs de dé-
placement 2D sont reprojetés dans I'espace 3D en utilisant les matrices de projection [Sutton et al. 00,
Sutton et al. 09], cette formulation fournit des résultats directement exprimés dans une base cinématique
3D sans aucune opération de projection ou d’interpolation supplémentaire. On pourrait penser qu’il y a équi-
valence entre déterminer les 2 champs de déplacements u' et u”, et ensuite de projeter ces 4 composantes
scalaires pour obtenir un champ 3D u, et déterminer directement le champ 3D u comme unique inconnu. Ce
n’est pas totalement vrai, I'équivalence stricte ne peut étre acquise que si les projections (2 x 2D vers 3D)
est pondérée en accord avec l'incertitude associée a chaque information élémentaire. En général, les ma-
trices de covariance complétes de la mesure de u’ et u” ne sont jamais calculées et donc la projection n’est
pas optimale. Travailler avec 'inconnue 3D finale fournit la solution optimale sans avoir besoin de calculer
explicitement les matrices de covariance de chaque projection et permet d’utiliser a priori la redondance
associée a la dépendance explicite de u/”" avec le champ de déplacement 3D u.

2.3.1 Mesure de déplacement dans un cadre isogéométrique

Dans cette partie, nous allons particulariser la base utilisé pour décrire le champ de déplacement (voir
équation ). En utilisant cette formulation, les déplacements sont paramétrés dans le méme espace que
la forme puisque la configuration déformée sera obtenue en bougeant les points de contrdle de la surface
NURBS utilisée pour décrire la surface. En ce sens, la formulation décrite ici s’insére dans un cadre plus
large que la seule mécanique expérimentale, 'approche isogéométrique [Cottrell et al. 09].

En utilisant une description NURBS de la surface analysée, I'équation (2.30) est réécrite comme

ox!
2 N S gl X o0
N2, (5P:;) /R @y ;;BPUSPU} dudy
ox”
5 — T _VF . —8P;]* dud 2.34
+ [ E—r-vs LY gp, 5Pl duds

ol X sont les estimations courantes de x”l(P,»j). La solution du probléme de minimisation est ainsi le
mouvement 8P;; des points de contrdles P;; paramétrant la surface. La déformation de la surface observée
représente le champ de déplacement entre les configurations de référence et déformée. La surface paramé-
trée est composée du méme espace paramétrique que le modéle original. Pour chaque point appartenant a
la surface, le champ de déplacement 3D est connu (figure 2.16). Dans le cas présent, le champ de déplace-
ment est une surface NURBS dont les fonctions de forme sont celles de la forme 3D dans la configuration
de référence, et les points de coniréle sont les mouvements AP;; entre les positions des points de contréle
dans la configuration déformée par rapport a la configuration de référence.
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FIGURE 2.15 : Détermination du champ de déplacement en chaque point grice a une approche globale de
la stéréo-corrélation d’image. Dans le cas présent Nj; correspond a la paramétrisation de la forme 3D (p.ex.
avec des points de contr6le ou des nceuds de maillage) [Dufour et al. 15a]
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FIGURE 2.16 : Approche isogéométrique pour la mesure de champ de déplacement 3D pour une série de
configurations déformées par rapport a une configuration de référence [Dufour et al. 15a]
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2.3.1.1 Déraffinement ou enrichissement de la base cinématique

Le fait que la base cinématique soit décrite en utilisant la méme base que la forme de I'objet pourrait
apparaitre comme artificiel et potentiellement limitant. Il faut noter que la description NURBS permet d’en-
richir facilement cette base grace a l'inclusion de points de contrbles supplémentaires [Piegl et Tiller 97,
Cottrell et al. 09]. Au besoin, la régularité (ou la continuité jusqu’a un certain degré des dérivées) peut
étre contrélée grace a l'insertion de nceuds au méme endroit dans la séquence nodale [Piegl et Tiller 97].
Le nombre de degrés de libertés peut donc étre augmenté a volonté. Cependant, comme pour n’im-
porte quelle méthode de corrélation, un tel enrichissement peut mener a un mauvais conditionnement,
voire a des problémes mal posés [Hild et Roux 12b]. Une des solutions est d'utiliser une régularisa-
tion [Tikhonov et Arsenin 77] qui est cohérente avec la solution attendue. Dans cet esprit, une régularisation
mécanique comme celles utilisées en corrélation d’'images [Leclerc et al. 11, Tomicevic et al. 13] pourrait
étre considérée. La formulation utilisée peut se coupler de maniére naturelle avec les avancées récentes en
modélisation mécanique basées sur les descriptions isogéométriques [Cotirell et al. 09].

D’un autre cété, on pourrait vouloir réduire le nombre de degrés de liberté. Une projection vers un espace
de dimension inférieure peut étre implémentée grace a des multiplicateurs de Lagrange ou une pénalisation.
Pour continuer une des remarques formulées précédemment, une projection peut étre effectuée dans une
étape de post-traitement. Cependant, la projection optimale devrait étre faite en utilisant une régression
au sens des moindres carrés avec la métrique liée a l'inverse de la matrice de covariance [Gras et al. 15,
Mathieu et al. 15]. Si les contraintes cinématiques sont implémentées directement dans la formulation, la
détermination optimale (i.e. la moins sensible au bruit) est obtenue sans avoir a calculer la matrice de
covariance compléete [Charbal et al. 15b].

2.3.2 Résultats et applications

La méthode introduite précédemment a été utilisée sur plusieurs essais au cours de la thése. Nous
présenterons brievement 3 applications, chacune dans un contexte particulier. Dans un premier temps,
nous nous intéresserons a un essai de validation de la méthode. Un carreau de Bézier a été usiné dans un
alliage d’aluminium puis m( face au systeme de stéréo-corrélation. Seuls des mouvements de corps rigide
ont été imposés. Ce test expérimental est une validation de I'algorithme de mesure et une fagon d’estimer la
résolution pour les déplacements et les rotations. Ensuite, I'algorithme a été utilisé pour mesurer les champs
de déplacements 3D d’un toit de voiture de 2-m” durant une opération de soudage. Puisque I'opération
d’étalonnage ne prend pas en compte les distorsions optiques, elles ont été évaluées et prises en compte
a priori en utilisant la corrélation d’images intégrée introduite au chapitre 1 [Dufour et al. 14]. Le dernier
exemple est un essai de compression sur la piece cylindrique présentée dans la partie 2.1.2 réalisé au
laboratoire.

2.3.2.1 Validation dans le cas de mouvements de corps rigides

La piéce test est un carreau de Bézier usiné (voir figure 2.18(a)) en alliage d’aluminium de 100 x 100
mm? et elle est décrite par une surface NURBS d’ordre 3 x 3 montrée en figure 2.17. Il y a donc 4 x 4 x 3
inconnues décrivant la forme. Un mouchetis noir et blanc est appliqué sur la surface pour permettre de
réaliser I'opération de corrélation (voir figure 2.18(b)). Létalonnage et la mesure de forme appliqués a cette
piéce test ne sont pas traités dans ces travaux et ont fait I'objet d’'une étude particuliére dont les résultats
sont indiqués dans I'annexe E.

Le test de validation consiste a appliquer des mouvements de corps rigide a la piece et a les évaluer
grace au systéme de stéréo-corrélation. Ceux-ci sont appliqués a I'aide de 3 platines de translations per-
pendiculaires entre elles et couplées a une platine de rotation autour de I'axe Z. Le tableau 2.1 montre les
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FIGURE 2.17 : Surface NURBS théorique. Les points bleus représentent les points de contrdle et la surface
rouge est la forme 3D. Les dimensions sont en millimetres [Beaubier et al. 14]

(a) piece usinée en alliage d’aluminium (b) Piece peinte avec une texture aléatoire

FIGURE 2.18 : Piece de test constituée d’un seul carreau de Bézier de degrés 3 x 3 [Dufour et al. 15a]
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amplitudes des déplacements imposés. La résolution des platines fournie par le constructeur est de 1um
suivant chaque axe, et de 0.15mrad pour la platine de rotation. Quelques (9) images sont acquises a la fin
de la procédure pour évaluer la résolution de mesure indépendamment de tout mouvement. Deux appareils
photographiques Canon EOS 60D avec des objectifs Sigma 100 mm ont été utilisés.

Tableau 2.1: Mouvements de corps rigide appliqués a la piece test suivant chacun des axes (voir figure 2.17)
pour chaque séquence d’image

Numéro d’images 4a9 10al7 18a27 28a32 33a37

X (en mm) 1 4 0 0 0
Y (en mm) 0 0 0 0 2.5
Z (en mm) 0 0 -5 0 0
C (en degrés) 0 0 0 5 5

Les six séquence d'images ont été analysées en utilisant la procédure de stéréo-corrélation d'images
isogéométrique décrite précédemment. Les déplacements et les rotations sont calculées en utilisant un al-
gorithme lterative Closest Point (ICP) [Yang et Medioni 92] pour obtenir la matrice de rotation globale R et
le vecteur translation t. Il est important de noter qu’'au lieu d’évaluer les 4 x 4 x 3 = 48 degrés de libertés
cinématiques et ensuite de les post-traiter, une approche intégrée aurait pu étre implémentée, dans laquelle
le mouvement des points de contrdle est supposé étre un mouvement de corps rigide (i.e. six degrés de li-
bertés [Charbal et al. 15b]). Cependant, ce n’est pas le choix que nous avons fait ici puisque la méthode est
évaluée avec la paramétrisation cinématique choisie a priori(i.e. avec les 48 degrés de libertés). Comme I'es-
pace 3D de la représentation NURBS ne coincide pas avec I'espace 3D (réel) des platines, la comparaison
est seulement effectuée en termes de norme (i.e. distance) et non pas pour chaque axe indépendamment.
La comparaison entre les distances théoriques et réelles est montrée en figure 2.19.
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FIGURE 2.19 : Comparaison entre déplacements imposés (croix) et mesurés (ligne). Les résultats corres-

pondent a la distance (en mm) entre la position actuelle et la configuration de référence. Comme les rota-

tions imposées sont autour d’un axe dirigé suivant Z mais inconnu a partir de I’image 27, les déplacements
imposés ne sont plus reportés sur la figure [Dufour et al. 15a]

La figure 2.19 montre que la différence entre les déplacements imposés et mesurés est plus faible pour
les déplacements suivant I'axe X (images 4 a 17) que lorsque les mouvements sont imposés suivant I'axe
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Z (images 18 a 27). Cet effet peut étre causé par des imperfections de I'étalonnage suivant I'axe Z. De
plus, pour vérifier que le champ de déplacement mesuré est compatible avec le mouvement de corps rigide
imposé, la figure 2.20 montre I'écart type calculé sur le champ de déplacement mesuré, qui devrait étre nul
pour une translation de corps rigide. Les valeurs que I'ont obtient a ce stade sont trés élevées (i.e. seulement
10 fois moins que I'amplitude du déplacement), ce qui est inacceptable.
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FIGURE 2.20 : Ecart-type du déplacement mesuré suivant les 3 axes exprimé en mm [Dufour et al. 15a]

Il est proposé de corriger ces imperfections en utilisant ces déplacements imposés. Tout d’abord, I'éta-
lonnage est effectué en utilisant par exemple la procédure introduite dans [Beaubier et al. 14]. Ensuite, un
déplacement connu u,,, est imposé a l'objet d'intérét (ou au systéme de stéréo-corrélation puisque ces
mouvements sont équivalents) et le mouvement appargnt W0, €st mesuré. Chaque colonne des matrices
de projection peut ensuite étre corrigée d’un facteur ——, qui est proportionnel au facteur d’échelle 5.

mea
Cette procédure a été utilisée ici pour corriger les matrices de projection apres la premiere mesure.
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FIGURE 2.21 : Comparaison entre déplacements imposés (croix) et mesurés (ligne) apres la correction des
matrices de passage. Le déplacement suivant I’axe Z est aussi mesuré correctement [Dufour et al. 15a]
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2.3. MESURE DE DEPLACEMENT

La figure 2.21 montre la comparaison entre les déplacements imposés et mesurés apres la correction.
La différence quadratique moyenne des mouvements suivant I'axe X est d’environ 10 um. La mesure suivant
I'axe Z donne des résultats précis mais la différence quadratique moyenne est d’environ 25 um, ce qui est
environ trois fois plus que suivant I'axe X. Cette différence peut étre expliquée en utilisant une analyse de
sensibilité pour évaluer la matrice de covariance associée avec chaque degrés de liberté (voir plus loin).
Ce résultat est cohérent avec les approches standard de la stéréo-corrélation d'images pour laquelle des
incertitudes de mesure suivant la direction hors plan sont de I'ordre de trois a cinq fois plus importante que
dans le plan [Sutton et al. 09].

Une fois que la correction a été effectuée, I'écart type du champ de déplacement peut de nouveau
étre calculé. La figure 2.22 montre I'évolution de cette quantité pour chaque direction a chaque image. On
observe une réduction trés importante (d’'un facteur 50) de cet écart-type. L'écart selon les directions X et Y
devient plus important que suivant Z, mais les trois quantités restent trés faibles.
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FIGURE 2.22 : Ecart-type du déplacement mesuré suivant les 3 axes exprimé en pm apres la correction des
matrices de projection [Dufour et al. 15a]

La matrice de stéréo-corrélation ([C'] + [C’]) multipliée par deux fois la variance du bruit d’acquisition
peut étre utilisée pour évaluer la sensibilité au bruit pour chaque degré de liberté (voir partie 1.3.2.2). Uti-
liser cette méthode permet de calculer des valeurs théoriques de la sensibilité sans toutefois effectuer la
procédure de corrélation compléte [Hild et Roux 12a] comme expliqué dans la partie 1.3.2.2. La figure 2.23
montre la matrice de covariance obtenue pour le cas considéré. Cette matrice montre que le systéme est
plus sensible au bruit pour les mouvements suivant I'axe Z (coin inférieur droit). Le facteur entre la sensibilité
suivant les directions X et Z est d’environ 2.5.

En utilisant la trace de la matrice de rotation R, on peut déterminer la valeur de I'angle de rotation (i.e.
C = arccos((tr(R) — 1)/2)). Le vecteur propre associé a la valeur propre 1 est le I'axe de rotation dans
I'espace du modele CAO. La figure 2.24 montre la comparaison entre les angles imposés et mesurés. La
différence quadratique moyenne est d’environ 60 urad lorsque I'angle varie entre 0 et 5 degrés. Cette valeur
montre que la détermination de I'angle est trés précise, méme dans le cas ou une translation est également
imposée en méme temps. De plus, I'axe de rotation est trés proche de I'axe Z comme on pouvait s’y attendre
au vu du montage expérimental.
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 x107°

-3
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FIGURE 2.23 : Matrice de sensibilité au bruit pour les degrés de liberté mesurés exprimé en mm?>. Le
facteur multiplicatif entre les sensibilité suivant X (bloc 16x 16 en haut a gauche) et Z (bloc 16x 16 en bas
a droite) est d’environ 5 [Dufour et al. 15a]
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FIGURE 2.24 : Comparaison entre rotation imposée (croix) et mesurée (ligne) [Dufour et al. 15a]

58



2.3. MESURE DE DEPLACEMENT

2.3.2.2 Application a une piece dans un contexte industriel

La géométrie considérée dans cette partie est un toit automobile de 2m? de surface (voir figure 2.25(a)).
Létude se concentre sur la détermination du champ de déplacement 3D de la surface induit par le soudo-
brasage de cette piéce sur la caisse automobile. Deux caméras Teli CleverDragon® de 12 Mpixels équipées
d'objectifs NIKKOR® 24 mm sont utilisées dans cette étude. Le montage expérimental est montré sur la
figure 2.26. La fréquence d’acquisition est de 10 Hz. La taille physique du pixel est d’environ 0.3 mm. Cet
essai a lieu dans les locaux de PSA sur un ilot de production en marge de la chaine d’assemblage. Lenvi-
ronnement est donc tres différent de celui d’un laboratoire et les problématiques rencontrées pour mettre en
place I'essai sont plus complexes (voir annexe E).

-500

1000

(@ (b)

FIGURE 2.25 : Image du toit analysé (surface de 2 m?) prise par la caméra de gauche [Beaubier et al. 14].
Surface NURBS correspondante apres 1’étape d’étalonnage

Le systéme de stéréo-corrélation a tout d’abord été étalonné en utilisant I'approche isogéomé-
trique [Beaubier et al. 14], voir annexe E. La figure 2.25(b) montre la mesure initiale de la forme 3D a la
fin de I'étape d’étalonnage. Elle est composée d’une seule surface de 12 x 7 = 84 points de contrdle avec
un poids unitaire. Cela correspond a une surface NURBS de degré 3x3.

La configuration de référence est choisie pour étre celle a la fin de I'opération de soudage puisque la
forme du toit soudé est plus proche du modele CAQO (i.e. le toit est dessiné assemblé). De plus, la téte de
soudage est visible sur la premiére image de la série et ne I'est plus sur la derniere. Partir de la derniere
image permet donc d’éviter d’utiliser deux masques et de cacher une partie trés importante de I'image
a cause de la présence de l'outil de soudage. Chaque paire d'images est traitée en utilisant I'algorithme
décrit précédemment. Cela nous permet d’obtenir 800 champs de déplacements NURBS. Le temps de
calcul pour cette application est de plus de 14 heures avec une implémentation Matlab. Ceci pourrait étre
grandement amélioré en utilisant une implémentation hautement parallélisée (p.ex. basée sur I'utilisation de
GPU [Leclerc et al. 09, Leclerc et al. 12] ou une implémentation en C++ plus classique).

La figure 2.27 montre un exemple du déplacement suivant I'axe Z a la surface pendant I'opération de
soudage. Le déplacement mesuré est d’environ 6 mm suivant I'axe vertical, ce qui est cohérent avec le mon-
tage expérimental (i.e. le toit est poussé contre le c6té de caisse pendant le soudage [Beaubier et al. 14]).
Le nombre d'itérations nécessaires pour atteindre la convergence de I'algorithme est inférieur a 5 dans la
plupart des cas.

La figure 2.28 montre deux cartes de résidus correspondant a la valeur absolue de la différence des
niveaux de gris |g"" — f!| & convergence pour une paire d'images donnée. Excepté une petite zone due &
la présence de la téte de soudage, les résidus sont trés faibles comparés a la dynamique des images (i.e.
1024 niveaux de gris). Ces cartes valident 'appariement et les résultats de corrélation sont donc dignes de
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StereoVision
system

Lights

Welding system

FIGURE 2.26 : Configuration de stéréo-vision utilisée pendant I’opération de soudobra-
sage [Beaubier et al. 14]

-2

4

FIGURE 2.27 : Déplacement du toit durant le soudage (image 601 sur 840). L’échelle de couleur correspond
au déplacement suivant I’axe Z
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confiance.

Residuals left scale = 0 Iteration = 3 Residuals right scale = 0 Iteration = 3

(a) (b)

FIGURE 2.28 : Résidus de corrélation en niveaux de gris a I’étape 350 pour les caméras de gauche (a) et de
droite (b).La tache de lumiere est causée par la torche de soudage [Dufour et al. 15a]

La figure 2.29 montre les variations de la moyenne quadratique des résidus en niveaux de gris pendant
I'opération de soudage en rouge. Laugmentation du résidu peut étre expliquée par la présence de la torche
de soudage, qui bouge durant I'opération (cette partie de 'image est cachée pendant la corrélation mais
les résidus sont calculés en utilisant toute la surface) ce qui cause un écart systématique entre les niveaux
de gris de I'image de la configuration déformée et I'image de référence. Le niveau le plus haut est obtenu
quand la torche est au milieu de la surface (voir figure 2.28). En bleu, la série de points montre I'évolution du
résidu si 'on exclut du calcul la zone de la torche (qui augmente de maniére artificielle le niveau de résidu).
On remarque alors qu’au début et a la fin de I'essai les niveaux sont plus hauts, ce qui est probablement di
aux réflexions sur la surface courbe du pavillon, et au milieu le résidu a une valeur proche du niveau de bruit
ce qui valide la convergence de I'algorithme et la mesure.
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FIGURE 2.29 : Variation de la moyenne quadratique des résidus de corrélations, normés par la dynamique
de I'image de référence, pendant 1’opération de soudage. En rouge, la valeur est calculée en utilisant toute
I’image, en bleu, la zone de la torche est masquée [Dufour et al. 15a]
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2.3.3 Essai de compression sur piéce cylindrique

La géométrie utilisée dans cet essai est celle décrite dans la partie 2.1.2. La configuration choisie est
composée de 2 appareils photo de part et d’autres de la nervure (voir partie 2.2.4). Le montage a été
étalonné dans la partie 2.2 et on s’intéresse ici a la mesure de déplacement. Sur la figure 2.30(a) on peut

250 0.6 =0
20
i 0.4
200+
10
: 0.2 |
150+ o
. 0
100~ B
-0.2 20
50+
-0.4 -30
0 — -40
50 &

-50
(@ (b)

FIGURE 2.30 : Exemple de (a) champ de déplacement (en mm) suivant 1’axe longitudinal et de (b) champ
de résidus (en niveaux de gris) associé a la mesure pour I’effort de compression maximum ( RMS(r) =
1.1%)

voir un exemple de champ de déplacement mesuré sur une portion du cylindre. La forme du déplacement
est compatible avec le chargement de compression imposé a la piéce. Pour valider ces résultats, une carte
des résidus de corrélation (pour la caméra de gauche) est montrée sur la figure 2.30(b). On peut voir que
le résidu est faible (n = 1.1%), et qu’on ne distingue pas du tout le mouchetis. Cela signifie que I'algorithme
a convergé et que les deux images ont été appariées. Les écarts de niveaux de gris résiduels viennent en
grande partie du bruit d’acquisition sur les images. |l faut noter que pour cette piéce, la zone de la nervure
(les bords de celle-ci) n’étant pas mesurable a proprement parler, le déplacement est simplement extrait
grace aux propriétés de continuité des fonctions de forme NURBS.

En utilisant une approche régularisée a priori de la stéréo-corrélation d'images (isogéométriqgue dans
ce cas), des champs de déplacements 3D compléetement continus et denses peuvent étre mesurés dans
un formalisme NURBS, ce qui est complétement cohérent avec le modele géométrique virtuel utilisé ici (i.e.
basé sur la description CAO de la surface d’intérét). Cette méthode a été utilisée pour mesurer des déplace-
ments dans des contextes trés différents allant de I'essai en laboratoire a une opération de soudobrasage en
contexte industriel. Les incertitudes de la méthode de mesure de déplacement ont été recherchées et éva-
luées a environ 10 um pour les déplacement dans le plan, 25 um dans la direction hors plan et 60 urad pour
les rotations pour un carreau de Bézier de 1 dm? d’ordre 3x3. Une méthode pour améliorer I'étalonnage
dans le cadre de I'auto-étalonnage de cette méthode a été proposée, basée sur la correction des matrices de
projection en actualisant le facteur d’échelle a partir de la comparaison entre des déplacements hors plan im-
posés et mesurés. Avec l'intérét grandissant pour les méthodes d’analyses isogéométrique [Cottrell et al. 09]
pour la modélisation mécanique, cette méthode permettra des comparaisons directes entre les champs ci-
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nématiques calculés et mesurés. Ce type de comparaison peut étre tres utile pour, par exemple, des besoins
d’identification et de validation dont nous verrons des exemples dans le chapitre 3. De plus, on peut noter que
les champs de déformations 2D, seront continus puisque que le champ de déplacement est dense et continu
et que les normales a la surface peuvent étre calculées facilement dans un formalisme isogéométrique.

Enfin, il est important de noter que la description utilisée ici (i.e. avec des NURBS) peut étre étendue
a n’'importe quelle formulation paramétrique comme des maillages ou des formulation en déplacements
mécaniquement régularisées (p.ex. fournie par des méthodes éléments finies ou éléments de frontiéres).
Par exemple, des quadrangles a 4 nceuds (voir I'annexe D) ou des triangles a 3 noeuds [Dubreuil et al. 15]
peuvent étre utilisés pour mailler la surface extérieure de sorte a étre cohérent avec les formulations élé-
ments finies standards. De plus, la formulation globale développée permet d'utiliser des formulations diffé-
rentes pour la forme et les champs de déplacement (p.ex. surfaces NURBS pour la forme 3D et éléments
3D-Q4 pour la discrétisation du champ de déplacement). Cependant, I'espace paramétrique pour les deux
discrétisation doit étre cohérent.

La formulation proposée jusqu’ici dans ce manuscrit est limitée pour plusieurs raisons. Il est tout d’abord
trés difficile, voir impossible, de représenter de maniére adéquate la surface d’'une piéce 3D réelle avec
un simple patch NURBS. De plus, dans le cas de I'observation de formes complexes (sur la forme utilisée
dans la partie 2.2 par exemple) I'utilisation de deux caméras uniquement peut ne pas étre suffisant pour
obtenir toute I'information nécessaire (il a par exemple été montré que c’est la connaissance de la forme
a priori qui permet de régulariser le probléeme suffisamment pour avoir une forme compléte a la fin). Dans
ce cas, recourir @ un nombre de vues plus important peut permettre la reconstruction plus fidéle de la
surface [Harvent et al. 08, Harvent et al. 15].

2.4 Mesure multi-surface/multi-vue

Dans la suite de cette étude, I'objet observé ne sera plus représenté par un seul patch NURBS mais
pourra étre composé d’'un nombre ng arbitraire de patchs. Ces patchs seront indicés § avec s = 1,...,n,.
Chaque patch partage les points de son bord avec ses voisins et est décrit a I'aide de la formulation NURBS
(décrite en partie 2.1). Les espaces paramétriques associés a ces surfaces sont indépendants.

Un nombre n, arbitraire d’appareils imageurs est utilisé pour observer la piece. Chacun de ces appareils
enregistre une image f'(x’) ol x’ est un point dans le plan (en deux dimensions) de la i-iéme image.

2.4.1 Montage expérimental

Pour illustrer cette formulation plus générique de la mesure, un autre montage expérimental a été uti-
lisé. La piece étudiée est un barreau d’alliage d’aluminium dont les 4 faces ont été mouchetées (voir figure
2.31(a)). La géométrie est composée de 4 patchs NURBS d’ordre 4 (i.e. composé d’une grille de 4 X 4 points
de contrdle). La géométrie compléte est donc composée de 4x 4x 3x 3 = 144 degrés de liberté. Lillustra-
tion de I'approche consiste en un essai de traction sur ce barreau comme le montre la figure 2.31(b). Les
appareils utilisés sont de type Canon EOS 60D munis d’objectifs 50 mm. Pour limiter le nombre d'imageurs
nécessaire et éviter de laisser trop d’'indépendance aux surfaces, chaque appareil est positionné de fagon
a observer une aréte du barreau (comme montré sur les figures 2.31(b) et 2.32). De cette maniere, chaque
image contient I'information provenant de deux surfaces différentes, et on peut obtenir quatre montages de
stéréo-vision en utilisant uniquement quatre imageurs.

La stéréo-vision consiste a mettre en correspondance des images en utilisant un modéle de projection
dans le but de mesurer la forme de I'éprouvette (comme expliqué au chapitre 2.2). Le modeéle de projection
lui-méme doit d’abord étre identifié et ses paramétres évalués grace a une étape d’étalonnage qui sera
détaillée dans la suite. Une stratégie similaire peut étre utilisée ensuite pour mesurer les changements de la
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(a) (b)

FIGURE 2.31 : (a) Géométrie de I’éprouvette. Les coordonnées sont exprimées en mm. (b) Montage expéri-
mental utilisant 4 appareils photographiques reflex (entourés en blanc) d’un essai de traction sur un barreau
en alliage d’aluminium

FIGURE 2.32 : Illustration schématique du montage de stéréo-vision avec un objet (parallélépipédique)
composé de plusieurs surfaces au centre entouré par 4 appareils photographiques. Cet exemple élémentaire
sera utilisé dans la partie 2.4 pour illustrer la méthode proposée
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forme 3D lorsque I'éprouvette subit un chargement mécanique. Cela revient a mesurer les déplacements de
la surface de 'objet dans notre cas.

2.4.2 Etalonnage des caméras

Pour déterminer les matrices de projection dans le cas de la mesure multi-vue, on peut utiliser un for-
malisme de stéréo-corrélation d'images globale similaire a celui décrit dans la partie 2.2. Lobjet d’étude est
a nouveau utilisé comme mire d’étalonnage puisque sa forme nominale est connue. Nous introduirons deux
nouvelles formulations dans la suite. La premiere est basée sur la combinaison d’'une multitude de paires
de caméras observant une surface commune S;. La seconde sera utilisée pour mettre en correspondance
chaque caméra indépendamment avec une image dite de référence, définie dans I'espace paramétrique et
qui est actualisée au cours des itérations de I'algorithme.

Comme dans les formulations précédentes, les coordonnées homogenes de chaque point 3D sont re-
liées aux coordonnées homogénes dans le plan du capteur de la caméra par I'intermédiaire d’'une matrice
de projection

{;} = [Mi] X} 2.35
Chaque surface S; étant décrite par un systéme de coordonnées intrinséque &°, les points de la surface
courante seront notés X(&*). Chacun de ces éléments, soit respectivement la matrice de projection, le
facteur d’échelle et la paramétrisation de la surface, permettent d’exprimer la position dans le plan de 'image
i pour chaque point paramétré par &° et est écrit x'([M'],X(&*)). Létape d’étalonnage consiste donc a
minimiser la somme des différences quadratiques (voir figure 2.33)

ne—1

ng
(M) = YY Y (M XE)) - (M X(E)| 236
s=1 i=1 j>i

par rapport a chaque inconnue de la matrice de projection [M"] ou f/ sont les paires d'images dans la
configuration de référence. La minimisation est réalisée en utilisant un algorithme de Newton-Raphson dans
lequel on effectue des linéarisations et des corrections (voir partie 1.3.2.1). Pour initialiser cette étape, I'utili-
sateur doit au préalable choisir 6 points remarquables dans chaque image considérée. Dans la configuration
présente, modifier la matrice de projection [M'] d’un petit incrément 3[M] induit un mouvement des points
correspondants des coordonnées x' aux coordonnées x' + 8x'. La quantité 8x’ n’est pas un déplacement
physique, mais plutdt une sensibilité par rapport aux parametres de la transformation géométrique que I'on
souhaite déterminer ici, {dm}, soit 11 par caméra sur les 12 composantes de la matrice de projection

[ ]([M‘} ,X)3[M'] = [Sy]{5m} 2.37
ol [Sm] rassemble les jeux de 11 x n. champs de sensibilité. Les inconnues restantes (une par ca-
méra) doivent étre déterminées par la connaissance de dimensions absolues sur la structure obser-
vée [Beaubier et al. 14]. Il est important de noter que la somme apparaissant dans I'équation est
implicitement restreinte aux caméras G’ et C/ qui peuvent toutes deux voir la surface S;. En pratique, utiliser
toutes les paires disponibles est gourmand en ressources, méme si cela est nécessaire pour atteindre la
meilleure détermination possible pour les matrices de projection [M']. On peut toutefois réduire ce nombre
pour utiliser n® — 1 paires au maximum. Une formulation Iégérement différente sera préférée dans la suite
mais elle requiert une approximation de la solution pour initialiser le calcul. Pour cette raison, méme si utiliser
la premiére méthode n’est pas optimal, une solution approchée peut étre obtenue. La deuxieme formulation,
illustrée en figure 2.34, contourne le probléme des nombreuses paires de caméras. Lidée principale est

{ox'} =5
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Camera Ci
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FIGURE 2.33 : Détermination des matrices de projection pour une paire d’appareils photographiques C'-

C/ et une surface S via son espace paramétrique associé en utilisant une approche globale de stéréo-
corrélation [Dufour et al. 15b]

d’effectuer une détermination individuelle des matrices de projection [M'] en considérant toutes les caméras
C', 'une aprés l'autre, & partir de la mise en correspondance d’une image f'(x') et une référence f(&?),
que I'on considérera dans la suite comme étant la texture intrinseque. On supposera que le modele de sur-
face est parfaitement connu X(&) méme si la texture intrinséque est inconnue. Partout ol I'information est
disponible, la minimisation de la fonctionnelle

Nng  Ne

P2(IMF1)) = 1 Y || A (M), X (7)) — F(8)

s=1i=1

& 2.38
par rapport & toutes les matrices [M*] permet en théorie d’obtenir un étalonnage idéal. Cependant, si une
détermination (méme approchée) des matrices de projections [Mi] est connue, chaque point 3D X(&°) sur
la surface S, peut étre associé a un point de image x'. De cette maniére, faire une moyenne de toutes les
images observant la méme surface physique (potentiellement aprés correction) permet d’obtenir un objet de
référence muni d’'une texture intrinseque

FE&) = (f(x'(M],X(€))), 2.39

ou (---) représente 'opérateur moyenne. Nous verrons plus tard, dans la partie 2.4.4 (ou dans I'annexe B
dans le cas 2D), une correction possible des images f* (p.ex. modification des niveaux de gris, filtrage spa-
tial) expliquée avec plus de détails. Lécriture qui suit suppose que le niveau de gris est une caractéristique
absolue d’un élément de surface, qui est mesuré de maniere équivalente par tous les appareils imageurs.
C’est une vision trés simplifiée, que nous discuterons plus loin dans ce manuscrit (notamment dans la par-
tie 2.4.4).
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FIGURE 2.34 : Détermination des matrices de projections pour un appareil photographique C’ et une surface

Ss via son espace paramétrique associé en utilisant une approche globale de la stéréo-corrélation. Ici la

texture intrinséque utilisée est la moyenne des textures sur chaque surface transportée sur la forme de
I’échantillon X et dans ’espace paramétrique &° [Dufour et al. 15b]

Lalgorithme utilisé dans cette deuxieme formulation est assez proche du précédent. En premier lieu, les
matrices de projections [M'] sont corrigées, puis la texture intrinséque est recalculée. Ces deux étapes sont
répétées jusqu’a convergence.

2.4.3 Mesure de forme

Deés lors que les matrices de projection ont été étalonnées, une étape de mesure de forme 3D multi-vue
et multi-surface peut également étre menée. Une premiére estimation de la forme 3D (i.e. son modéle nomi-
nal) est projetée dans I'espace 2D du plan du capteur en utilisant les matrices de projection [Mi}, transportant
ainsi le systéme de coordonnées de I'espace paramétrique &°, x([M'], X(£*)). Les images peuvent ensuite
étre interpolées, générant des imagettes (au sens d’'un sous échantillonnage plutét que d’'un découpage)
dans I'espace paramétrique. Une approche globale de la stéréo-corrélation d'images [Beaubier et al. 14]
peut étre utilisée pour faire bouger les points de contréles P, des patchs NURBS. Ces mouvements induisent
des pseudo-déplacements visibles par tous les appareils imageurs qui observent cette surface puisque la
position de I'objet est pilotée par les points de contrdle (comme rappelé dans I'annexe A). Pour mettre en
évidence cette dépendance, les points de contrdle sont explicitement listés comme des arguments de la pro-
jection x'([M],X(Py,&*)). Cependant, dans cette partie, la matrice de projection [M'] est connue et pour
simplifier les notations, sa dépendance est omise pour écrire x' (X (P, &*)). Le déplacement apparent dans
le plan du capteur de la caméra i devient

_ax IX(PLE)

=35X 9P, 5P, 2.40

5%/ (&)
Cette équation définit de nouveaux champs de sensibilité dans le méme esprit que ceux introduits précé-
demment. Cela méne & une estimation de I'incrément de position des points de contréle Py qui sont ajoutés
aux coordonnées précédentes (voir figure 2.35). De la méme maniére que précédemment, deux formulations
peuvent étre choisies. La premiére exploite toutes les paires d’images pour chaque surface observée. La
seconde utilise une référence qui est construite comme la moyenne des textures venant de chaque caméra
transportée dans I'espace paramétrique intrinseque a la surface.
La procédure de stéréo-corrélation globale consiste a minimiser la somme des différences quadratiques

s Ne

p?(3P) = Y ) ||/ (X (X(P.E))) - f(E)

s=1i=1

& 2.41

par rapport & chaque incrément de position de points de contrdle réunis dans {8P}. La minimisation est
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FIGURE 2.35 : Mesure de la forme 3D initiale par une approche globale stéréo-corrélation d’images pour
une caméra C' et une surface S pour laquelle la texture intrinséque est mise a jour dans 1’espace paramé-
trique & [Dufour et al. 15b]

une nouvelle fois réalisée grace a un algorithme de Newton-Raphson, chaque itération étant suivie par une
mise a jour de la texture intrinseque f.

2.4.4 Formulation générique et relaxation de I’hypothése de conservation des ni-
veaux de gris

La seconde formulation décrite précédemment (en parties 2.4.2 et 2.4.3) est utilisé sur le montage expé-
rimental de la partie 2.4.1. Il faut cependant noter que dans ce cas précis, il n’y a pas de grosses différences
entre les deux formulations. En effet, a convergence, les deux fonctions minimisées sont proportionnelles
'une a 'autre quand seulement deux appareils peuvent voir chaque surface, avec la méme incidence et le
méme zoom
il

B 4

o i g
Hf’—sz:’f’—fJ;f 2.42

La seule différence notable a laquelle on peut s’attendre est la vitesse de convergence, lorsque les images
sont comparées a une référence intrinséque issue d’'images qui ne sont pas encore totalement en correspon-
dance. On s’attend a une vallée plus large autour du minimum et donc a une convergence plus rapide et a
un algorithme plus robuste. Toutefois, ce point n’a pas encore été validé. La figure 2.36(a) montre les résidus
de corrélation sur la géométrie de I'échantillon avant la procédure d’étalonnage des matrices de projection.
Cela correspond a I'étape d’initialisation de I'étalonnage, pour laquelle 6 points remarquables (i.e. dans ce
cas, deux points sur chaque aréte vue par une caméra) sont manuellement sélectionné par I'utilisateur. A
partir de cette sélection, une premiére approximation des matrices de projection peut étre déterminée.

La valeur moyenne quadratique du résidu de corrélation au début des calculs était égale a 12 % de la
dynamique en niveau de gris des appareils, et a 10 % a la fin de I'étape d’auto-étalonnage. Cette valeur trés
élevée est principalement due a un écart systématique venant du non respect de I’hypothése de conservation
des niveaux de gris entre les différents appareils photographiques (voir figure 2.36).

Cette hypothése peut étre relaxée en ajoutant une contribution a la texture intrinséque de chaque surface
pour chaque caméra (voir annexe B)

Tltzm = ZZ(fC(SS7 M?]) — (1 —a“(Sy)) ‘f(SS) ‘H’C(SS))Q 2.43

avec (1 —ac(Sy)) - f(Ss) +b(Ss) = F<(Ss)
Les champs a“(S;) et b°(Ss) sont des champs de corrections apportées aux valeurs de niveaux de gris
de la surface. lls correspondent a des corrections de contraste (correction d’un facteur multiplicatif entre deux
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images) et de brillance (correction de la valeur moyenne). Ici, on doit déterminer un champ de contraste et
de brillance par caméra et par surface (soit 2x2x4 champs composés d’'un nombre de degré de liberté
pouvant varier indépendamment du degré de la surface elle-méme).

Cette forme permet de prendre en compte les corrections de niveau de gris en évitant notamment d’avoir
a choisir une image dite "maitre". En utilisant cette nouvelle formulation, le résidu de corrélation a conver-
gence est égal a 3 %. Cette valeur faible de résidu est principalement due au fait que des corrections de
niveaux de gris ont été appliquées. Dans ce cas, un champ de correction bilinéaire a été considéré (i.e.
un unique patch d’ordre 2 pour chaque inconnue de brillance b¢ et de contraste a“) pour chaque surface
considérée. La texture aléatoire est completement mise en correspondance puisqu’elle disparait totalement
sur de larges portions de la surface reconstruite (voir figure 2.37(b)). Ce résultat valide la méthode proposée
basée sur la recherche de la texture intrinseque.

I 15000

10§

220

10000 10000

=30~

k5000 L5000

(a) (b)

FIGURE 2.36 : Résidus de corrélation (a) au début de I’étape d’étalonnage (RMS(r) = 11.16%) et (b) a la
fin de I’étape d’étalonnage (RMS(r) = 9.86%). La dynamique des images est de 16 bits [Dufour et al. 15b]

On peut penser que 3 paires d’appareils auraient été suffisantes pour étalonner le modéle géométrique
complet des quatre, i.e. positionner les coordonnées du point focal et de I'axe optique. Lutilisation de la qua-
triéme paire introduit une information redondante, qui est naturellement prise en compte dans la formulation
proposée pour obtenir la meilleure détermination des parametres extrinséques des appareils (i.e. décrire la
transformation entre les systemes de coordonnées du modele NURBS et de la caméra) sans briser I'unifor-
mité et I'unicité de leur role (i.e. aucune caméra "maitre" n’est choisie). Une pondération différente pourrait
plus tard étre utilisée pour prendre en compte la crédibilité de la projection en fonction de la direction entre
la normale a la surface et I'axe optique. Les différences entre la forme nominale et la forme mesurée sont
illustrées sur la figure 2.38. Celles-ci sont plus importantes sur les arétes car la forme de I'éprouvette ne
correspond pas complétement au modéle géométrique utilisé. La différence quadratique moyenne entre le
modéle nominal et la surface reconstruite est égale a 8 um, ce qui est trés faible.
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FIGURE 2.37 : Résidus de corrélation (a) au début de I’étape d’étalonnage (RMS(r) = 11.16%) et
(b) a la fin de I’étape d’étalonnage (RMS(r) = 3.00%) pour une correction bilinéaire de niveaux de
gris [Dufour et al. 15b]
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FIGURE 2.38 : Différences (en mm) selon la normale a la surface entre la surface reconstruite et la forme

nominale. Les différences sont plus grandes sur les bords ou le modele ne correspond pas a la forme de

I’échantillon. Les deux vues sont tournées de 180 ° 1’'une par rapport a ’autre autour de 1’axe longitudi-
nal [Dufour et al. 15b]
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2.4.5 Mesure de déplacements 3D

Comme pour les étapes précédentes, il est possible d’étendre la formulation utilisée dans la partie 2.3
pour la mesure multi-vue et multi-surface. Pour des raisons de simplicité, les champs de déplacement seront
décrits en utilisant la méme formulation que la surface de I'objet observé (i.e. les déplacements sont obtenus
en faisant bouger les points de contr6le). Il est important de noter que d’autres hypothéses peuvent étre
faites sur la description (p.ex. éléments-finis (voir annexe D)). Une approche globale de la stéréo-corrélation
consiste & minimiser la fonctionnelle n

g Ne
2

N2(dPe(1) = Y ¥ [|¢' (X' (P + dPw (1), &) — £(x' (P &) | 2:44

s=1i=1

par rapport & chaque mouvement dPk(7) des points de contrdle P;. Dans le cas présent, f! représente
l'image dans la configuration de référence pour I'appareil C, et gi 'image du méme appareil dans la confi-
guration déformée (comme indiqué sur la figure 2.39). Ces mouvements des points de contrdle induisent de
(vrais) déplacements dans les images (voir I'équation )

Y (mm) X (mm)
P.(0) P, (u)
Camera C!
0 0
) )
(0] (0]
E 500 [ ] [ ] [ ] g_ 500 [ ] [ ] [ ]
2 10000 |semae. §§J§J 3. 1000
EREREEE

0 - 1000 0
y! (pixels)
FIGURE 2.39 : Mesure des champs de déplacements 3D a ’aide d’une approche globale de stéréo-
corrélation d’images [Dufour et al. 15b]

En pratique, les déplacements sont décrits dans le langage de la forme CAO (i.e. NURBS). Méme si
cela peut sembler limitant (il n’y a pas de raison pour laquelle les changements de forme pourraient étre
représentés dans le méme espace que la forme dans son état initial), il n’en est rien. En effet, le forma-
lisme NURBS est un outil puissant permettant de modifier de maniére simple de nombreux paramétres de
surface [Piegl et Tiller 97]. Celui-ci permet d’ajouter ou de supprimer des points de contrble, ainsi que de
modifier de maniére locale la régularité des surfaces (p.ex. dérivées continues a I'ordre choisi) et de générer
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une fonction adaptée au champ de déplacement observé (i.e. continus). Cet enrichissement peut facile-
ment amener un utilisateur a dégrader le conditionnement des opérateurs utilisés, ce qui peut aboutir a des
difficultés pour résoudre le probléme de mise en correspondance (comme avec toutes les autres représen-
tations possibles du champ de déplacement). Dans cette étude, I'enrichissement de la discrétisation n’est
pas traité et on supposera que le choix initial est suffisamment large pour contenir une bonne description de
la cinématique.

Cette méthode est utilisée pour mesurer les déplacements 3D sur toute la surface externe de I'échantillon
(i.e. les 4 patches NURBS décrit en partie 2.4.1). La figure 2.40 montre les déplacements suivant I'axe
vertical. On peut noter une légére rotation en plus du champ de déplacement caractéristique de la traction
pure.

> 0
5 ;x// X
5 -10

Y

FIGURE 2.40 : Composante longitudinale du champ de déplacement (exprimé en mm) correspondant au
niveau d’effort maximum durant I’essai de traction

Pour valider ces résultats, la carte des résidus de corrélation est montrée en figure 2.41. Les résidus
sont trés faibles pour tous les appareils. La mise en correspondance est donc réussie. Les niveaux de résidu
sont plus grands sur les arétes des surfaces, ce qui est di a une différence entre la forme réelle (Iégérement
incurvée sur les bords) et le modéle géométrique utilisé ici qui ne tient pas compte de cela. De nouveaux
points de contrdle devraient étre ajoutés pour réduire les résidus a nouveau. Cela n’a pas été fait.

2.4.6 Conclusions

Une formulation multi-vue et multi-surface de I'algorithme de stéréo-corrélation d'images a été dévelop-
pée. On utilise pour cela la résolution d’'un systéme global qui contient les contributions associées soit a
chaque paire de caméras, soit a la comparaison de la texture extraite de chaque caméra avec la texture
intrinseque de la surface observée. C’est I'utilisation du repére global de la géométrie nominale en tant que
support pour la mesure qui permet d’intégrer facilement les informations venant de systémes différents sans
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FIGURE 2.41 : Résidus en niveau de gris pour les 4 imageurs correspondant au niveau d’effort maximum
durant I’essai de traction. La dynamique des images est de 16 bits

avoir a définir d’opérations d’interpolation ou de reprojection supplémentaires. Une correction de brillance et
de contraste, similaire a celle définie dans I'annexe B, a également été utilisée pour permettre un meilleur
appariement entre les images. Cela permet de mettre en évidence des écarts de modéles géométriques
plus facilement sans étre géné par une erreur systématique en niveaux de gris venant de la différence
d’éclairement, qui est un probleéme récurrent en mesure 3D surfacique sur des formes complexes.

Ce formalisme peut étre utilisé pour mesurer les déplacements sur des parties (indépendantes ou non)
de la surface extérieure d’'un objet dans le but d’utiliser ces déplacements pour I'identification de parameétres
mécaniques par exemple.
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. jusqu’a l'identification de propriétés mecaniques

Ce chapitre est consacré a l'identification de parametres élastiques. Nous
présentons quelques méthodes d’identification de parametres, notamment
basées sur les mesures de champs. Nous proposerons ensuite deux mé-
thodes inspirées de méthodologies existantes utilisant des mesures de
champs et des calculs numériques dans un formalisme isogéomeétrique pour
identifier des parametres de loi de comportement élastique isotrope sur un
cas test numérique et sur un essai de traction uniaxiale.



3.1. METHODES D’ IDENTIFICATION

3.1 Meéthodes d’identification

Dans cette partie, dédiée a I'identification de propriétés mécaniques, nous développerons et illustrerons
a l'aide d'un exemple numérique et d’'un cas réel la détermination de paramétres élastiques a l'aide de
mesures de champs 3D surfaciques dans un contexte isogéométrique.

Il existe de nombreuses méthodes basées sur les mesures de champs pour I'identification de lois de
comportement (ou plus simplement identifier un coefficient de Poisson ou un module d’Young). Une lit-
térature importante existe sur des applications de la mesure de champs, principalement en configuration
2D [Grédiac et Hild 11]. Pour identifier le comportement d’'un matériau on le soumet généralement a un
chargement, et on mesure sa « réponse » qui peut étre de forme variée (déplacement, effort, température,
déformation, etc.). C’est le réle des essais mécaniques. Nous verrons donc plusieurs maniéres d’identifier
un comportement supposé du matériau a partir de ces essais mécaniques. |l est possible d’extraire des
parameétres de lois de comportement en utilisant des méthodes directes qui ne nécessitent pas d'utiliser la
mesure de champ. Ces méthodes sont en général plus rapides a mettre en ceuvre mais n’utilisent qu’'une
quantité réduite d’information. Le développement et la démocratisation des mesures de champs et de la
simulation numérique a permis aux méthodes inverses de se développer. Ces méthodes s’affranchissent de
certains écueils des méthodes directes de part la grande quantité d’'informations qu’elle utilisent.

3.1.1 Méthodes directes

En utilisant des essais « classiques » sur des éprouvettes coupon on peut déterminer I'évolution de la
contrainte et de la déformation dans le matériaux si I'on suppose celles-ci homogénes. Les éprouvettes
utilisées dans ces essais sont ainsi congues de maniére a s’approcher le plus possible de cette hypothése.
Les courbes contraintes-déformations permettent d’extraire des informations sur le comportement. Pour
obtenir cette courbe, on utilise en général I'information d’effort fournie par la machine d’essai. La contrainte
peut alors étre calculée a partir de cet effort et de la section de I'éprouvette. Il faut alors confronter cette
contrainte a une déformation pour visualiser le « comportement » du matériau. Cette déformation peut étre
mesurée en tant que telle, en utilisant des jauges de déformation ou un extensometre par exemple, ou peut
étre calculée en utilisant la mesure d’un déplacement, celui des mors a partir d’'un capteur de déplacement
ou bien des informations extraites par des moyens optiques (mesure de champs utilisée en tant que « jauge
de déformation »).

La figure 3.1 montre un exemple de courbe contrainte-déformation réalisée a partir d’'un essai de
charge/décharge sur le barreau décrit dans la partie 2.4.1.

A partir de cette courbe on veut, par exemple, identifier le module d’Young du matériau sur la partie élas-
tique de la décharge. Pour ce faire on peut calculer cette valeur a partir des déformations et des contraintes
uniaxiales

Bo- 2

avec © la contrainte moyenne et € la déformation moyenne longitudinale. Cette méthode présente I'inconvé-
nient d’avoir une forte sensibilité au bruit d’acquisition car on utilise les données mesurées, soit de maniere
directe (dans ce cas c'est directement la sensibilité du capteur qui est prise en compte), soit par linter-
médiaire de la dérivée de la quantité mesurée (dans le cas d’'une mesure de déplacement par exemple)
puisque la dérivation amplifie I'influence du bruit de mesure. Sur la figure 3.2 on calcule pour chaque point
de la courbe un module d'Young correspondant & chaque couple (G,€). On peut voir que la dispersion des
résultats est grande, mais a tendance a diminuer avec les déformations plus importantes. La valeur moyenne
du module d’Young peut étre extraite et vaut 75,4 GPa.
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FIGURE 3.1 : Courbe contrainte-déformation obtenue en divisant 1’effort mesuré par la cellule d’effort
d’une machine de traction divisée par la section initiale de I’éprouvette, et le déplacement de la traverse par
la longueur utile de I’éprouvette. Un cycle charge/décharge entier est représenté

90

85% x i
%*
%
x x
80- B
o Kk x XX x x
§ &% xx 3% xxxxx&x xf X
> x% X H%x e X X x X
=]
751% X X X x T X ¥x =
e x % K EX XN x0T nadod o xx k
=] X X)X % *’i&x W’& x x,%
s} x x x% b3
<} x B
s Xx m X
70r B

65- B
x —— Valeur moyenne
x Module d'Young

60 I I I I I I I
15 2 25 3 35 4 4.5 5

Déformations X107

FIGURE 3.2 : Exemple d’identification dite directe du module d’Young. Pour les faibles valeurs de la
déformation élastique, 1’effet du bruit d’acquisition est accru et la détermination est tres dispersée (elle
n’est donc pas représentée). La valeur moyenne est de 75,4GPa

78



3.1. METHODES D’ IDENTIFICATION

Plut6t que d'utiliser un calcul direct pour chaque point et faire la moyenne ensuite, on peut améliorer la
détermination du paramétre en postulant un modeéle. La partie élastique de la courbe contrainte/déformation
(la décharge) doit pouvoir étre décrite par une droite si les hypotheéses d’élasticité sont vérifiées. On peut
donc postuler cette forme et réaliser une interpolation affine pour déterminer la valeur du coefficient directeur,
qui est dans ce cas étre égal au module d’Young. La figure 3.3 montre l'identification du module d’Young
en utilisant cette méthode. On peut observer que la dispersion des valeurs mesurées autour du modele est
moins importante que précédemment. |l ne semble pas y avoir d’effet des petites déformations dans ce cas.
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FIGURE 3.3 : Identification directe du module d’Young en utilisant une interpolation affine. La valeur
déterminée est de 72GPa

Cet exemple est volontairement simple mais cette méthode peut également s’appliquer a des lois de
comportement plus complexes. C’est aujourd’hui la méthode la plus classique pour identifier des paramétres
de lois élastiques. Son efficacité repose notamment sur les hypothéses que I'on effectue vis a vis du modele
qui possede ainsi un faible nombre d’'inconnues. On détermine alors les parameétres les plus adaptés en
effectuant une minimisation entre les données mesurées et le modéle. C’est sur la recherche d’'un minimum
entre un modeéle postulé et des données observées que reposent également les méthodes inverses.

3.1.2 Méthodes inverses

3.1.2.1 Le probleme direct

Habituellement, la résolution d’'un probléme de mécanique passe par la construction d’un probleme dit
« direct ». Les équations d’équilibre écrites sur un domaine € nous donnent

dive = 0alintérieur de Q
3.2
{ o-n = b,surdQ, .
et les équations de compatibilité
) — (VutVi) alintérieur de Q
u = > u+Via) artlintérieur de
u = u sur 0Qy
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avec u le déplacement, € la déformation linéarisé et G le tenseur de contrainte. Les conditions aux limites
du probléme b, et u, , sur les bords du domaine Q (9Q, et 9Q,,) sont complétement définies pour satisfaire
aux conditions des problémes bien posés. A ces équations s’ajoute une hypothése supplémentaire, celle de
la relation de comportement que I'on écrit en élasticité linéaire sous la forme

c=H({p}):e

Cette formulation, forte, du probléme peut étre réécrite sous forme dite faible

/e(ﬁ):H(p):e(u)—/a i-b=0VidCA. a0
Q Qp

qui peut étre discrétisée (en utilisant une méthode de Galerkin par exemple [Bonnet et Frangi 06]) pour
donner

H] {u} = {b}

dans lequel un second membre {b} qui est au moins en partie connu et la matrice de raideur [H] (contenant
les informations sur le comportement du matériau considéré, lui aussi supposé connu) servent a déterminer
les déplacements {u} inconnus du probléme.

Dans le cas des méthodes inverses, les paramétres {p} de la relation de comportement ne sont pas
connus (ainsi que d’autres parameétres potentiels comme les conditions aux limites par exemple). Il faut
donc recourir a d’autres données pour identifier ces inconnues. En général, on utilisera alors des données
expérimentales, sous la forme de mesure de champs notamment, pour rajouter des quantités connues au
probléme.

Nous détaillerons plusieurs méthodes inverses dédiées a I'identification de paramétres mécaniques dans
cette partie. Toutefois, dans ces travaux de thése, seules deux méthodes ont été développées et nous
présenterons les détails et des exemples concrets dans les parties 3.3 et 3.4.

3.1.2.2 Recalage de modele élément finis (FEMU)

La méthode de recalage par éléments finis consiste a identifier les parameétres {p} de la relation de com-
portement en utilisant I'équation . Le principe repose sur la minimisation de I'écart entre une quantité
mesurée et sa simulation [Kavanagh et Clough 71] (qui peut étre par exemple un champ de déplacement,
de déformation, de température ou une résultante d’effort). La quantité observée est directement utilisée
dans la fonction-colt construite pour résoudre le probléme. Cela permet d’introduire de maniére aisée les
mesures de champs cinématiques et de prendre en compte les conditions aux limites mesurées ou de tenir
compte de la redondance d’information.

Dans cette méthode, on souhaite déterminer la valeur des paramétres {p} d’'un modéle permettant
de reproduire par la simulation un état donné du matériau observé. On simule alors un essai mécanique
sur la piece via la méthode des éléments finis (en utilisant des données connues comme la géométrie et
les conditions limites par exemple) puis on compare ces données simulées aux données expérimentales
correspondantes. Si I'écart est trop important, on utilise cette différence pour calculer des corrections sur les
inconnues du probléme (trés souvent les paramétres mécaniques) puis on simule I'essai a nouveau. Cette
procédure est répétée jusqu’a trouver un écart suffisamment faible entre la simulation et la mesure.

Dans la FEMU-U, la technique repose sur l'utilisation de champs cinématiques. On compare alors le
champ de déplacement u” mesuré a la quantité simulée u® en écrivant la fonctionnelle suivante

1 ({p}) = ({u"} — {u}) W] ({u"} —{u})

Les conditions aux limites utilisées pour calculer u¢ reposent souvent sur I'information que I'on peut extraire
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de la mesure (d’effort ou de déplacement). La minimisation de cette fonctionnelle est effectuée par une
méthode itérative. En pratique on utilise souvent un algorithme de Newton-Raphson modifié ou une méthode
de Levenberg-Marquardt [Molimard et al. 05]. Lopérateur [W] permet de pondérer I'influence du champ de
déplacement et doit étre choisi avec soin, et adapté a la nature et la qualité des informations disponibles.

De nombreuses variantes de cette méthode existent, basées sur l'utilisation de différents opérateurs
[W]. Si I'on choisit I'identité, alors la fonctionnelle devient simplement la distance habituelle (norme 2) entre
les champs mesurés et simulés [Mahnken et Stein 96]. C’est la fonctionnelle la plus simple a construire. Si
I'on utilise I'opérateur de rigidité du probléme aux éléments-finis [H] comme pondération, alors la fonction-
nelle devient homogene a une énergie. On peut se rapprocher d’'une norme en effort en utilisant le carré
de la matrice de rigidité [H]z. Aujourd’hui on trouve de nombreuses fonctions-colt mixant des comparai-
sons d’efforts et de déplacements [Hoc et al. 03] prenant en compte le plus d’'informations possibles dans
la procédure d’identification. Au probléme du choix de la norme vient alors s’ajouter celui de la pondération
relative [Mathieu et al. 15].

Cette méthode est la plus utilisée car sa flexibilité lui permet de traiter un grand nombre de situations
et une grande diversité de données. De plus, les codes éléments-finis commerciaux peuvent étre utilisés
de maniére non intrusive [Pagnacco et al. 12, Mathieu et al. 15]. La nécessité de réaliser des simulations
numériques parfois colteuses, notamment dans le cas de comportements non-linéaires, rend toutefois cette
technique trés gourmande en ressources lors de I'étude de ces phénoménes.

3.1.2.3 L’erreur en relation de comportement

Lerreur en relation de comportement (CEG) mesure la distance (en terme d’énergie) entre un champ de
contrainte T et un champ de contrainte évalué a partir d’'un champ de déplacement v a l'aide d’une loi de
comportement. Elle a d’abord été introduite en tant qu’estimateur d’erreur par [Ladeveze et Leguillon 83] et
repose sur une fonction-co(t qui, dans le cas d’une loi linéaire élastique peut s’écrire [Ladeveze et al. 94]

E({p)) = 5 [ (6}~ [H]: {e())) IH)((x} - (] {e())av

ol [H] représente le tenseur d’élasticité. La solution du probléme direct défini dans la partie 3.1.2.1 minimise
également I'erreur en relation de comportement en I'annulant. Dans le cas ou I'on recherche les paramétres
qui constituent la loi de comportement, il est alors possible de redéfinir la notion d’espace cinématique ou
statiquement admissible pour prendre en compte la totalité des champs mesurés qui feront alors partie des
données. De cette maniéere le probleme de minimisation de I'erreur en relation de comportement consiste
a trouver le tenseur d’élasticité qui minimise I'erreur en relation de comportement. La minimisation consiste
donc a rechercher successivement un minimum dans I'espace des parametres mécaniques, puis un mini-
mum dans les espaces cinématiquement (CA) et statiquement admissible (SA).

Dans le cas ou 'on dispose d’'un champ de déplacement mesuré u,,, alors on peut directement l'introduire
dans la fonctionnelle E. Si les conditions aux limites en efforts sont également connues, alors on peut redéfi-
nir 'espace des champs SA pour que les champs de contraintes T recherchés satisfassent a cette condition
également. On cherche alors le champ de contrainte 6 statiquement admissible qui minimise I'erreur en rela-
tion de comportement, puis on cherche les nouveaux paramétres mécaniques {p} qui minimisent I'erreur en
relation de comportement écrite en fonction de 6. On itére entre ces deux sous-espaces pour la résolution
jusqu’a convergence [Geymonat et al. 02].

On peut également choisir de ne pas imposer de maniére forte le champ de déplacement mesuré dans
la fonctionnelle, notamment puisque celle-ci est généralement polluée par du bruit de mesure. Dans ce cas,
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on peut résoudre le probleme général en lui ajoutant une pénalisation en déplacement [Feissel et Allix 07]

E(p)) = 0E((p}) + L1y~ un

ou o et B sont des coefficients de pondération positifs. Il est important de noter que la norme utilisée est
généralement une norme énergétique, pour pouvoir comparer des termes de dimensions équivalentes. Les
minimisations sont ici aussi effectuées successivement, comme dans le cas de I'imposition des champs de
maniere forte.

Cette méthode peut étre étendue a des comportements plus complexes que I'élasticité linéaire, notam-
ment 'endommagement [Nguyen et al. 08] mais sa mise en ceuvre reste délicate dans ce cadre. Elle a
également été utilisée pour I'identification de propriétés hétérogenes [Latourte et al. 08].

Enfin notons qu’une formulation basée sur les champs de déplacement plutdét que sur les champs de
déformation a également été proposée [Calloch et al. 02]. Cette derniére solution permet d’utiliser un code
éléments finis pour générer la solution statiquement admissible.

3.1.2.4 La méthode des champs virtuels

La méthode des champs virtuels repose sur le principe des travaux virtuels, écrits avec des champs
virtuels particuliers. Contrairement aux méthodes comme la FEMU ou l'erreur en relation de comporte-
ment cette méthode ne peut pas s’appuyer sur des mesures limitée dans la zone d’identification, elle né-
cessite d'utiliser des champs complets. Lun des principaux avantages de cette méthode est la possibilité
d’extraire les paramétres directement, sans qu’'un schéma itératif soit nécessaire, contrairement aux mé-
thodes précédentes. Cette méthode a initialement été proposée dans le cadre de I'élasticité linéaire ani-
sotrope [Grédiac 89]. Toutefois, des cas plus complexes, notamment en dynamique, ou des cas élasto-
plastiques ou visco-élastiques ont été traités depuis [Pierron et Grédiac 12].

En partant de I'équation d’équilibre locale, on peut construire une forme faible que 'on appelle le principe
des puissances virtuelles ou principe des travaux virtuels (PTV)

—/ c:e*(u*)dv+/ T.u*dsz/ piLudV vu* € C(0) 310
Q 90N Q

dans lequel G représente le tenseur des contraintes de Cauchy, €* le tenseur des déformations virtuelles
correspondant au champ de déplacement virtuel u*, T est un effort surfacique appliqué sur une partie des
bords et p la masse volumique. Le déplacement est également supposé connu et imposé sur une partie de
la surface. A linstar d’autres méthodes [Kavanagh 72, Andrieux et Ben Abda 93, Roux et Hild 06a] on fait
I'hypothése d’'un comportement mécanique obéissant a une loi dont on veut déterminer les paramétres. On
peut ainsi faire apparaitre les déformations a la place des contraintes dans I'équation .

Comme I'équation est vérifié pour tout champ cinématiquement admissible, il est possible de
construire un systéme d’'équations a partir du PTV en choisissant un ensemble de champs virtuels a
priori [Grédiac 89]. Dans le cas d’'une dépendance linéaire de la loi de comportement comme c’est le
cas dans I'élasticité (mais aussi I'hyper-élasticité [Promma et al. 09] voir certaines lois d’endommage-
ment [Chalal et al. 04]), il suffit d’écrire 'équation pour autant de champs virtuels qu’il y a d'inconnus
dans la loi. On construit un systéme linéaire d’équation

[A] {p} = {by)

ou [A] est carrée, {p} contient les paramétres et {bf} rassemble les conditions aux limites en efforts.
Il est aisé d’inverser ce systeme pour trouver une solution. En pratique, il faut choisir des champs tests
susceptibles d’activer tous les paramétres de la lois pour permettre I'identification et un effort particulier doit
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étre fourni sur leur choix.

Ces champs peuvent étre choisis manuellement [Grédiac 89] ou de maniere automati-
sée [Grédiac et al. 02] en utilisant des contraintes supplémentaires comme le découplage des inconnues,
le bon conditionnement de [A] ou encore la sensibilité minimale au bruit de mesure [Avril et al. 04]. Chaque
contrainte imposée sur la construction des champs virtuels augmente le nombre d’équations du systeme. Il
faut cependant étre attentif a ne pas utiliser des champs dépendant de trop de paramétres, qui mettraient
en échec la résolution.

3.1.2.5 La méthode de I’écart a I’équilibre

La méthode de I'écart a I'équilibre consiste comme son nom l'indique & déterminer un champ de propriété
qui respecte au mieux I'équilibre, en partant d’'un champ de déplacement supposé connu, issu par exemple
de la mesure de champ. Cette méthode se préte a des milieux élastiques inhomogenes ou encore a des
comportements non linéaires.

En combinant les équations d’équilibre et les équations de compatibilité avec une loi de comportement
(telle que décrites dans la partie 3.1.2.1) on obtient la formulation suivante

div(H:Vu)+f=0 3.12
Dans le cas de frontieres de Neumann, on peut écrire sur les bords
H:Vu.n=b, 3.13

Cette condition ne sert en général que sur les bords libres puisque I'acces a des mesures de contraintes
locales est compliqué. Dans les autres cas, on préférera écrire cette condition sous forme faible a I'aide
d’une intégrale définie sur une partie du bord d; (qui permet de prendre en compte une résultante par
exemple)

/ H:Vu-n=B; 3.14
90,

On cherche le tenseur H tel que le champ de déplacement u satisfasse au mieux les rela-
tions [ 3.12),(3.13 ] et | 3.14 . On peut notamment écrire ces conditions sous la forme de la minimisation
d’'une norme quadratique

oV ||div(H : Vu) + ]2
R(H) = BS|H : Vu.n—by|? o
YLl f(0Q)H : Vu.n — Bi|*

ol V et § désignent respectivement le volume et la surface du domaine, et o, B et y sont des préfacteurs
sans dimension. On choisit en général la norme L? pour calculer ces normes. En particulier, dans le cas
de I'élasticité linéaire en introduisant le module de cisaillement u et le coefficient de Poisson v dans la
formulation si aucune condition de Neumann n’est disponible on obtient [Amiot et al. 12]

R(H)=#ZZI_‘,/Q‘“MJ+7(1M_]’§V) 4—£|2 3.16
que 'on doit minimiser par rapport a u et v.

Il est possible d’étendre cette formulation a tout probléme élément-finis [Amiot et al. 12] ce qui per-
met d'utiliser cette méthode dans un vaste domaine d’applications. Il faut toutefois rappeler que cette
approche possede une grande sensibilité au bruit de mesure, puisqu’elle fait intervenir la dérivée se-
conde du déplacement. Il est possible de reconditionner la méthode [Roux et Hild 08] et de I'écrire sous
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une forme adaptée pour s’affranchir de cet écueil pour permettre une prise en compte de la matrice de
covariance des inconnues en déplacements de la mesure. En utilisant ces méthodes, on réduit drasti-
quement la sensibilité au bruit. Il faut également noter que méme si la mesure est utilisée dans cette
approche comme une donnée pour l'identification, cette approche peut servir a régulariser mécanique-
ment la mesure de déplacement en imposant un champ afin de respecter au mieux les équations d’équi-
libre [Leclerc et al. 11, Tomicevic et al. 13, Taillandier-Thomas et al. 14].

3.1.2.6 La méthode de I’écart a a réciprocité

Cette méthode repose sur le principe de réciprocité appliqué a la mécanique [Andrieux et Ben Abda 93].
Dans les domaines ou les opérateurs décrivant la physique sont symétriques alors il existe une propriété
dite de réciprocité garantissant que si un méme solide est soumis a deux chargements distincts C; et C;
qui présentent des réponses distinctes Ry et R, alors le travail de la sollicitation C; dans la réponse R;
est le méme que celui du chargement C, dans la réponse R;. Dans cette méthode, on utilise la relation de
réciprocité entre un champ réel dans un solide réel et tout champ a I'équilibre dans le méme solide fictif
débarrassé de tout élément source d'inhomogénéité (fissures, inclusions, sources, etc.). Comme la relation
de réciprocité n’est pas vérifiée, on utilise le champ de différence pour déduire des propriétés mécaniques
sur le solide réel.

Lécart a la réciprocité est donc la forme linéaire définie par

R:/ (fn-v—u,-6-n) 3.17
0Qexr

qui ne fait intervenir que ses quantités mesurées sur le bord, I'effort f,, et le déplacement u,, ainsi que des
champs virtuels d’énergie finie v et G.

Comme pour la méthode des champs virtuels, il s’agit de choisir des champs tests (qui n’existent que
sur le bord) permettant d’obtenir le plus d’informations possible sur les paramétres a identifier. Pour cette
méthode, il est nécessaire d’avoir un champ complet sur le domaine considéré, restreint ici au seul bord du
domaine, et il n’existe pas de méthode automatique ni méme systématique pour choisir de maniére judi-
cieuse les champs tests. Cette méthode posséde, a l'instar de la méthode des champs virtuels, I'avantage
d’étre moins couteuse que les autres techniques d’identification présentées. La méthode n’est pas itérative
et ne nécessite la connaissance de la mesure au bord du domaine seulement.

3.1.2.7 La corrélation d’images numériques intégrée

La corrélation d'images numériques intégrée a déja été introduite dans ces travaux lors de son utilisation
dans un contexte de mesure des distorsions optiques dans la partie 1.3.2.3. Dans un contexte d’identi-
fication de propriétés mécaniques la formulation du probléme est Iégerement différente. Cette approche
consiste a rechercher un champ de déplacement solution du probléme de corrélation d'images dépendant
des propriétés mécaniques du matériaux plutét que sur une base cinématique arbitraire [Roux et Hild 06b,
Leclerc et al. 09]. En intégrant cette dépendance a la loi de comportement (ou a d’autres paramétres mé-
caniques) directement dans le choix de la cinématique de la mesure, il devient possible de s’affranchir de
problémes liés a la fois a la mesure (sensibilité a la taille des éléments, artefacts sur les images, etc.) mais
également liés aux procédures d’identifications classique (notamment la FEMU dont 'approche intégrée est
un parent trés proche) comme le choix d’'une métrique pour la construction du probléme de minimisation par
exemple.

Si I'on considere un probléme de corrélation d’images globale « classique » on cherche a minimiser

= [ () - glx-+u)? 318
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avec f et g les images respectivement de référence et déformée et u le champ de déplacement permettant
de passer d’'une image a l'autre. On peut discrétiser le champ de déplacement sur une base de champs
tests arbitraires W, (x)

u(x) = Zan\vn(x) 3.19

Ju(x
et on a la propriété suivante ¥, (x) = % On peut donc construire sous certaines hypothéses une base
a,

de champs arbitrairement complexes. En Jtilisant la loi de comportement qui relie le champ de déplacement
et les paramétres mécaniques {p} pour construire une base de champs fortement contrainte par la méca-
nique on peut se ramener a une formulation de la corrélation d'images numériques dont les solutions sont
directement des parameétres mécaniques (ou d’autres parametres du modéle).

En général, il est tres complexes d’établir des formulations analytiques reliant des variations de para-
metres a des variations de champs de déplacements en tout point. Les hypothéses permettant de réaliser
ces calculs sont souvent trop fortes et contraignent beaucoup trop le cadre mécanique dans lequel on pour-
rait les utiliser. Il existe toutefois des formulations de ce type dont on peut tirer parti [Cooreman et al. 07].
En pratique, on tirera profit des méthodes de calculs numériques de type éléments-finis en construisant des
bases de champs de sensibilités en utilisant des dérivées discretes sous la forme

du__u({p}+{Ap}) —u({p})
J{p} {Ap}

Il devient alors possible de construire des bases cinématiques issues de lois de comportement arbitrai-
rement complexes, dont le support n’est plus limité par des considérations de tailles d’éléments puisque
les champs cinématiques sont globaux mais peuvent étre définis sur des éléments tres petits, voire méme
au pixel [Leclerc et al. 09, Lindner et al. 15]. Cette méthode posseéde tout de méme un colt de calcul assez
important puisqu’elle nécessite de réaliser plusieurs calculs de corrélation d'images, entrecoupé d’un certain
nombre de recalculs des champs de sensibilités (ce qui nécessite une quantité de calcul non négligeable
également, égale au nombre de parametres plus un).

3.20

3.1.2.8 Conclusions

On peut diviser les méthodes inverses en deux groupes :

— Les méthodes de recalage itératives, dans lesquelles on compare les données expérimentales avec
des champs calculés a partir de données d’entrée (qui peuvent étre une partie des données ex-
périmentales par exemple). On minimise ensuite une fonction-co(t, dont la forme difféere selon la
méthode, qui est souvent homogéne a une énergie (dans la méthode de I'écart a la relation de
comportement ou certaines variantes de la FEMU utilisant la matrice de rigidité comme opérateur
de pondération). La mesure de champs cinématiques (telle que la corrélation d’images) n’est pas
une condition nécessaire a I'utilisation de telles techniques. Toutefois, la quantité de données tres
importante (spatialement ou temporellement) permet d’obtenir des incertitudes faibles, souvent au
détriment de la complexité et du temps de calcul.

— Les méthodes non itératives dans lesquelles on évalue directement un systéme d’équations pour
un certain jeu de champs tests et de conditions expérimentales en utilisant les paramétres comme
inconnues du probléeme. Les méthodes de ce type (la méthode des champs virtuels, ou de I'écart a
la réciprocité ou a I'équilibre) présentent 'avantage d’étre moins couteuses en temps de calcul, mais
sont également plus sensibles a la qualité des champs.

Puisqu’une opération de comparaison est nécessaire, il parait naturel d’essayer de travailler dans une

base commune a la fois a la mesure et au calcul. En limitant les opérations de recalage, d’interpolations et
autres propagations d’'incertitudes, la comparaison est ainsi plus aisée et peut étre interprétée directement
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en termes d’erreur de modéle.

3.2 Analyse Iso-Géomeétrique (IGA)

Lanalyse isogéométrique est un concept novateur pour le calcul numérique introduit au début des an-
nées 2000 par I'équipe du Prof. Hugues [Cottrell et al. 09]. Elle consiste a utiliser une base de champs tests
issus du formalisme NURBS (utilisé notamment pour décrire les formes lors de la conception des piéces).
Ce type d’approche constitue donc le pendant numérique de I'approche expérimentale développée dans ces
travaux.

Lutilisation de ce formalisme facilite grandement I'échange d’'informations entre le modele géométrique
et le modele numérique car le support dans I'espace physique est identique. Le couplage trés fort qu'il existe
dans ce type d’analyse entre le modéele CAO et le calcul diminue de maniére drastique le temps d’adap-
tation (du maillage) usuellement nécessaire entre la conception et I'analyse numérique [Cottrell et al. 09].
Il en résulte une grande quantité d’algorithmes et de développements disponibles pour faciliter I'intégra-
tion de ces fonctions (pour I'évaluation et le raffinement notamment) dans un environnement dédié a la
conception, mais également extensible a I'analyse numérique. Dans le domaine du contact, I'utilisation
d’'une géométrie grandement continue a la place d’éléments finis standard permet d’obtenir des résultats
plus représentatifs [Cottrell et al. 09]. Pour l'utilisation d’éléments coques ou plaques, une telle approche
peut également étre utilisée, et présente méme des avantages par rapport aux méthodes convention-
nelles [Benson et al. 10]. Les NURBS sont également utilisées dans le domaine de la mécanique des fluides
ou de I'interaction fluide-structure [Bazilevs et al. 08]. De plus la facilité de construction de fonctions de forme
hautement continues permet d'utiliser cette méthode pour résoudre des problemes aux dérivées partielles
d’ordre élevés [Gomez et al. 08]. Malgré cela il existe des limitations intrinséques a la formulation NURBS
utilisée. En effet, dans le cas de la conception de piéce industrielles, il est extrémement difficile, voire im-
possible d’obtenir des géométries étanches, sans trous ni recouvrements de surfaces. Ceci peut rendre
'analyse complexe et nécessite souvent une intervention manuelle dans les calculs [Cotirell et al. 09]. En
plus de ces problémes de géométrie, et comme nous I'avons vu dans la partie 2.1, la structure de produit
tensoriel intrinséque a la formulation NURBS limite le raffinement qui est nécessairement global. Des alter-
natives, comme les T-splines [Bazilevs et al. 10], sont développées pour passer outre ces limitations mais
elles ne seront pas abordées dans la suite.

3.3 Identification par recalage du modeéle Isogéométrique

Dans cette partie, nous présenterons une méthode d’identification de paramétres mécaniques couplant
la stéréo-corrélation isogéométrique et I'analyse isogéométrique. Cette méthode est similaire a la méthode
FEMU présentée dans la partie 3.1.2.2. Nous nous y référerons en tant que IGMU (recalage de modeéle iso-
géométrique). Comme la méthode de mesure présentée précédemment utilise principalement des NURBS
pour décrire les surfaces 3D et les champs de déplacements 3D, il est préférable d’utiliser la méme formu-
lation pour les outils numériques afin de permettre une comparaison aisée (i.e. éviter les interpolation, les
reprojections, ou tout autre manipulation des données qui ne serait pas nécessaire et qui pourrait mener a
des erreurs supplémentaires). Nous utiliserons donc un code de calcul isogéométrique libre et développé
par a I'Université de Pavie en ltalie [Falco et al. 11]. Limplémentation du code est en Matlab®, comme le
code de stéréo-corrélation, ce qui permet une modification plus facile et un couplage des deux codes plus
aisé pour les échanges de données.
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3.3.1 Recalage de modéle isogéométrique (IGMU)

La figure 3.4 illustre le principe de 'lGMU. Les conditions aux limites mesurées (donc de Dirichlet) sont
mesurées et imposées au calcul isogéométrique. Cela permet de représenter de la meilleure des maniéeres
la réalité dans le cadre d’un essai mécanique. Comme dans la méthode FEMU classique, les sensibilités en
déplacement et en efforts par rapport aux paramétres recherchés sont calculées par différences finies. On
peut noter que dans certains cas, il est possible d’utiliser des dérivées analytiques plutét que des dérivées
numériques. Toutefois, cela reste uniquement possible dans des cas trés simples. La méthode utilisée pour
minimiser le résidu en chi au carré est un schéma de Newton-Raphson [Dufour et al. 15b]. Les parameétres
qui minimisent cette fonctionnelle sont conservés et peuvent éventuellement étre utilisés pour effectuer une
analyse de sensibilité vis a vis du bruit d’acquisition [Gras et al. 15].
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FIGURE 3.4 : Principe de I’identification de propriétés mécaniques utilisant le recalage de modele isogéo-
métrique (IGMU) [Dufour et al. 15b]

Dans cette étude, les champs de déplacements u sont paramétrés par la position des points de contrdle
{P} ici réunis en tant qu'un vecteur d'inconnues pour toutes les surfaces et tous les points de contrdle P;.
Par soucis de simplicité, ces paramétres seront appelés "déplacements” méme si le déplacement réel u est
calculé a partir de la position des points de contr6le en utilisant le formalisme NURBS. Les déplacements
mesurés {P"} doivent étre comparés a ceux issus du calcul numérique {P°} en minimisant I'erreur en chi
au carré suivante

X3(1p}) = 5 (P} — (P I} — (P)) 321

ou {p} est le vecteur contenant toutes les inconnues utilisées pour le calcul de {P°}. Lerreur en chi au carré
est basée sur la matrice [C] qui résulte de I'assemblage de toutes les matrices de pondération associées
a la mesure puisqu’il peut étre montré que la formulation doit reposer sur une métrique proportionnelle a
l'inverse de la matrice de covariance des paramétres {P} pour des images corrompues par un bruit blanc
gaussien [Hild et Roux 12a].

Trouver le meilleur jeu de paramétres {p} consiste a chercher le minimum de x,z, Le champ de déplace-
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ment calculé a l'itération g peut s’écrire

P

Pi({p@}.0) =Pi({p" .} + 5 Iy ({p'"",1}){5p} 3.22
o{P°
Les champs de sensibilité [S] = a{{p}} sont calculés numériqguement en utilisant un code de calcul iso-

géométrique [Falco et al. 11] et des différences finies. Un nouveau jeu de champs de sensibilité est calculé
a chaque itération de I'algorithme. En utilisant ces champs, les corrections sur les paramétres recherchés
deviennent

{8p} = (S V) [C)[s' V)~ SV [C] (P — (P DY) 3.23

ou [S(9~1)] réunit tous les champs de sensibilités, [C] est la matrice globale (utilisée dans la mesure de
stéréo-corrélation et issue de 'assemblage des matrices de corrélation élémentaires) pour chaque pas de
temps.

En pratique, la stéréo-corrélation ne fournit que des mesures de surface. Des hypothéses doivent étre
faites pour pouvoir imposer des conditions de Dirichlet au calcul 3D volumique. Selon la quantité d’infor-
mations disponibles (i.e. le nombre de surfaces analysées) la méthode utilisée pour créer une surface de
déplacement imposé (utilisés en tant que conditions limites) est différente. Si les déplacements de deux
surfaces opposées sont connus, une simple interpolation linéaire entre ces deux surfaces peut étre utilisée.
Si plus de surfaces sont observées, l'interpolation entre les courbes mesurées est effectuée en utilisant
I'approche de Coons et la surface de conditions de Dirichlet est créée par un patch de Coons [Coons 74],
comme l’illustre la figure 3.5.

FIGURE 3.5 : Illustration de la création d’une surface de déplacements imposé en utilisant quatre courbes
NURBS pour définir les bords a 1’aide d’un patch de Coons [Coons 74]
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3.3. IDENTIFICATION PAR RECALAGE DU MODELE ISOGEOMETRIQUE

3.3.2 Cas test numérique

Pour valider la méthode décrite précédemment, un cas test virtuel simple a été créé. Celui-ci consiste en
un essai de traction simulé sur un échantillon virtuel en forme de barreau (voir figure 3.6(a)). Pour mesurer
les champs de déplacement, des images sont prises par deux montages virtuels de stéréo-corrélation,
observant deux faces opposées de I'échantillon. Les matrices de projection associées a ces caméras ont
été déterminées en utilisant celles issues d’'un vrai essai (voir la figure 3.6(b)). Pour générer les images
synthétiques déformées, une référence est d’abord créée dans I'espace paramétrique de chaque surface
(voir figure 2.34). Dans le cas présent, la texture aléatoire réelle d’'une éprouvette en croix [Roux et Hild 08]
est utilisée. Grace aux fonctions de mélange NURBS (voir partie 2.1), cette texture est associée a la forme
3D, et ensuite projetée dans le plan de I'image a 'aide des matrices de projection. A partir des projections,
les niveaux de gris correspondant a chaque coordonnée entiere de pixels sont calculés par interpolation.
Cette méthode est trés simple a implémenter, mais elle génére plus d’erreur d’interpolation que les autres
techniques de génération d'images artificielles utilisant le lancer de rayon [Garcia et al. 13].

Deformed configuration

300
250 N
200
150

100

50

() (b)

FIGURE 3.6 : (a) Modele du barreau virtuel utilisé dans I’essai virtuel dans son état déformé. (b) Exemple
d’image générée par une caméra virtuelle [Dufour et al. 15b]

Le champ de déplacement 3D est mesuré sur deux surfaces opposées de I'échantillon par la méthode de
stéréo-corrélation isogéométrique décrite plus tét. Les conditions aux limites en déplacement sont extraites
des champs mesurés en haut et en bas de chaque surface, puis interpolées pour créer deux surfaces de
conditions limites a imposer au code de calcul isogéométrique. La méthode d’identification décrite plus t6t est
utilisée pour traiter ce cas virtuel. Les deux parametres a déterminer sont le module d’Young et le coefficient
de Poisson. La figure 3.7 illustre I'évolution de ces deux quantités au fur et a mesure des itérations. On
observe que la convergence est atteinte aprés un faible nombre d’itérations et les résultats sont trés proches
des valeurs recherchées (i.e. = 3 % de la valeur de référence).

La figure 3.8 montre I'erreur quadratique moyenne en déplacement, i.e. la différence entre les posi-
tions calculées P, et mesurées P, des points de contréle, en fonction des itérations. Le niveau d’'erreur a
convergence est treés faible (i.e. 'écart quadratigue moyen est de 47 um), ce qui valide I'approche propo-
sée. Ces erreurs sont notamment dues a des imprécisions et des biais systématiques dans le processus de

89



CHAPITRE 3. ...JUSQU’A L'IDENTIFICATION DE PROPRIETES MECANIQUES

0.5 T T T T T 14000,
0.45- —measured | -
—prescribed 12000
0.4 1
0.35- 10000
o =
= 0. =
2 09 8 a000
S 0.25 =
7} 2 6000+
ELE 0.2+ 3 —measured
> —prescribed
0.18p 1 4000
0.1F
2000F
0.05
01 2 3 4 5 6 7, G1 2 3 4 6 g
lterations Iterations

(@ (b)

FIGURE 3.7 : (a) Evolution du coefficient de Poisson au cours des itérations (en bleu) comparée a la valeur

imposée (en rouge). (b) Evolution du module d’ Young au cours des itérations (en bleu) comparée 2 la valeur
imposée (en rouge) [Dufour et al. 15b]

génération des images.

0.09

0.085
€ 0.08f
,0.075

0.07

0.065

RMS error between P_and P
o
o
>

0.055

0.05

0.045
1

4
Iterations

FIGURE 3.8 : Evolution de I'erreur en déplacement ||{P,} — {P.}||> au cours des itéra-
tions [Dufour et al. 15b]

3.3.3 Identification sur un essai de traction

Aprées avoir testé la méthode sur un cas test, I'essai de traction utilisé dans la partie 2 et décrit dans
la sous-partie 2.4.1 est également traité en utilisant la procédure d’identification IGMU. Deux jeux de para-
metres initiaux sont choisis, qui sont décrits dans le tableau 3.1, puis l'identification est menée en utilisant
les résultats provenant de la mesure multi-vue décrite en partie 2.4 pour I'extraction des champs de dé-
placement 3D en surface. La figure 3.9 montre les résultats obtenus en termes d’évolution du coefficients
de Poisson et du module d’Young au cours des itérations. On observe que les valeurs a convergence sont
trés proches pour les deux jeux initiaux de paramétres, méme si ce ne sont pas les valeurs attendues. Le
module d’Young identifié est plus grand que celui attendu (voir partie 3.1.1). La rigidité artificielle introduite
dans le modéle numérique (en utilisant trop de conditions de Dirichlet) peut expliquer une partie de cet effet.
De plus, une erreur dans I'évaluation des forces de réaction peut également étre causée par une mauvaise
estimation de la direction de chargement réelle.
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FIGURE 3.9 : (a) Evolution du coefficient de Poisson au cours des itérations (valeur finale v = 0.182 (en

rouge), Vv = 0.176 (en bleu). (b) Evolution du module d’Young au cours des itérations (valeurs finales E

= 86.4GPa (en rouge), E = 86.3 GPa (en bleu)) pour les deux jeux de parametres initiaux donnés dans le
tableau 3.1 [Dufour et al. 15b]

Module d’Young (GPa) | Coefficient de Poisson
Jeu 1 90 0.05
Jeu 2 60 0.35

Tableau 3.1: Parameétres initiaux utilisés dans la procédure d’identification par recalage de modele isogéo-
métrique (IGMU)

La différence entre le coefficient de Poisson estimé et celui attendu est proche de 40 %. Une estimation
rapide des incertitudes en déformation nous indique que la mesure dans les direction X — Y est (au moins)
4 fois plus incertaine que dans la direction Z, dont l'incertitude est de l'ordre de 150ue. Par conséquent,
la résolution en déformation transverse est de 'ordre de 600ue. La déformation longitudinale maximale est
de l'ordre de 1000ue et la valeur absolue de la déformation transverse est donc de 300ue, ce qui est plus
faible que la résolution dans cette direction. La détermination du coefficient de Poisson est trés difficile et la
procédure IGMU ne fournit pas une bonne détermination de ce parameétre.

La figure 3.10 montre I'évolution de I'écart quadratique moyen entre les déplacements mesurés et cal-
culés. La valeur a convergence est trés faible (i.e. 26.5um) ce qui indique que nous sommes trés proche de
Iincertitude en déplacements de la méthode de mesure (estimée a environ 20um). Ce résultat confirme que
les déformations transverses sont tres difficiles a évaluer avec la méthode utilisée. Pour améliorer la valeur
identifiée du coefficient de Poisson, une autre procédure doit étre utilisée, en diminuant encore le nombre
de degrés de liberté lors de la mesure pour faire décroitre I'incertitude de mesure. Une telle procédure de-
vra reposer directement sur les images, pour éviter toute étape intermédiaire de conversion d’information
susceptible d’'augmenter l'incertitude.

On peut toutefois mettre en évidence I'effet de la résolution sur la mesure en utilisant un deuxieme essai
de traction sur une éprouvette similaire. Dans ce second cas, les photos sont prises en alignant la direction
longitudinale de I'éprouvette avec le grand c6té du capteur, augmentant ainsi le nombre de pixels disponibles
pour la mesure sur la piéce. Les résultats obtenus avec cet essai (dont la résolution est plus fine) est montré
sur la figure 3.11. On observe que le coefficient de Poisson a convergence est plus proche de la valeur
attendue, ce qui confirme notre hypothése de l'influence de la résolution.
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FIGURE 3.11 : Evolution du coefficient de Poisson au cours des itérations pour un essai avec une meilleure
résolution [Dufour et al. 15¢]
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3.4 Approche intégrée de stéréo-corrélation

Pour s’affranchir des problemes de sensibilité rencontrés dans la partie précédente, une nouvelle for-
mulation doit étre développée, permettant d’obtenir une résolution plus fine que I'approche IGMU. Pour ce
faire, une version intégrée de la stéréo-corrélation d'images [Réthoré 10] est utilisée et est développée dans
cette partie. Dans ces travaux, nous avons déja utilisé la corrélation d’images intégrée dans un contexte
de détermination des parametres d’'un modeéle physique dans la partie 1.3. Cette formulation de la corréla-
tion d'images peut également étre utilisée comme un outil d’identification de propriétés mécaniques, que ce
soit I'extraction de facteurs d’'intensité des contraintes [Roux et Hild 06b] ou des paramétres de lois de com-
portement [Mathieu et al. 15]. Dans la corrélation d'images intégrée [Roux et Hild 06b], la base cinématique
utilisée pour la mesure est choisie en adéquation avec la mécanique, pour que les inconnues du probléeme
correspondent aux parametres recherchés. De cette maniére, comme les champs sont mécaniquement ad-
missibles et peu nombreux, les incertitudes liées a ces parameétres sont plus faibles que dans les méthodes
inverses classiques.

3.4.1 Formulation du probléme de corrélation intégrée

Les degrés de liberté généralisés sont les paramétres eux-mémes, qui sont beaucoup moins nombreux
que ceux du modele NURBS des 4 surfaces (144 dans le cas présent). La figure 3.12 illustre le principe de
la stéréo-corrélation d'images isogéométrique intégrée. La principale différence avec le formalisme IGMU
(figure 3.4) est que la base cinématique de la procédure de stéréo-corrélation d'images est maintenant
I'ensemble des champs de sensibilité¢, paramétré par {Op}, et non plus une base de champs arbitraires
paramétrée par les points de contréle {OP}. Le probléme de mise en correspondance de stéréo-corrélation

Pictures

Ap < threshold Identified material
Bi= yes parameters

no

displacement
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FIGURE 3.12 : Identification utilisant une approche de stéréo-corrélation d’images isogéométrique inté-
grée [Dufour et al. 15c¢]
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revient donc a résoudre une série de probléme linéaires
(' )¢sp} = {a'"} 3.24

avec [C’(i)] = [SO)7[C][S], qui contient la projection de la matrice de stéréo-corrélation sur les champs
de sensibilité, et {d’(i)} = [SD]7{d?} Ia projection du vecteur de résidus. Il est important de noter que
I'équation est écrite sous la méme forme que les formulations de corrélations d'images numériques
classiques (équation ), mais que le probléeme est directement exprimé en termes de paramétres mé-
caniques plutét que de degrés de liberté cinématique utilisés précédemment dans la stéréo-corrélation
d’'images isogéométrique.

3.4.2 Cas test numérique

De la méme maniére que pour la formulation IGMU, I'approche intégrée a été validée en utilisant le méme
cas test virtuel que celui présenté en partie 3.3.2. La figure 3.13 montre I'évolution du coefficient de Poisson
au cours des itérations du code intégré. On peut noter que I'utilisation de la stéréo-corrélation intégrée
améliore de maniere significative la qualité de 'identification puisque la valeur finale est extrémement proche
du coefficient de Poisson imposé (i.e. 0.1 % d’erreur a convergence).
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FIGURE 3.13 : Evolution du coefficient de Poisson au cours des itérations (en bleu) comparé a la valeur
imposée (en rouge). Quand la convergence est atteinte, le niveau d’erreur est proche de 0.1 % de la valeur
de référence, ce qui est significativement plus faible qu’avec I’approche IGMU [Dufour et al. 15b]

3.4.3 Identification sur un essai de traction

Pour valider I'utilité de I'approche intégrée sur I'extraction du coefficient de Poisson a partir d’'un essai
de traction, I'évolution du résidu en niveaux de gris divisé par la dynamique des caméras est étudié et les
résultats sont montrés sur la figure 3.14. On peut observer un net minimum de résidu autour de la valeur de
0.29, ce qui est proche de la valeur attendue. Il faut noter que la valeur du résidu ne change pas beaucoup
sur la plage de valeur étudiée pour le coefficient de Poisson, ce qui indique que le cas est extrémement
compligué méme pour une approche intégrée. Cela montre aussi que méme de faibles perturbations peuvent
mettre en échec la procédure d'identification comme montré dans I'analyse de I'essai par IGMU.
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FIGURE 3.14 : Evolution de 'erreur en niveau de gris en fonction du coefficient de Poisson. En bleu,
I’évolution entre 0 et 0,45 par pas de 0,05. En rouge, la valeur évolue entre 0,23 et 0,35 et le pas est de 0,01.
Le minimum est atteint pour une valeur de v = 0.29 [Dufour et al. 15b]

Dans le cas présent, la valeur du module d’Young est identique a celle de I'analyse par IGMU puisque
les conditions aux limites en effort sont les mémes dans les deux approches. Il est important de noter que
ces conditions aux limites pourraient elles-mémes devenir des inconnues dans I'approche intégrée, mais
que ces développements n‘ont pas été poursuivis dans ces travaux.

3.5 Conclusions

Deux méthodes d’identification de parametres mécaniques a partir de mesure de champs ont été déve-
loppées. La premiére se base sur le recalage du modéle isogéométrique utilisé pour la simulation a partir
de la comparaison entre les champs de déplacements mesurés et simulés. La deuxiéeme approche intégre
l'identification a l'intérieur de la mesure de déplacement en combinant les deux étapes dans une approche
intégrée de la stéréo-corrélation d'images. Les deux approches ont été validées a I'aide d’'un essai virtuel
puis un essai réel a été analysé. Les parametres mécaniques obtenus ne sont pas compléetement satisfai-
sants ce qui peut étre expliqué par la faible sensibilité de la méthode au coefficient de Poisson dans le cas
de la méthode par recalage. La méthode intégrée utilise beaucoup moins de degrés de liberté ce qui permet
d’obtenir une valeur satisfaisante.

Ces résultats doivent étre complétés par I'analyse d’autres essais et des lois de comportement plus
complexes. Une analyse plus poussée des champs de sensibilité doit étre effectuée pour déterminer les
parametres identifiables et permettre de quantifier la résolution des méthodes introduites.

Lutilisation du formalisme isogéométrique permet d'intégrer tous les outils de la conception a l'iden-
tification de paramétres mécaniques dans une « boite a outil » commune, en évitant les écueils dus aux
remaillages, aux projections et aux changements de repére successifs. Lobjectif des outils développés dans
ce chapitre est d’unifier la simulation et la mesure dans un formalisme commun compatible avec la CAO.
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Conclusion

Lobjectif de ces travaux était de développer une technique de stéréo-corrélation s’appuyant sur le for-
malisme isogéomeétrique pour la mesure de forme et de déplacement 3D, puis d’utiliser cette méthode dans
le cadre de l'identification de propriétés mécaniques, en utilisant le recalage du modele isogéométrique et
une approche intégrée de la corrélation d’images développée pour I'occasion.

Ce travail a débuté par le développement d’'une méthode de quantification et de correction des distor-
sions optiques dont 'impact sur les mesures 2D mais surtout 3D est non négligeable [Lava et al. 12]. Cette
méthode utilise une approche intégrée dans laquelle un modele physique de distorsions est utilisé comme
base de champs cinématiques [Dufour et al. 14]. Cela nous a permis d’exprimer directement les distorsions
en termes d’amplitudes de champs en pixels. Une étude de sensibilité a également été menée pour carac-
tériser et valider I'incertitude associée a la fois a priori et a posteriori.

Lutilisation du modéle CAO et des NURBS en tant que support de la mesure de forme nous a per-
mis de comparer naturellement le modéle nominal et la forme mesurée a partir de la stéréo-corrélation
d’'images [Beaubier et al. 14]. Cela a nécessité le développement d’'une approche globale de cette tech-
nique, utilisant 'espace 3D et le modéle de la piece, et non plus les images uniquement vecteurs d’'une
information 2D. Cette technique permet de lier de maniére étroite la conception a la mesure expérimentale.

Lutilisation du modéle nominal nous permet de réaliser un étalonnage sans mire [Beaubier et al. 14].
Toutefois, nous avons mis en évidence que la qualité de cet étalonnage peut étre améliorée en utilisant
des informations supplémentaires telles que des mouvements de corps rigides (des caméras ou de la
piece). Cette méthode a été mise en ceuvre sur plusieurs essais, en laboratoire ou dans un contexte in-
dustriel [Dufour et al. 15a].

Lutilisation de la base cinématique NURBS et d’une approche globale permet d’obtenir des champs
de déplacements 3D continus, parfaitement compatibles avec le support de la forme (et potentiellement
exprimés dans la méme base). Ces champs denses fournissent donc une informations plus compléte que
les nuages de vecteurs des approches locales ou semi-globales classiques, pouvant étre utilisés pour la
validation des modéles numériques par exemple.

De maniére générale, les formes observées dans un contexte industriel ne peuvent pas étre décrites
en utilisant une seule surface NURBS et ne peuvent pas étre observées en utilisant un seul systeme de
stéréo-corrélation avec deux caméras. Pour ces raisons, une méthode de corrélation d’'images multi-vue et
multi-surface a été développée, s’appuyant sur les méme concepts que la technique précédente (mesure
isogéométrique et globale). Deux versions différentes de cette méthode sont disponibles, 'une étant une
simple extension de la stéréo-corrélation a toutes les paires de caméras et toutes les surfaces observées, la
seconde s’appuyant sur la comparaison de chaque image de surface a sa texture intrinséque qui est recal-
culée au cours des itérations. Cette technique a été utilisée dans le contexte de I'étalonnage des caméras
et de la mesure de forme sur un essai de traction sur un barreau, dont les 4 faces visibles sont observées
par des caméras [Dufour et al. 15b].
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CHAPITRE 4. CONCLUSION

En couplant cette mesure multi-vue avec des résultats de simulation numérique, il est possible de
construire un environnement dédié a la caractérisation sous la forme d’une variante de la méthode de re-
calage de modéle éléments-finis. Cette méthode (IGMU), utilisant un formalisme isogéométrique a la place
des éléments-finis classiques, permet de lier modéle CAO, modéle numérique et mesures expérimentales
sur un méme support pour, par exemple, déterminer des parametres mécaniques. Elle a été développée et
utilisée a la fois sur un cas test généré numériquement mais également sur un essai en conditions réelles
avec une observation de la totalité des surfaces visibles de I'échantillon.

Des problemes de sensibilité peuvent empécher la méthode IGMU de s’appliquer correctement. Une
sensibilité faible ne permet pas toujours d’obtenir des parametres optimaux et la méthode est donc limitée
en termes de précision. Pour pallier ces probléemes, une méthode de corrélation intégrée a été dévelop-
pée basée sur la technique de corrélation d'images multi-vue. Dans cette approche, la base de champs
cinématiques utilisée pour la mesure est extraite des simulations numériques et les parametres deviennent
les inconnues du probléeme de corrélation d'images. Il n’existe plus d’étape de projection, I'extraction des
parametres repose donc directement sur les images et la sensibilité est donc maximisée. La faisabilité de
l'identification d’un coefficient de Poisson a pu étre montrée [Dufour et al. 15a].

Les travaux développés dans ce manuscrit ont également pu étre utilisés comme outil de mesure dans
d’autres études au sein du laboratoire LMT-Cachan. Ces essais sont généralement réalisés dans le cadre
d’autres sujets de théses, pour lesquels la stéréo-corrélation permet d’obtenir des résultats intéressants.
Dans ce cadre, la méthode a été employée avec succés sur des essais de flambage sur composite et sur
béton, ainsi que pour de la mesure a 360 sur des cylindres en béton soumis a de la compression. Des travaux
sur I'extension de la méthode dans le cadre de mesures hybrides (IR+Visible) en stéréo-corrélation sont
égalementen cours [Charbal et al. 15b]. Une collaboration fructueuse avec une école de restauration d’art
a également permis de mettre en place des essais sur des toiles de tableaux suivis par stéréo-corrélation
d’'images (voir annexe C).

Perspectives |l existe plusieurs voies d’améliorations possibles de ce travail, en termes de développement
a effectuer sur les techniques utilisées et développées.

En ce qui concerne la mesure de forme et de déplacements, une extension de la méthode a la formulation
éléments-finis est déja disponible (annexe D). Toutefois, un couplage de I'approche isogéométrique et des
éléments finis pourrait étre utilisé pour étre en mesure de représenter les champs de déplacement dans un
formalisme plus courant (du c6té industriel) pour faciliter I'utilisation de codes éléments-finis. La modélisation
isogéométrique n’est, pour linstant, pas trés développée dans le milieu industriel, malgré 'engouement
montant pour ces méthodes dans le milieu académique. Le développement de méthodes mixtes, permettant
un lien entre les codes de calculs éléments-finis tout en conservant une mesure de forme compatible avec
la CAO permettrait d’utiliser des méthodes globales de ce type en milieu industriel. Lutilisation de bases
de fonctions de forme différentes pourrait également étre étudiée. On peut imaginer utiliser des sensibilités
a fort contenu mécanique pour extraire des caractéristiques physiques telles que des facteurs d’intensité
des contraintes a partir d’'une variante de la corrélation d'images intégrée [Roux et Hild 06b] écrite dans un
formalisme multi-vue.

Lextension de la relaxation de la conservation des niveaux de gris déja disponible pour la mesure de
forme a la mesure de déplacement permettrait d’éviter les probléemes dus au changement de luminosité en
cours d’essai. Lorsque I'on travaille avec des formes 3D, les changements d’orientation de la lumiére en
cours d’essai et la multiplication du nombre de caméras peut poser des problemes en génant I'appariement
des images dans certaines zones, notamment en cas de reflet sur certaines images.

Des études sur le raffinement des fonctions de forme dépendant de la complexité du champ observé
doivent étre menées. Il faut notamment développer des méthodes de raffinement automatiques permettant
d’adapter les fonctions de forme aux phénoménes observées, que ce soit concernant la forme des surfaces
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ou les champs de déplacements. On peut par exemple imaginer I'utilisation d’un critére calculé a partir des
champs de résidus et de déplacements permettant d’adapter automatiquement le support des fonctions et
leurs degrés.

En ce qui concerne l'identification, la validation des méthodes et leurs performances doivent étre étu-
diées plus en détails. De plus I'extension a des comportements plus complexes, tels que la plasticité ou
I'endommagement, doit étre développé que ce soit pour I'analyse IGMU ou pour la méthode intégrée.

D’'une maniére générale, I'utilisation de développements issus du domaine de la simulation numérique
par 'analyse isogéométrique semble étre une bonne fagon d’améliorer les méthodes d’identification, mais
également la partie liée a la mesure de champs dont le formalisme est similaire. Conserver I'esprit de
couplage fort entre la mesure et la simulation numérique doit rester la priorité dans le développement de ces
méthodes, en introduisant un contenu mécanique de plus en plus important.
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Effet du mouvement de corps rigide de la mire sur
le champ cinématique

Lanalyse suivante a pour but de discuter des effets d’'un mauvais positionnement de la mire sur le
mouvement apparent dans le plan image du capteur de I'appareil imageur. Ce dernier est supposé non-
biaisé. La configuration de référence correspond a une situation dans laquelle I'axe optique est parfaitement
aligné avec la normale au plan de la mire. On considérera que ces deux axes sont alignés avec la direction
z. Le modele de caméra sténopé est utilisé dans la suite. En considérant ces hypothéses, les coordonnées
d'un pixel p(x,,y,) de chaque point P(X,,Y,,0) appartenant a la mire d’étalonnage vérifient (figure A.1)

yr o ZZ%YV -

ou d, représente la distance entre le centre optique de la caméra et le centre de la mire, et les parametres
fx, fy prennent en compte a la fois le facteur d’échelle et la focale du systéme sténopé [Sutton et al. 09].
Dans le cas présent, d; = 500 mm, f, = f;, =5 x 103 pixels. Cette premiére transformation nous permet de

FIGURE A.1 : Construction de la localisation d’un pixel p(x,,y,) de chaque point P(X,,Y,,0) de la mire
d’étalonnage

110



déterminer la taille physique d’un pixel.

Supposons maintenant qu'il existe un léger désalignement par rapport a la configuration de référence.
Soient d; et dy les déplacements dans le plan, et R;; les composantes de la matrice de rotation décrivant les
trois rotations de corps solide. Ces mouvements induisent des déplacements apparents dans le plan image
tels que les nouvelles coordonnées (d’un pixel) vérifient

Ry 1 Xp+Ryp Y +dy
X | ) et S Ry X, TRy, d;
- Ry Xr+Rp2 Yy +dy :

Yn St N R X R, vd.

ol ¢y, cy correspond au décentrage de I'axe optique. Les amplitudes des décalages angulaires sont suppo-
sées petites et I'on peut donc considérer seulement les termes du premier ordre (i.e. (R31X, + R3Y,) <
d;),cos0 =~ 1,sin0 = 0). Cette hypothése n’est généralement pas faites dans le cadre de I'étalonnage par
« bundle adjustments » [Sutton et al. 09]. Cependant, elle apparait comme une trés bonne approximation
dans le cas présent. Dans la suite, la matrice de rotation est basée sur les angles de Cardan (8;,6,,03)
pour décrire les changements de I'image induits par les mouvement de corps rigides précédents. En utilisant
la combinaison x-y-z, la matrice de rotation se réduit a

1 -6 &
Rl~| 66 1 -6
-8, 6; 1

Les déplacements apparents d’'un pixel sont exprimés comme

Ug Xn Xr
= el = A-4
=) &)
dy —y,91 + %92xr - %93)% - %(yre3 _erZ)
dy+ 3,01 + £02x, — 203y, — 1 (7,03 —x,62)

Comme |xo|, [yo| < 750 pixels, alors |xo/ fx|, |yo/fy| < 0.15. Les termes paraboliques x0y082/ fx et y362/ f,
sont donc un ordre de grandeur inférieur aux termes linéaires yo(6; + 03) et xo(6; 4 63). On peut donc en
déduire que les interpolations linéaires des déplacements tiennent compte des changements de grossisse-
ment et de petits désalignements de la caméra par rapport a la mire.



Utilisation de champs de brillance, contraste et
flous pour la corrélation d'images intégrée

Cette étude a pour but de compléter I'analyse effectuée dans la partie 1.3 sur I'évaluation des distor-
sions optiques a I'aide de la corrélations d’images intégrée. Dans cette approche, 'image dite de référence
numeérique est corrigée a I'aide de champs de contraste, brillance et flou pour éviter les erreurs de mesure
dues a l'influence des artefacts de luminosité ou les erreurs de correspondance liées a des écarts de niveau
de gris systématiques.

(b)

FIGURE B.1 : Exemple d’image de mire prise avec une caméra infrarouge (a) et la référence numérique
utilisée (b). On distingue nettement le flou qui augmente sur les bords [Charbal et al. 15a]

Sur la figure B.1, on peut voir une image de mire prise par une caméra infrarouge. La physique de
la caméra et de I'optique étant différente du cas de I'imagerie visible, on observe une quantité de flou trés
importante sur les bords de I'image. Méme au centre de I'image ou le flou est presque inexistant, les artefacts
dus a la prise d'image sont nombreux comme on peut le voir sur la figure B.2(b) (qu'’il faut comparer a la
mire numérique montré sur la figure B.2(a)).

Apres une correction de mouvements de corps rigides et une correction de I'échelle des niveaux de gris,
les deux images devraient idéalement coincider. Il est cependant clair qu’une transformation aussi simple
ne suffira pas a décrire la relation entre les deux images. Le résidu de corrélation entre ces deux images est
égal a 21% de la dynamique de I'image de référence, ce qui est tres élevé, alors méme que I'appariement est
réalisé (I'essentiel du résidu vient donc d’écarts systématiques en niveau de gris, et non pas d’un mauvais
appariement du motif aléatoire).
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FIGURE B.2 : Images du centre de la mire (a) numérique et (b) expérimentale. On peut noter la présence
de nombreux artefacts dus a I’utilisation d’une caméra infrarouge [Charbal et al. 15a]

On propose donc de réécrire la conservation des niveaux de gris

g(x-+u(x)) = (x)

pour y introduire des degrés de liberté supplémentaires permettant de corriger les niveaux de gris. En
introduisant des corrections de brillances, de contraste et de flou, I'équation devient

g(x+u(x)) = a(x) +bi(x)(G; * f(x))
ou a représente une correction de brillance (valeur moyenne des niveau de gris), b est une correction de
contraste (une correction de pente) et G est un noyau de convolution (x) gaussien défini par

(212
Gi(x,y) = \ﬁczeXp[ (Z;y)]

avec o; pouri=1,...,N lataille du filtre gaussien en pixels et N le nombre de fonctions gaussienne utilisées.

On s’intéresse ici a la mesure du champ de distorsion généré par la caméra infrarouge sur les images
de la mire. Pour cela, on compare une référence numérique et une image de la mire prise par la caméra
grace a une approche intégrée (voir partie 1.3). La figure B.3 montre les résidus de corrélation obtenus
en utilisant trois approches différentes. Sans aucune correction, le résidus moyen est égal a 48% de la
dynamique de I'image et tombe & 11% si I'on utilise des corrections de brillance et de contraste (avec une
nombre de gaussiennes égal a 0). Lutilisation d’'une correction de flou n’a pas beaucoup d’influence dans ce
cas puisque le résidu ne diminue que jusqu’a 10% avec l'utilisation d’un plus grand nombre de gaussienne.

Une telle approche peut étre généralisée et utilisée par exemple a l'intérieur de la fonctionnelle de cor-
rélation d'images intégrée décrite dans la partie 1.3.2.3. On obtient alors la fonctionnelle suivante

Min = Y [e(x+(x) +Zb (Gix f(x)))?

ROI

On peut alors choisir de décrire le champ u en utilisant une base de distorsions, mais également une
discrétisation arbitraire pour les champs a, b; et G;. Linfluence de diverses discrétisations et du nombre
de gaussiennes utilisées est étudié en détail dans I'article soumis [Charbal et al. 15a]. On peut voir sur la
figure B.4 que l'utilisation d’une correction en brillance et contraste constitué de champs bilinéaires associé
a une ou deux gaussiennes semble étre le meilleur choix pour les images infrarouge considérés.
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FIGURE B.3 : Images de résidus de corrélation obtenus (a) sans aucune correction de niveaux de gris
(résidus moyen 48%), (b) avec une correction de brillance et de contraste (résidus moyen 11%), (c) avec
une correction de brillance, de contraste et de flou (résidus moyen 10%) [Charbal et al. 15a]
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rentes corrections. On note que 1’influence des gaussiennes est limité a partir de 2



Mesure de déplacement par stéréo-corrélation sur
des toiles de tableaux

Cette annexe présente des résultats d’essais effectués au LMT-Cachan sur des toiles de tableaux. Dans
le cadre d’'un mémoire de master au sein d’une formation en restauration d’art [Gonnet 13, Grau 14], I'étude
de certains parametres liés a la couche de préparation utilisée sur la toile avant application de la peinture
est étudié. Pour cela, deux types d’expériences différentes ont été effectuées.

C.1 Indentation sur toile de tableau

Dans une premiére partie, des essais d’'indentation ont été effectués en utilisant le montage illustré en
figure C.1

FIGURE C.1 : Montage d’essai utilisé pour les essais d’indentation sur toile

Dans ces essais, une sphére tend la toile par le centre tandis que les montants du tableaux sont main-
tenus immobiles. Deux caméras sont placés au dessus de la toiles, observant donc la surface par le haut,
face au déplacement de la sphére. Plusieurs séries ont été observées afin de mesurer des différences entre
les comportements des toiles préparés de différente maniére.

La figure C.2 montre un exemple d'image observé par la caméra de gauche durant ces essais.
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FIGURE C.2 : Image prise par la caméra de gauche durant un essai d’indentation sur toile

Comme la surface est (quasiment) plane, le systeme de stéréo-corrélation est étalonné a l'aide d’'une
mire en livre ouvert [Besnard 10]. Puis le déplacement de la toile est mesuré au cours des essais en utilisant
la stéréo-corrélation d’images isogéométrique. La figure C.3 montre I'évolution de la forme de la toile au
cours de I'essai. On voit que la surface se déforme en suivant le déplacement de la spheére.

FIGURE C.3 : Forme de la surface au cours de I’essai pour I’'image (a) 7, (b) 12, et (c) 17. L’axe est
volontairement orienté vers le bas pour des raisons pratiques

La figure C.4 montre les champs de déplacement suivant I'axe de déplacement de la sphére pour les
mémes instants que la figure C.3 mais dans I'espace paramétrique. On voit nettement l'influence de la
spheére sur ces champs.

La courbe force/déplacement pour un des essais est tracée sur la figure C.5. Létat de la surface mesurée
par stéréo-corrélation d’images a cet instant est compatible avec les informations de la machine. Il est
important de noter qu’un schéma de raffinement est nécessaire pour mener a bien la mesure jusqu’au
dernier stade de I'essai. Le modele de surface utilisé ici est une simple patch de Bézier cubique, qui est
raffiné au fur et a mesure des calculs pour devenir un patch NURBS a 51x51 nceuds (mais toujours de
degré 3).
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FIGURE C.4 : Champs de déplacements suivant I’axe Z (axe du déplacement de la sphere) cours de 1’essai
pour I’'image (a) 7, (b) 12, et (c) 17 tracés dans 1’espace paramétrique. On observe nettement la forme
circulaire de la sphere qui impose le déplacement de la surface
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FIGURE C.5 : Représentation de la surface avant la rupture de la toile. La courbe force/déplacement est
compatible avec la mesure obtenue par stéréo-corrélation d’images

C.2 Effet de I’environnement sur les toiles

La deuxieéme série d’essais consiste a mesurer le comportement de la toile en milieu humide. Pour cela,
une chambre humide a été mise en place afin de la faire varier a l'intérieur d’un espace confiné contenant
les toiles. La figure C.6(a) montre I'extérieur de cette installation. A l'intérieur on dispose de deux montages
de stéréo-corrélation, comme illustré sur la figure C.6(a), ainsi que d’un systéeme de déshumidification et de
réhumidification.

L'étude consiste a comparer deux systémes de tension de toiles, les deux tableaux étant chacun équipé
d’un systeme placé face a un montage de stéréo-corrélation. On mesure le déplacement de la surface
au cours du temps. Un essai dure 21h et est composé de 3 cycles d’humidification/déshumidification. Sur
la figure C.7, on peut voir I'image d'un échantillon sur son support tel que l'image sera utilisée dans la
procédure de stéréo-corrélation.

La figure C.8 montre les résultats obtenus pour un instant donné d’un essai. On voit sur la figure que
le pic d’humidité correspondant a un pic de déplacement sur la surface a cause de 'humidité. Les quatre
bords sont reliés a un systéme de tension qui n'est pas capable d’absorber la déformation de la toile due
a I'numidité. Ainsi, la toile commence a flamber ce qui cause les oscillations que I'on peut observer sur
la figure C.8. Ce nombre d’oscillations différe selon le systéeme utilisé, ce qui montre qu’il y a un effet du
systeme de tension sur le comportement de la toile.

La figure C.9 montre les profils mesurés au milieu de la surface dans la direction ex pour les deux
systémes de tension. On voit trés nettement une différence entre les deux. Il reste cependant a déterminer
lequel des deux systemes sollicite le plus la toile et la couche picturale.



FIGURE C.6 : Images du montage utilisé pour I’étude du comportement en milieu humide de toiles vu (a)
de I’extérieur, (b) de I’intérieur

FIGURE C.7 : Image prise par une caméra pendant I’essai dans la chambre humide
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FIGURE C.8 : Résultats obtenus pour le pas de temps 36 d’un essai. En haut, les déplacements suivant i,y

et u, sont représentés dans le repere de la toile. La vue 3D en bas a gauche montre I’état de la surface a

cet instant, 1’échelle de couleur correspondant a la norme du déplacement en chaque point. En bas a droite,

la courbe représente I’évolution de I’humidité en fonction du temps dans la chambre humide en bleus, les
croix rouges représentent les pas de temps analysés par stéréo-corrélation d’images
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FIGURE C.9 : Profil de la surface de la toile lors d’un pic d’humidité. On remarque un comportement
différent suivant le systeme de tension utilisé



Stéréo-corrélation globale utilisant un formalisme
éléments-finis

Cette annexe est constituée d’un résumé de la présentation a la conférence ICEM 14 a Cambridge. Le
cas analysé est identique a celui décrit dans la partie 2.3.2.2.
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Displacements measurements using CAD-based stereo-correlation with meshes
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1. INTRODUCTION

Stereo-correlation (S-DIC) is a powerful tool allowing for the measurement of 3D shapes, 3D displacement
fields and 2D strains at different scales [1]. S-DIC algorithms usually perform a local matching of subsets coming from
two different cameras (i.e., with two different points of view). Using transformation matrices determined by the
calibration with a planar target, the subset positions in the 3D space are reconstructed as a cloud of 3D points. By post-
processing these data, 3D displacements and 2D strain ‘fields’ can thus be calculated.

This work focuses on a new method of S-DIC based on a priori knowledge of the observed surface [2]. Unlike
other techniques, it provides dense descriptions of measured fields in the chosen formalism using a parameterization of
the measured surface and kinematics.

2. CAD-Based S-DIC formulation

In the following, the S-DIC system is assumed to be fully calibrated and the geometric model of the observed
surface is known in the appropriate framework. Let us call (u,v) the 2D parameterization of the 3D observed shape. The
position of 3D points is linked to the left and right pictures using transformation matrices evaluated thanks to the
calibration step [1, 2]

l:l?l st
Sl?l = [M'{X} and sy = [M{X} (1)

During the motion, the coordinates of a point is expressed as {x} = {X} + {u} and its positions in the left (superscript 1)
and right (superscript r) cameras read: X" = x,"" + u™"(u,M" x,") Let us denote by f the pictures in the reference
configuration, and g those in the deformed configuration. A global approach to S-DIC consists of minimizing

n*(u) = /RO[ [gl (xl + ut(u)) — f (x’)]2dudv+/ [¢" (X" +u"(u) — f7 (x")]*dudv  (2)

ROI

By using a Taylor expansion and decomposing the sought displacement field u onto the basis functions @; (i.e. u =% a;
¢;(X)) this minimization leads to a series of linear problems that can be solved (in terms of the amplitudes {a}) until
convergence

([C] +[C7]) {sa} = ({o'} +{b7}) (3)

aul,r aul,r

with C’i’; = / Vfl,r Lo Vfl,r )
ROI

90, da. dudv

Lr Lr ub" Lr (ol Lr (L
wa b :/ vt PN (g (@) — (@) dude
ROI da;

This formulation can be seen as an a priori regularized approach to S-DIC. The result of this algorithm is directly the
parameters {a}, neither interpolations nor transformations are needed since the measured fields are continuous by
construction (Figure 1).
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Figure 1. Determination of displacement fields using a global approach to S-DIC

3. Results on an industrial part

The present method has been applied to measure displacement fields during a welding operation performed on an
automotive roof whose surface area is ~2 m?. The shape and displacement measurements are based upon Q4 facets
representative of a finite element mesh. The measured displacement levels are consistent with the analyzed process.

-400 1200

-10
Figure 2. Out of plane displacement field measured with Q4-S-DIC at the end of the welding process
of an automotive roof. All dimensions are in mm
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Etalonnage et mesure de forme par
stéréo-corrélation isogéométrique

Cette annexe est constitué de I'article « CAD-based calibration of a 3D-DIC system : Principle and appli-
cation on test and industrial parts » publié dans la revue Experimental Mechanics en 2014.
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Abstract A new calibration procedure is proposed for a
stereovision setup. It uses the object of interest as the
calibration target, provided the observed surface has a
known definition (e.g., its CAD model). In a first step,
the transformation matrices needed for the calibration of
the setup are determined assuming that the object con-
forms to its CAD model. Then the 3D shape of the sur-
face of interest is evaluated by deforming the a priori
given freeform surface. These two steps are performed via
an integrated approach to stereoDIC. The measured 3D
shape of a machined Bézier patch is validated against data
obtained by a coordinate measuring machine. The feasibil-
ity of the calibration method’s application to large surfaces
is shown with the analysis of a 2-m> automotive roof
panel.
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Introduction

The measurement of the 3D shape of large structures in
industry is key to guaranteeing easy assembly and com-
pliance with shape design, and in turn to sustaining the
expected service loads. Contactless measurements are the
most adapted method for the geometrical control of a
complete structure (e.g., plane fuselage, automotive body-
in-white), or to monitor the fabrication process. Various
methods exist to perform such 3D metrology. For exam-
ple, Coordinate Measuring Machines (CMMs) allow the 3D
shape to be measured with mechanical or optical probes.
Contactless methods such as fringe projection, laser tracker
or laser scanner, photogrammetry or stereovision are alter-
native routes. For the latter, a calibration procedure is
required, but availability of a geometrical gauge shape (also
called “calibration target” in the following) becomes more
and more problematic as the object size gets larger. The
aim of the present study is to develop a calibration method
that does not involve any other calibration target but the
object itself, without compromising the final uncertainty
level.

StereoDIC (or 3D surface DIC) is a measurement tech-
nique of 3D shapes and surface displacement fields by
registering at least two reference and two deformed pic-
tures [1-3]. With a random pattern usually deposited onto
the observed part it is possible to reconstruct the 3D shape,
its deformations during a mechanical load, and to determine
the in-plane strains. The method is based on stereovision
principles. Clouds of 3D points are determined from at least
a pair of images shot from two (or more) view points. The
3D shape is reconstructed after the calibration procedure,
which consists of determining the intrinsic parameters (i.e.,
internal parameters of cameras) and the extrinsic parame-
ters (angle and position of the cameras in the experimental
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frame). Various applications of this technique have been
performed at various scales [4-7].

Different ways have been proposed to determine the cal-
ibration parameters [8], which can be classified in two
categories. The first one, used by Faugeras and Toscani [9],
is a linearized approach to the problem. The minimization
of a quadratic functional is carried out to determine the
parameters using classical inversion methods (e.g., pseu-
doinverse method [9] or singular value decomposition [10]).
The difficulty with this method is that the optical distor-
tions are not included. The second method, used by Weng
et al. [11] or Zhang [12], consists of a two-step nonlinear
optimization. A first linearization yields an initial estimate
of the sought parameters. Next, an iterative method (e.g.,
Levenberg-Marquardt) is implemented to obtain an opti-
mal evaluation of intrinsic and extrinsic parameters. This
method allows optical distortions to be included. In the
work of Arfaoui and Plante [13], distortions are expressed
with cubic splines, whereas Weng et al. [11] use parametric
models.

Most of the calibration methods are based on the knowl-
edge of a reference target geometry. These targets usually
contain particular points (e.g., intersection of vertical and
horizontal lines, or of center of elliptical spots) which can
be easily identified. The extraction of their precise location
based on methods such as Peuchot’s pixel detector [14] or
corner detection method or center detection method [15, 16]
can be performed with an uncertainty of about 1/10th of
a pixel. In turn, they give access to the determination of
the extrinsic and intrinsic parameters. Alternatively, other
works use stereocorrelation to find these parameters [17], it
is also the case of the procedure presented herein.

Two different types of calibration targets are used,
namely planar and 3D shapes as shown in Fig. 1. To cal-
ibrate a stereosystem with the first one [2, 18, 19], many
pairs (i.e., 10 or more) of pictures are acquired with var-
ious positions and angles of the target (Fig. 1(a)). This
method has become the standard procedure in commercial
software [20-24]. For 3D targets (Fig. 1(b)), only one pair
of pictures is required to take into account out-of-plane

(b) Open book target [25]

(a) Planar target [24]

Fig. 1 Examples of calibration targets used to determine the extrinsic
and intrinsic parameters of a multi-camera stereovision system

=W

data. However the size of the object has to be close to
that of the observed part [25, 26] if only one pair is con-
sidered. Furthermore, uncertainties are usually higher than
those associated with the previous method because of the
limited redundancy of the exploited data. This problem may
be overcome by using several pairs of pictures. The quality
of calibration is usually limited by the metrology of the cali-
bration targets (and to a lesser degree, the uncertainty due to
the point extraction). Any minute geometrical error on the
target will directly affect the calibration. In the case of large
structures, it is more difficult (and expensive) to ensure the
geometrical quality of the calibration target.

An alternative route is to resort to self-calibration meth-
ods, which allow stereovision systems to be calibrated
without the use of an additional calibration object [27].
Self-calibration consists of finding intrinsic and extrinsic
parameters of the cameras directly from the pictures of
the object of interest itself. The equations relating intrin-
sic parameters of the camera to the epipolar geometry have
to be solved (i.e., so-called Kruppa’s equations [28, 29]).
Although very appealing, this self-calibration approach
calls for many parameters to be determined from a lim-
ited information [12], and it often suffers from large
uncertainties.

The aim of the present paper is to introduce a new
calibration method with its possible application to indus-
trial parts. The first novelty is related to the description
of the observed surface. Contrary to standard stereoDIC
procedures in which clouds of 3D points are extracted [2,
20-24, 30], the present approach explicitly deals with a con-
tinuous description of the observed surface based upon a
freeform framework [31]. In that sense, it can be referred
to as a global approach to stereoDIC, in the spirit of global
approaches introduced in 2D-DIC and DVC [3, 32, 33].
Furthermore, this method is an extension of the approach
proposed by Besnard et al. [25] in which the surface of inter-
est and the calibration targets were observed at the same
time. In the present case, the surface of interest becomes
the calibration target and there is no need for using addi-
tional objects. The second novelty is related to the extraction
of the calibration parameters and surface shape. Both are
performed by resorting to an integrated approach to DIC [3].

The outline of the paper is as follows. First, the new
approach is presented with a freeform description of sur-
faces, and some advantages of such a method. Then, the
mathematical principle is introduced. Finally, results on test
and industrial parts are discussed. An independent measure-
ment (with a coordinate measuring machine) allows for a
detailed comparison with the proposed approach. This com-
parison reveals reduced gaps with respect to the virtual
model, decreased operating time and a significantly lower
cost. The 3D shape of a large industrial part is also analyzed
and its change during welding.
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Surface Representation with NURBS

To address the challenges of the study, namely, the large
size of the observed part, and the difficulties of making
a large calibration target, a new calibration methodology
is developed based upon a priori knowledge of the 3D
geometry of the observed surface. It thus departs from stan-
dard self-calibration techniques [27]. In the first step of
the calibration, the observed object is considered to comply
exactly with the theoretical description of its geometry, here
a freeform surface description (using Non-Uniform Rational
Basis Spline or NURBS patches [31]). This type of model
is very common since nowadays most studied parts have a
CAD representation [31, 34].

Let us introduce NURBS [31], which is the chosen mod-
eling of the shape of interest. NURBS are a mathematical
model for representing freeform surfaces. It is the elemen-
tary basis used in CAD software [31, 34]. A NURBS patch
is defined by its order, a network of control points with
associated weights, and its knot vector (Fig. 2).

The surface X(u,v) = (X,Y,Z) is defined in the
parametric space (u, v) as

_ it 2= NipNj g )wij Pij

X > m n
- v) D oito 2 =0 Ni,p()Nj g (v)wij

6]

with

1 whenu; <u <ujqq
Yu € [0, 1], Nijo(u) = . 2
0 otherwise

and
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Fig. 2 Theoretical NURBS patch. The blue squares define the control
points and the red surface is the 3D shape of interest. Dimensions are
in millimeters (Color figure online)

where N; , are mixing functions, P;; = (Xpij, Ypij, Zpij)
are the coordinates of control points of the surface, w;;
corresponding weights, (m x n) the number of control
points and (p, g) the degrees of the surface. This for-
malism has many advantages, including that it is rela-
tively simple to implement numerically, and it is already
used by any CAD software, particularly in step format.
Figure 2 shows the NURBS model of the tested part used
in this study, in red, the theoretical surface X (u, v) and in
blue the corresponding control polygon P;; of the NURBS
patch.

Furthermore, a calibration target is not necessary since
the observed surface itself can be used. The practical imple-
mentation is easier and faster. The calibration is performed
with the first pictures of the series to be analyzed dur-
ing, say, a mechanical test. The choice of freeform surface
descriptions enables the number of parameters required to
model the shape to be drastically reduced. Tens of param-
eters are needed to describe a simple geometry with a
freeform surface, whereas, there are thousands of degrees
of freedom in a point cloud (Table 1). The normal to
the surface, which is of paramount importance to evaluate
strains, can be computed at any point without any additional
post-processing.

Last, the metrological characterization of the observed
surface will be directly expressed in the language of descrip-
tion of the CAD model. Therefore, there is no need to
reproject or interpolate the measurements since they are
expressed in the relevant basis.

CAD-Based Calibration and 3D Shape Measurement

The classic camera model is a projection and results from
three simple geometric transformations [9]. The first trans-
formation expresses the 3D coordinates of a point of the
observed surface in the camera reference frame. This trans-
formation is described by a matrix by, for instance, using
homogeneous coordinates with a rotation and a translation,
and the parameters of this matrix are the extrinsic parame-
ters. The second is the perspective projection of this point
in the retinal plan. This transformation reveals the scale
factors. The third expresses the latter in the picture refer-
ence frame. This is an affine transformation composed of
four parameters, namely the intrinsics parameters. In the
following, all these extrinsic and intrinsic quantities are
collectively called the calibration parameters.

In the present case, two main quantities have to be deter-
mined, namely, the transformation matrices (as in any stere-
oDIC algorithm) or equivalently the extrinsic and intrinsic
parameters, and the actual metrology of the observed sur-
face as only its theoretical definition (i.e., its CAD model) is
known. The two-step calibration procedure introduced here-
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Table 1 Key features of different 3D shape measurement methods (evaluated by the authors)

Measurement solution Contactless CMM
Calibration target planar target [20-24] open book target [25] object (this work) spheres

D.O.E ~ 60, 000 ~ 60, 000 48 4,680
Measurement time lh 3h 2h 4h

Image pair at least 10 at least 1 1° none

Surface description 3D point cloud 3D point cloud Freeform surface 3D point cloud

>Only one pair can be used provided the object is not planar or quasi planar

after is non standard. The observed surface is therefore the
calibration target.

Transformation Matrices

The relationships between 3D points (of coordinate X =
(X, 7Y, Z)) in the frame of the observed part and their pro-
jections onto left and right pictures (of coordinates (xl, yl )
and (x", y"), respectively) are given by

1.1 r..r

s'x s X
slyl ¥ = [M'1{X} and sy =IMIX) @)
s! s

where s! and s” are scale factors, and {X} = (X, Y, Z, 1)’
are the corresponding homogeneous coordinates of any 3D
point [9, 25].

By remembering that the 3D points belong to a single sur-
face (e.g., NURBS patch) described in the parametric space
(u, v), the previous equations are rewritten as

Lr
My Xi(u,v
X, v) = }',,—’()
ey 5)
Lr — Mz}l Xi(u,v)
Y, v) = —f£=—"—
M;; X (u,v)

where Einstein’s convention is used. The problem has a
priori 24 unknowns (i.e., 24 parameters ij’.r of the trans-

formation matrices [M l] and [M"]) to be determined. They
will be evaluated by resorting to a DIC-based algorithm.
The pictures shot by left and right cameras are respectively
denoted by f(x’) and g(x"), where xl = (x[,yl) and
x" = (x", y"). The gray level conservation requires that

@y =g (6)
However, this conservation only holds if the exact cali-
bration parameters are known (i.e., the two transformation

matrices) and no acquisition noise is present. In practice,
this is not the case, and therefore a global formulation is

W

needed in which the sum of squared differences expressed
in the parametric space

T = ol [f <x1 (u, v, M{/)) —g (xr (u, v Ma))]ZdeU -

is minimized with respect to M llj’ over the region of interest
(ROI). As in any standard global approach [3, 32], a modi-
fied Newton scheme is used to minimize the sum of squared
differences. This is achieved by considering the linearized
sum of squared differences

l,r r
T (amtff) = [ 176 = s
+(Vf-sxhx!)y = (Vg - sx")(x")1Pdudv
3)

where corrections associated with changes of the calibration
parameters dM Iljr update the left and right coordinates (5x;
and éx;) of any 3D point
Lr
Sxl" = ax—lrdej:’ )
IM;;

In equation (7), x; and x, denote the current estimates of
the 2D positions of 3D points obtained with the current esti-
mate of matrices [M'] and [M"]. Consequently, a ‘pseudo’
kinematic basis is devised in equation (9) to compute the
changes of x; and x, with respect to M lllr It corresponds to
the sensitivity displacement fields to any of the considered
unknown. Since the unknown parameters are a direct output
of the registration, this type of analysis corresponds to an
integrated DIC [3, 35] scheme. In practice, only 22 parame-
ters are considered since both matrices are determined up to
a multiplicative constant (i.e., Mé;{). To address this issue,
three routes can be followed. First, the ROI encompasses the
whole CAD definition. In that case, either nominal distances
are considered or the measurement of a least one distance
is needed to get an absolute (i.e., metric) estimate. Second,
if special features for which an absolute distance is avail-
able (i.e., nominal or actually measured), it corresponds to
the same situation as before. Third, if no special feature for
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which an absolute distance is available, the user needs put
some additional markers for which the distance is known or
measured.

Furthermore, an initial guess is needed (i.e., x6 =
x’([Mf)]) and x;, = x"([M])). This corresponds to the
first step of the calibration procedure (Fig. 3). At least 6
points are selected by the user on the theoretical surface
X(u, v), and on the right and left pictures (xf’r, yf’r). The
three-dimensional coordinates (X;, Y;, Z;) are selected on
the CAD model of the observed part. System equation (4)
is solved to determine [M 6] and [M 6] via a singular value
decomposition [10]. From these results, the values M§’4r are
not altered anymore.

The updated components of the transformation matri-
ces are determined by assuming that the actual surface
is described by a known global description (i.e., its CAD
model). A multiscale correlation algorithm is used as in a

Fig. 3 Principle of the first step
of the calibration procedure: the
transformation matrices [M " ] 0+

and [M’] are sought
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standard DIC procedure [3]. In contrast to classical DIC
in which the reference picture does not change during the
minimisation procedure, both pictures are updated at each
iteration (see equation (8)) in the present case.

Surface Metrology

The second step consists of finding the best CAD-surface
by moving control points P;; of the theoretical surface with
known transformation matrices (Fig. 4) to match the actual
shape. Control points (P;; become the new unknowns and
are updated by using the same type of correlation procedure
as described in Section 3. The main difference is given by
the sensitivity displacement fields that read

axbr ax
——dP;j
0X 9dP;;

sxl’ = (10)

Parametric space

\[B}

.

Z (mm)

Y (mm)

[M1]

Left camera
0

500

1000

)
2 500
2
% 1000
1000 0 1000
y! (pixels) y’ (pixels)

SEW



334

Exp Mech (2014) 54:329-341

Fig. 4 Principle of the second
step of the calibration procedure:
the 3D shape is measured (i.e.,
the actual position of the control
points P;; is sought)
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In the present test case, there are 48 unknowns (i.e., 3 x 16
coordinates of the 16 control points of the NURBS patch).
They correspond to the 48° of freedom given in Table 1.
This number may be considered as large, but it is to be com-
pared with standard stereoDIC usage where 10* degrees of
freedom or more are not uncommon for the whole region of
interest.

Iterative Scheme

The two previous sections each define an iterative procedure
to determine the transformation matrices and the control

Fig. 5 Test part consisting of a
single Bézier patch. (a) Four
grooves, which correspond to
the isoparametric curves defined
in equation (11), are also milled.
The arrows show their
intersection with the sample
side. (b) When covered by the
speckle pattern, the grooves are
no longer visible

(a) Machined part made of aluminum alloy

<

points of the freeform surface model of the observed part.
For each of these steps, the algorithm is iterated to reach
the global minimum of the correlation residuals, expressed
in percent of the dynamic range of the gray level. When
convergence is reached for a given step, say concerning the
transformation matrices, the second step consists of a metro-
logical characterization of the actual surface. These two
steps are repeated until no more detectable change occurs
neither on transformation nor on shape parameters. The out-
puts of this new calibration procedure are the components of
the transformation matrices and the 3D shape of the surface
of interest, which plays the role of the calibration target.

(b) Painted part with random pattern
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Table 2 Control points of the milled surface, dimension are in mm, and all the associated weights are equal to one; associated knot vectors are

u= {00001111} and v= {00001111}

Py P> Pi3 Py Py P Py Py Psy P P33 P3y Py Py Py3 Pyy
X 0 0 0 0 25 25 25 25 75 75 75 75 100 100 100 100
Y 0 25 50 100 0 25 50 100 0 25 50 100 0 25 50 100
Z 0 0 0 0 10 20 20 10 10 20 20 10 0 0 0 0

Results and Application

In the sequel, two different applications are discussed. The
first case is a machined Bzier patch and corresponds to a
proof of concept of the whole procedure proposed herein.
The second application deals with a 2-m? automotive roof
prior to and after welding.

Test Part

To validate the calibration procedure a 100 x 100 mm test
part made of aluminum alloy was machined (Fig. 5(a)). Its
CAD surface was designed from a first order NURBS patch
in CatiaV5 [36]. The parameters of the test part are defined
in Table 2. Since all the weights are equal to one, the surface
actually corresponds to a third order Bézier patch. The test
part was milled on a 3-axis High Speed Machine (HSM). To
minimize deviations induced by milling between the CAD
model and the machined geometry, machining tolerance and
scallop height are required to be less than 1 um. A real time
polynomial interpolation is also used for the numerical con-
trol (CNC) options of the HSM to minimize chordal errors
and to improve the follow-up.

Four ‘curves’ (i.e., grooves) corresponding to isopara-
metric curves are milled on the part (Fig. 5(a)). They
correspond to

Civ) =X@w*=1/3,v)

Cr(v) = X(u* =2/3,v) an
C3(u) = X(u,v* =1/3)
Cs(u) = X(u, v* =2/3)

Fig. 6 Map of the correlation
residuals expressed in
percentage of the gray level
dynamic range of the analyzed
pictures for the two calibration
steps. Note that the maps are
shown in the parametric space

(u, v)

0.2 04

(a) First step, RMS value n=2.0 %

However, it is not possible to see the grooves with bare eyes,
because they are masked by the random pattern (Fig. 5(b)).

After milling, a random pattern is deposited onto the
machined part (Fig. 5(b)). The pictures are taken by Canon
EOS 40D cameras. A LED panel is used to illuminate
the scene. This lighting device allows the reflection of the
light on the observed part to be minimized (although not
completely avoided).

Results

Figure 6(a) shows the correlation residuals after conver-
gence of the first step. It consists of calculating the dif-
ference between left and right pictures at the end of the
registration procedure. It is expressed in the parametric
space of the 3D surface (u,v). The Root Mean Square
(RMS) value of the correlation residual | f (x!) = g(x")]
is n = 2.0 % of the gray level dynamic range of f (i.e.,
max f — min f). This is a very small value so that the
matching of the two pictures is deemed successful. The
largest differences are due to a spurious specular reflection
of light on the surface. The fact that the grooves appear
on the residuals is an additional indication of the regis-
tration quality (since they cannot be seen on the textured
surface, see Fig. 5(b)). On this correlation residual map,
some errors remain due to the gap between real and theo-
retical surfaces. Figure 6(b) shows that the geometry of the
real shape is close to the theoretical one. Only three itera-
tions are necessary to reach convergence. The RMS value of
the correlation residual is slightly lower than in the previous
step.

v v

0.6 02 0.4 0.6

(b) Second step, RMS value 17 =1.99 %

SEW
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Fig.7 Comparison between the
residual map expressed in
percentage of the gray level
dynamic range of the analyzed
pictures without correction of
distortions (a) and with
correction of distortions (b) at
the end of the first calibration
step

0.2 0.4
\

(a) Without correction, RMS value: 17=2.1 %

Correction of distortions

It is important to mention that a correction of distortions
has been performed on the right and left pictures. This
correction improves the results on the edges of the pic-
tures. Distortions are evaluated with an integrated DIC
approach based upon a parametric model [37]. The correc-
tion algorithm uses a global DIC method between a picture
of an etched target and its numerical model. This calibra-
tion target is a steel plate where randomly generated dots
have been engraved. This method differs from traditional
ones [11, 38, 39] because it is not a geometrical method.
It is only based on digital image correlation. In the present
case, this correction method allows us to separate the dis-
tortion correction from the calibration of the stereovision
setup.

Figure 7 shows the correlation residual map before and
after taking into account the optical distortions. The main
difference can be seen near the edges of the picture (i.e.,
where the distortions are the highest). The effect of distor-
tion correction is analyzed on the 3D reconstructed surface

Fig. 8 Freeform surface
reconstruction from a scatter
plot obtained by CMM. (a) The
probe locations are defined by
red crosses and reconstructed
points by green circles. The
reconstructed surface is in black.
(b) Contact point computed
from a probe point, the real
contact point is in blue and the
calculated contact point is in
green (Color figure online)

—_—
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(b) With correction, RMS value 7=2.0 %

in the following section. In terms of the RMS value of the
correlation residual, there is a gain to be expected from the
distorsion correction.

Comparison with CMM measurements

A comparison is performed between the measurement of the
tested surface with CMM taken as a reference, and by the
stereoDIC approach developed herein. The measurement
has been carried out on an automated machine. The calibra-
tion procedure of the CMM has shown that the repeatability
was about 0.4 um and the shape error on the calibration
sphere was about 0.7 pum. The setup of the global frame was
performed by probing some items that constitute a frame
{plane-line-point}. The CMM table was taken as the refer-
ence plane. The intersection of the two side surfaces probed
on the milled part was the line, and the point was the inter-
section of the plane and the line. A total of 39 x 40 =
1,560 points were measured on the part (Fig. 8(a)). The
center of the probing sphere was extracted for each point.
A post-processing operation was necessary to calculate the

machined
surface

—————————

~
S
real contact
point
7 .
gap to ! s@eaSured point

CAD surface

initial (u,v)

theoretical point ~
Y (mm) P Sng

A :
minimize [
= /

final (u,v)
theoretical point

(b) Construction of measured point
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Fig. 9 Comparison of
differences between CMM and
CAD-based stereoDIC with
respect to the virtual CAD model
of the patch. Gap values are in
mm. Note that the CMM ‘frame’
is associated with the point
numbering, and the parametric
space for CAD-based stereoDIC

surface points (Fig. 8(b)). The actual contact point was com-
puted thereafter from the position of the probing sphere
and the normal to the surface. The gap between the model
and the computed contact point was determined by mini-
mization. Last the optimal repositioning of the shape was
obtained resorting to a Newton-Raphson method. All these
operations are iterated up to convergence.

Gap measurements from CAD-based stereoDIC are
performed with the same calculation method. However,
setup and projection steps are useless because the real
shape directly results from the correlation algorithm in
the frame of the reference surface. For each point N
belonging to the measured shape, it consists of find-
ing point M of the reference surface that minimizes the
distance between M and N. This procedure is repeated
for any point of interest. Figure 9 shows the gap map
between the theoretical and the real shapes when mea-
sured by CMM (Fig. 9(a)) and by CAD-based stereoDIC
(Fig. 9(b)). The RMS difference is 11.4 um for the CMM
measurement with respect to the virtual model, and 5.7 um
for the CAD-based stereoDIC measurement. The number of
degrees of freedom is also lower for CAD-based stereoDIC

Fig. 10 Comparison between
the gap map without (a) or
(with) correction of distortions.
Note that the same color-bar is
used in both maps
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20
X axis

(a) cMM data
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(b) CAD-based stereoDIC

than for CMM measurements, and the CMM result being a
3D point cloud, it is by construction noisier than CAD-based
stereoDIC, which explains a part of the RMS difference.
Moreover, uncertainties on CMM measurements can reach
4—5 pum because of the projection [40], which also explains
the differences observed.

Moreover, Table 1 shows that the measurement time
is 4 hours for the CMM measurement and 2 hours with
the present approach. Furthermore, concerning CAD-
based stereoDIC, the complete measurement time mainly
depends on the computation time. Improvement of the
implementation and/or change of computer will eas-
ily decrease this time. On the contrary, the measure-
ment time of CMMs is limited by the machine itself.
Last, the object size is not a limitation for CAD-
based stereoDIC since only a computer and two cam-
eras are needed. In case of CMM, large scale CMMs
allow such objects to be measured but it is much more
expensive.

Figure 10 shows the importance of the correction for
optical distortions on the result. The measured gap before
taking into account the correction is farther away from the
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Fig. 11 Picture of the roof (2m? surface area) taken by the left camera

theoretical model, in particular on the edges of the picture.
The RMS gap is of 5.7 um for the stereoDIC measurement
with the optical distortions correction and 21 pum with-
out. There is a clear (i.e., & fourfold) gain when optical
distortions are accounted for.

Application to Large Scale Industrial Part: Automotive
Roof

CAD-based stereoDIC is applied to an industrial part. The
considered geometry is an automotive roof made by PSA
Peugeot-Citroén, whose external surface area is about 2 m?
(Fig. 11). The aim is to determine the deformation of 3D
shape induced by the assembly process, here a welding
brazing operation. The CAD-based stereoDIC procedure is
the same as for the test part, with the difference that the
measurement is carried out online (i.e., on a manufacturing
cell of an automated assembly line). This cell is composed
of two welding brazing robots (to assemble both sides at
the same time) and a conveyor on which the body shell is
positioned.

Fig. 12 Virtual CAD models of
the observed roof (see Fig. 11)

(a) Initial CAD model of the Citroén C4 roof

The stereovision setup consists of two 12-Mpixel Teli
CleverDragon® cameras located about two meters above
the observed part and equipped with 24-mm Nikkor (from
Nikon) lenses. The acquisition frequency is about 10 Hz,
which is high enough compared with the velocity of the
welding brazing head (i.e., 30 mm/s), and the integra-
tion time is of the order of 10 ws. The definition of
the pictures is about 3000 x 4000 pixels. Hence, the
physical size of the pixel is of the order of 0.3 mm.
Such a resolution is necessary for this application. The
scene is lit by two light spots on both sides of the body
shell.

The difficulty is to limit the light reflection on the roof.
To address this point, a grazing lighting was chosen. Yet the
result is not completely satisfactory. However, it is believed
with the global DIC approach it has a minimal effect on the
reconstructed 3D shape. Some additional investigation will
be needed to prove this statement. The velocity of welding
brazing process being of 25 mm/s, the duration of the test
is about 60 s. The analysis of the 3D deformation is carried
out using a random pattern deposited onto the entire roof as
shown in Fig. 11.

The CAD model shown in Fig. 12(a) is taken as a ref-
erence for the stereo-correlation procedure. To work with
this geometry, a simplification step is necessary. All the use-
less elements of the geometry, such as the gutter on the side
of the roof are removed. Figure 12(b) shows the geometry
after the extraction step. This shape is made up of only one
NURBS patch. It is composed of 12 x 7 = 84 control points
with unitary weight. Thus it corresponds to an 11 x 6 order
Bézier patch.

Initial and final shapes
The calibration procedure is carried out on the post welded

shape of the roof. It provides the transformation matrices
and the final 3D shape of the roof. This choice is made

(b) Extracted NURBS patch



Exp Mech (2014) 54:329-341

Fig. 13 Results for the roof
placed on the body shell but not
welded. Map of the absolute
correlation residuals, expressed
in percent of the dynamic range
of the analyzed pictures (a). Gap
between the theoretical shape
and the measured surface. Gap
values are in mm

since the CAD model is based on the final shape of the
assembled body in white. The final shape is expected to
be closer to its CAD definition. For the initial shape of
the roof (i.e., the pre welded part), the same calibration
parameters are used and only the second step of the cali-
bration procedure is run (i.e., the control points are moved
to match as best as possible the initial shape of the roof).
Figure 13(a) shows the map of correlation residuals for the
geometry of the roof before assembly. The region to be
welded is on the left of the picture, and the back of the
roof is at the bottom (the hole for the antenna attachment
can be seen in yellow when u = 1, v = 0.5). The result
is satisfactory. The maximum error is at the bottom of the
map. The RMS level is of the same order of magnitude
as before (i.e., about 2.2 %). The black area around the
center of Fig. 13(a) is believed to be due to illumination
artifacts.

After welding brazing, the correlation residuals are
almost identical to the previous ones (Fig. 14(a)). The regis-
tration quality is the same in both cases. Comparing the ini-
tial (Fig. 13(b)) and final (Fig. 14(b)) gaps of the measured
3D surface with its theoretical description, it is concluded
that the welded shape is closer to the theoretical model. As
for the initial configuration, convergence of the algorithm

Fig. 14 Results for the roof
welded on the body shell. Map
of the absolute correlation
residuals, expressed in percent
of the dynamic range of the
analyzed pictures (a). Gap
between the theoretical shape
and the measured surface. Gap
values are in mm

is reached very quickly and the correlation residuals are
small (RMS residual for the pre welded roof: 2.2 %, and for
post welded roof: 2.3 %), showing that the initial guess (the
CAD model of the surface) is very close to the real shape of
interest.

CAD metrology of roof

After these operations it is possible to evaluate the impact
of the welding-brazing process onto the geometry of the
roof. Figure 15 represents the gap between the geometry
of the roof before and after the welding brazing process.
This map shows that the roof has undergone a displacement
norm of about 6 mm in the welding brazed zone (on the
left of the picture). This is to be expected because of the
pressure system used to conform the shape. The impacted
zone by welding brazing is relatively wide. However, there
is no real impact of the welding brazing on the opposite
side (right side). Hot “spots™ near the upper right corner are
areas where the gap estimation has not converged (i.e., the
convergence criterion is not reached). Last, the gap between
the CAD model and the welded part has been reduced from
its initial value. This constitutes a validation of the welding

process.
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Fig. 15 Deformation the roof after welding brazing. The reference is
the pre welded roof geometry, values of the norm of the gap are in mm

Conclusion

A new method of stereovision system calibration is devel-
oped. It is based on the use of the CAD model of the
observed part as an initial guess of the registration algo-
rithm. Consequently, no calibration target is needed. It
belongs to the class of self-calibration techniques. This
method allows for the use of the object of interest as a cal-
ibration by itself, thus rendering the stereovision system
much more flexible, easy and quick without compromising
the quality of the measurements. The two-step calibration is
performed by resorting to integrated stereoDIC to determine
the components of the transformation matrix and the actual
shape of the observed surface in the language of freeform
surfaces (i.e., NURBS in the present case).

The result of the method has been validated by compar-
ison with a CMM measurement on a machined third order
Bézier patch. The gap between the measured and theoretical
shapes was lower for the present approach than that found
for CMM measurements. Part of this difference is due to the
need for performing frame setup with CMM and any stere-
oDIC procedure yielding 3D point clouds. To proceed along
this path, the evaluation of the uncertainty levels is needed
to evaluate the quality of the 3D reconstruction.

The feasibility of the method to deal with large parts has
been shown by following in situ the welding process of a
2m? automotive roof. In particular, it is shown that after the
process, the shape is closer to its theoretical description than
the initial (i.e., unwelded) roof. In both analyzed examples,
rather simple NURBS patches were used. More complex
shapes will be studied in the future. The results presented
herein constitute a proof of concept of CAD-based stere-
oDIC. Some additional developments are needed. The first
one corresponds to the measurement of 3D displacements.
In the present case, the deformation during welding was
measured by the comparison of 2 NURBS surfaces. Another

=W

way of performing this operation is to explicitly move the
control points of the measured surface to evaluate the 3D
displacements.

The choice of freeform surface descriptions is logical for
a global approach to stereocorrelation since it is used when
designing various parts. It becomes even more interesting
since isogeometric analyses are currently being developed
to bridge the gap between CAD and finite element methods
(FEM) [34]. By construction, the present development is a
dense multiview method [41]. It is worth noting that other
approaches are based upon the use of facets, say by resorting
to Delaunay triangulation [42]. This type of discretization
may also be performed in the present framework.
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