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Introduction générale

Dans le cycle de fabrication et d’assemblage des pieces mécaniques, I'acquisition de la géo-
métrie des composants et le traitement de ces données sont des étapes essentielles permettant de
valider la conformité des pieces vis-a-vis des spécifications fonctionnelles. Cette étape d’'inspec-
tion consiste généralement en une mesure de la géométrie du composant par un systéeme d’acqui-
sition puis une comparaison de celle-ci avec la définition nominale du produit. En analysant les
écarts ainsi obtenus entre la mesure et le modele nominal, il est alors possible de conclure quant

a la conformité de la piece vis-a-vis des exigences fonctionnelles.

Dans ces travaux, nous nous intéresserons plus particulierement a la détermination du défaut
de forme des pieces mécaniques. Dans ce document, le terme de "défaut de forme" désignera les
écarts géométriques entre la mesure recalée et le modele nominal. En s’appuyant sur cette défini-
tion, la vérification des spécifications géométriques de forme reviendra a comparer I'étendue du

défaut de forme ainsi calculé par rapport a 'intervalle de tolérance donné.

Traditionnellement, la détermination des écarts de forme s’appuie sur les données issues d'une
machine a mesurer tridimensionnelle équipée d'un palpeur mécanique. Bien que ces systémes
garantissent une incertitude de mesure faible, les temps d’exécution de programmes de contréle
sont souvent longs (de quelques minutes a plusieurs heures selon les dimensions de la piece) et
le nuage de points obtenu est généralement peu dense. Or cette faible densité peut étre préju-
diciable lors de I'inspection de pieces complexes ou de grandes dimensions pour lesquelles un
grand nombre de points est nécessaire afin d’obtenir une mesure représentative de la géométrie

réelle de la piece.

Pour obtenir des informations denses sur la géométrie de la piéce tout en accélérant la mise
en oeuvre de la mesure, une solution permettant d’améliorer usuellement le temps de mesure
consiste a employer des méthodes optiques lors de I'acquisition. Néanmoins, le post-traitement
des données acquises par ces moyens optiques peut étre long et difficile. En effet, ces données sont
souvent hétérogenes, bruitées et peuvent comporter des lacunes de numérisation en fonction de
la complexité de la géométrie numérisée; c’est pourquoi les analyses des mesures peuvent devenir
complexes et 'identification des défauts un réel défi. Une seconde difficulté concerne la mise en
correspondance des mesures avec la définition nominale de la piéce, les outils utilisés sont source

d’erreurs supplémentaires dans la détermination des écarts.

Dans ce contexte, afin de réduire le temps de post-traitement et améliorer la qualité des don-

nées acquises, il est envisagé de mettre au point un systeme de mesure permettant de délivrer
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directement une description des écarts de forme de la piece mesurée. Cette approche aural’avan-
tage de fournir des mesures directement exploitables pour la qualification de la piece mesurée et
plus particuliérement pour I'identification des défauts de forme. L'intérét de cette méthode sera

d’autant plus pertinent que les dimensions de la piéce seront importantes.

Le premier chapitre de ce manuscrit présente le principe et les contraintes induites dans le
contexte de la métrologie de piéces de grandes dimensions. Ce chapitre expose donc les approches
communément employées dans ce cadre en détaillant notamment les systémes d’acquisition en-
visageables et les techniques usuelles de traitement des données. La photogrammétrie semble
alors la technologie la plus adaptée mais des adaptations sont nécessaires pour rendre la mesure
dense tout en limitant le post-traitement des données de mesure. Apres avoir présenté le principe
de fonctionnement de la photogrammétrie et les contraintes liées a I’étalonnage, nous converge-
rons vers une solution de photogrammétrie dense : la corrélation d’'images globale. Enfin, pour
réduire la phase de post-traitement, cette approche s’appuiera sur une description modale des
défauts de forme. Ce chapitre conclura par la présentation de la problématique générale de ces
travaux de these en explicitant les verrous scientifiques a lever pour obtenir une identification des

défauts de forme des pieces mécaniques lorsque celles-ci possedent de grandes dimensions.

Le second chapitre se focalisera sur la mesure du défaut de forme. Il a pour objectif d’établir,
de développer et de valider la faisabilité de la mesure de défauts de forme sur base modale a partir
d’une approche globale de corrélation d'images. L'étude sera menée sur une piece de dimensions
moyennes (approximativement 300 mm de coté). Pour éviter que d’éventuelles erreurs d’étalon-
nage ne viennent entacher la mesure de défauts de forme, ce dernier sera réalisé en se basant sur
la géométrie de la piece mesurée a I'aide d'un systéme industriel. Dans ce chapitre, le systéme de
stéréovision sera donc considéré comme correctement étalonné, permettant de focaliser I'étude
uniquement sur la mesure de forme. Ainsi, une méthode complete de mesure et d’identification
de défaut de forme par stéréocorrélation d’images sera proposée et détaillée. Les résultats obtenus

dans ce chapitre permettront de valider I'approche envisagée dans ces travaux.

Ayant montré dans le chapitre précédent la faisabilité d’identifier les défauts de forme lorsque
I’étalonnage est correctement réalisé, le chapitre 3 s'intéressera a I'étape d’étalonnage. Plus parti-
culierement, une réécriture explicite du probleme d’étalonnage sera proposée et différentes stra-
tégies numériques seront mises en place afin d’améliorer la convergence de celui-ci. Afin de véri-
fier la cohérence des parameétres extrinseques estimés par cette nouvelle approche, un protocole
de validation sera proposé. Enfin la résolution numérique de I’étalonnage sera qualifiée (répéta-
bilité, influence de la solution initiale, influence de la géométrie en entrée) en faisant varier le
mouchetis projeté. Cette étude permettra d’extraire une démarche d’étalonnage permettant une

bonne identification des paramétres extrinseques du systéme de stéréovision.

La mesure de défauts de forme reposant sur les résultats d’étalonnage, il sera proposé dans le
chapitre 4 d’étudier I'impact d'une erreur d’étalonnage sur la détermination du défaut de forme.
Cette étude s’appuiera sur l'utilisation de techniques de triangulation pour calculer la variation
de géométrie percue (sous forme de champs 3D) lorsque les parametres extrinseéques varient. Ces

champs tridimensionnels seront alors calculés via quatre approches de triangulation et comparés
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afin de retenir les plus pertinents. Enfin, les champs 3D retenus seront exploités pour convertir les
incertitudes portant sur les parametres extrinseques en incertitude sur la mesure de forme. Enfin,
le cinquieme chapitre consistera a mobiliser les différentes solutions proposées dans les chapitres
précédents pour les transposer dans le cadre d'une piece de grandes dimensions (approximative-
ment 2 m x 1m). Une adaptation de la méthode de corrélation d’images sera alors proposée via
I'utilisation de masques 2D afin de tenir compte des contraintes de visibilités liées a la présence

de renforts sur ce nouveau cas d’application.
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6 CHAPITRE 1. MESURE DE DEFAUTS DE FORME DES PIECES MECANIQUES

1 Introduction

Lors de la réalisation d'un assemblage nécessitant un appairage de composants, chacun des
éléments est mesuré individuellement avant montage afin de valider leur conformité géométrique.
Cette validation permet alors d’assurer que les jeux et affleurements désirés lors de la phase de
conception soient obtenus. Ce contexte concerne tout particulierement les assemblages aéronau-
tiques pour lesquels une mauvaise maitrise des défauts et des jeux peut étre critique. Or les com-
posants de tels assemblages sont généralement élancées et de grande taille (voir figure 1.1), impli-
quant donc une certaine souplesse. Pour ces éléments, les écarts géométriques obtenus entre leur
définition nominale et la mesure peuvent provenir du procédé d’obtention mais également de la
configuration de mesure étant donné leur manque de rigidité. Pour supprimer cette ambiguité et
identifier uniquement le défaut de forme de la piéce, les spécifications géométriques du compo-
sant sont données lorsque la piece est dans son état libre, c’est-a-dire lorsqu’elle n’est soumise a

aucune action extérieure excepté son propre poids [ISO 10579, 2013, ASME Y14.5, 2018].

FIGURE 1.1 — Exemple de piece aéronautique

Afin de contréler ces composants flexibles, un montage spécifique permettant de reproduire
la position du composant dans son état assemblé peut étre utilisé. Ce dernier permet alors de ga-
rantir une répétabilité de la mesure tout en assurant 'accessibilité des éléments géométriques du
composant lors du contréle [Ascione and Polini, 2010]. Ces montages dédiés sont généralement
complexes et coliteux, c’est pourquoi certains travaux visent a s’en affranchir [Abenhaim et al.,
2011]. Une solution consiste alors a employer un porte-piéce non dédié, et prédire I'effet de la
configuration de mesure sur la déformation du composant, intégrer cette déformation au modeéle
nominal pour pouvoir directement évaluer les écarts géométriques entre le modele nominal dé-
formé et la mesure [Abenhaim et al., 2012, Thiébaut et al., 2017]. Ainsi, pour permettre le controle
de telles pieces sans recourir a un porte-piece dédié, il est nécessaire d’établir un lien direct entre
la mesure et le modele permettant la prédiction de son comportement, et plus particulierement
son modele CAO. Dans ce cas-ci, un traitement complexe des données acquises doit étre réalisé et

des mesures denses sont souvent indispensables pour établir ce lien.

D’autre part, les dimensions de tels composants imposent de nombreux défis. En effet, pour

réaliser I'inspection de ces pieces, il est nécessaire d’employer des systemes disposant d'un vo-
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lume de mesure suffisant, limitant ainsi les technologies adaptées. Ces pieces étant également
encombrantes, elles sont difficilement transportables; il faut donc pouvoir réaliser une mesure
directement sur la chaine de production. Cela impose de disposer d'un systéme d’acquisition ne
nécessitant pas un environnement de mesure contrdlé et disposant d'une vitesse d’acquisition
suffisamment importante afin de limiter 'immobilisation de la piéce. Enfin, le contexte aéronau-
tique imposant des exigences fonctionnelles strictes comparées aux dimensions des éléments me-

surés, le moyen de mesure employé doit disposer d'une incertitude de mesure adaptée.

Linspection de composants aéronautiques nécessite donc de répondre a différentes contraintes
liées a la dimension du volume de mesure, a la quantité de données a traiter et a la qualité de ces
dernieres. De facon plus générale, ce contexte de mesure s’inscrit plus largement dans le domaine
de la métrologie de pieces de grandes dimensions. Ce contexte impose donc de nombreux défis
et contraintes pour le systéeme de mesure lorsqu’il s’agit d’'identifier le défaut de forme des pieces

mesurées :

— Le systeme de mesure doit disposer d'un volume de contrble suffisamment large pour ac-

quérir I'intégralité de la piece;

— Les pieces étant difficilement transportables, il faut que ce systeme soit adapté a de la me-
sure in-situ ou in-process (mesure de la piece dans la cellule d’assemblage ou pendant I’as-
semblage). En cela, sa mise en oeuvre devra étre rapide et ne pas nécessiter d’environne-

ment controlé;

— Les tolérances géométriques sur ces pieces étant serrées, il faut que le systéme de mesure
dispose d’'une incertitude adaptée. De plus, I'acquisition de géométrie doit étre suffisam-

ment dense afin d’obtenir une mesure représentative de la géométrie réelle de la piece;

— Enfin, pour compenser les actions mécaniques extérieures et n'extraire que le défaut de

forme, un lien fort entre la mesure et le modele CAO doit étre réalisé.

Dans ce contexte, les travaux engagés dans cette these visent a développer un systeme de me-
sure de défaut de forme adapté aux pieces de grandes dimensions facilitant le traitement des
données acquises. Cette problématique étant directement en lien avec I'inspection de piéeces de
grandes dimensions, la premiére partie de ce chapitre traitera donc des systémes d’acquisition
couramment employés pour cette famille de piéces et des approches classiques de traitement de
données de mesure. Cette étude conclura alors sur 'adéquation de la photogrammétrie vis-a-vis
des contraintes énoncées précédemment. Ainsi, dans une seconde partie, le principe de la photo-
grammeétrie sera détaillé. Enfin, pour obtenir une mesure dense de la piéce par photogrammétrie,
il sera envisagé d’utiliser la corrélation d’'images pour la mesure de forme. Cette derniere possibi-
lité sera discutée dans la troisieme partie de ce chapitre en mettant en perspective ces méthodes
avec les possibilités de représentation des défauts de forme. Dans chacune de ces parties, une
analyse bibliographique sera présentée afin de donner une vue d’ensemble des travaux existants
dans le domaine. Nous terminerons ce chapitre en en détaillant la question de recherche étudiée

dans ces travaux.
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2 Inspection de pieces de grandes dimensions

Pour vérifier la conformité de pieces mécaniques vis-a-vis des contraintes dimensionnelles et
géométriques établies par le bureau d’étude, une phase d’inspection est généralement réalisée.
Celle-ci peut étre décomposée en deux grandes étapes : la premiére consiste a obtenir une image
de la géométrie réelle de la piece sous la forme d'un maillage ou d’'un nuage de points; la seconde
étape consiste ensuite a post-traiter ces données pour recaler la géométrie mesurée sur le modele
nominal de la piéce et ainsi permettre I'extraction de la quantité recherchée (dans notre cas, le

défaut de forme de la piece réelle).

Les piéces de grandes dimensions imposant de nombreuses contraintes lors de I'inspection,
cette section vise donc a décrire les difficultés rencontrées pour ce type de pieces et lister les solu-
tions envisageables pour permettre leur controle. Ainsi, la partie 2.1 présente les différentes tech-
nologies d’acquisition de géométrie adaptées pour les pieces de grandes dimensions et la partie

2.2 traitera des algorithmes de recalage des données de mesure sur le modeéle nominal.

2.1 Acquisition de la géométrie

Lors du contréle géométrique d'une piéce possédant de grandes dimensions sur une ligne de
production, une bonne efficience de la mesure est requise; un compromis entre un faible temps
de mise en oeuvre et une forte densité de points d’évaluation doit donc étre recherché. Afin de
satisfaire au mieux ces deux criteres, il est possible d’adapter les deux éléments principaux d'un
systeme d’inspection, a savoir le systeme d’acquisition (permettant d’acquérir la géométrie de la
surface) et le systeme porteur (permettant de déplacer le systéme d’acquisition). Dans ces travaux,
I'influence du systeme porteur sur la mesure ne sera pas analysée; seul le systeme d’acquisition

fera I'objet de notre étude.

Traditionnellement, la mesure géométrique des piéces s’appuie sur les données issues d'une
machine a mesurer tridimensionnelle (abrégée par la suite MMT) équipée d'un palpeur méca-
nique a contact. Bien que ces systeémes garantissent une incertitude de mesure faible, les temps
d’exécution de programmes de controle sont souvent longs (de quelques minutes a plusieurs
heures selon les dimensions de la piece) et la mesure obtenue est généralement peu dense. Or
cette faible densité et cette vitesse d’acquisition peuvent étre préjudiciables lors de I'inspection
de piéces complexes ou de grandes dimensions pour lesquelles un grand nombre de points est

nécessaire afin d’obtenir une mesure représentative de la géométrie réelle de la piece.

Le systeme d’acquisition peut alors étre modifié pour augmenter le volume de mesure, accé-
lérer sa mise en oeuvre ou obtenir une densité de points d’évaluation plus importante. Le tableau
1.1, extrait de [Savio et al., 2007], présente les techniques de mesure les plus communément uti-
lisées et I'aptitude de chacune d’elle pour la mesure de pieces de grandes dimensions et pour la

mesure de pieces de forme complexe.

Le tableau 1.1 met en valeur les capacités du palpeur mécanique a contact, du laser tracker

et de la photogrammétrie pour mesurer des pieces de grandes dimensions. En revanche lorsque
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TABLEAU 1.1 — Evaluation des techniques de mesure pour les pieces de moyennes et grandes dimensions
[Savio et al., 2007]

la complexité de la piece devient importante, la faible quantité de points mesurés avec ces tech-
nologies rend I'exploitation de la mesure délicate, voire impossible. Pour augmenter la densité de
points de mesure tout en gardant un temps de mise en oeuvre identique, le palpeur mécanique a
contact peut étre remplacé par un palpeur a balayage [Renishaw, 2021, ZEISS, 2021] rendant alors

possible son exploitation pour la mesure de pieces complexes.

Le bilan dressé au tableau 1.1 est néanmoins a nuancer car il ne tient pas compte des temps as-
sociés a l'acquisition de la géométrie. En effet, les mesures par moyens optiques sont souvent plus
rapides a mettre en oeuvre que les mesures effectuées sur machine a mesurer tridimensionnelle
et plus adaptées a la mesure en bord de ligne de production car elles ne nécessitent pas forcément
de porteur particulier. Ainsi, pour limiter le temps d’acquisition et donc le temps d'immobilisation
de la piéce durant le controle, les travaux développés se baseront sur des mesures optiques. En re-
prenant les données du tableau précédent, la photogrammétrie semble adaptée pour les pieces
de toutes dimensions. Cependant, le faible nombre de points acquis limite son application a des
piéces de complexité moyenne ou faible. Ainsi dans ces travaux, afin de mesurer le défaut de forme
de pieces de grandes dimensions avec une géométrie potentiellement complexe, il faudra s’assu-
rer que la mesure par photogrammétrie puisse donner des résultats denses. Cette contrainte sera
évoquée de nouveau dans la partie 3 présentant le principe de mesure de la photogrammaétrie et
les différentes approches envisageables. Indépendamment du systéme de mesure choisi, les don-
nées acquises étant délivrées sous la forme d'un nuage de points ou de maillage, il convient de

s’intéresser aux traitements a effectuer pour identifier les écarts géométriques.
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2.2 Traitement des données de mesures

Les données de sortie des systemes d’acquisition actuels sont généralement des nuages de
points ou des maillages sous forme brute, imposant des traitements a posteriori de la mesure pour
ne conserver que les écarts significatifs par rapport au défaut étudié. Pour obtenir une cartogra-
phie d’écart, il faut donc mettre en relation la mesure avec la géométrie nominale de la piece défi-
nie numériquement. Pour ce faire, il faut procéder au recalage des données, c’est-a-dire aligner la

mesure avec le modéle CAO de la piéce dans un seul et méme repere.

De nombreux algorithmes de recalage 3D existent, le plus connu étant I'algorithme Iferative
Closest Point (ICP) [Besl and McKay, 1992]. Dans ce dernier, les données de mesure et la définition
nominale de la piéce sont représentées par deux nuages de points distincts. Deux étapes sont alors

répétées jusqu’a obtenir un recalage satisfaisant :

— Lappariement : cette premiére étape consiste en I'appariement des points de la mesure
avec les points de la géométrie nominale, autrement dit la mise en relation de paires de
points entre les deux nuages. Une fois les différentes correspondances établies, il est possible

de calculer chacune des distances point a point £; des différents couples.

— Le calcul de transformation : cette seconde étape consiste a déterminer la transformation
rigide permettant de minimiser une erreur métrique. Cette derniere correspond générale-

ment a une erreur des moindres carrés portant sur les distances point a point &;.

En se basant sur cet algorithme, de nombreuses variantes sont apparues modifiant notam-
ment le critere d’appariement [Chen and Medioni, 1992, Blais and Levine, 1995, Dorai et al., 1998]
ou les stratégies de minimisation de l'erreur [Blais and Levine, 1995, Masuda et al., 1996]. Pour
plus d’'informations, les principes sous-jacents et les performances de ces variantes sont compa-

rés dans l'article [Rusinkiewicz and Levoy, 2001].

En sortie de I'algorithme de recalage, la transformation rigide estimée peut étre exploitée afin
d’exprimer les coordonnées 3D des points de la mesure dans le repere associé au modele CAO. De
plus le champ 3D final associé aux distances point a point &; peut étre conservé et correspond au
champ d’écarts résiduels entre la mesure recalée et le modeéle nominal. Cette approche pose alors
deux difficultés. D’'une part, ce champ méle simultanément les défauts géométriques de la piece
réelle et les erreurs de recalage. D’autre part, I'écart minimisé lors du recalage est trés souvent une
distance entre deux points et non I’écart entre une surface et un point. Cependant en supposant
que ces erreurs sont négligeables, il est possible d’extraire de ce champ ¢ le défaut de forme de la
piece. En effet, en fonction de la longueur d’onde de ces écarts géométriques, un classement peut
alors étre réalisé pour séparer les défauts de forme des défauts d’ondulation et de rugosité [ISO
4288, 1998, ISO 25178-73, 2019].

Le recalage ICP permet donc l'extraction du défaut de forme de la piéce lorsque les erreurs
de recalage sont négligeables. Or, ces erreurs peuvent devenir importantes lorsque la géométrie
mesurée présente des lacunes de numérisation, un bruit de mesure important ou lorsque la den-
sité de points de mesure n’est pas suffisante. Ainsi une attention particuliére doit étre portée sur

la densité de points d’évaluation lors de 'acquisition de la géométrie. En effet, si cette densité
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est faible, les erreurs de recalage pourront devenir importantes, pénalisant ainsi la détermination
du défaut de forme. En revanche, si cette densité devient trop importante, un grand nombre de
points de mesure entrainera une forte complexité lors du recalage des données, augmentant ainsi

le temps de post-traitement des données de mesure.

Compte tenu de I'état de I'art présenté dans la partie 2.1, le choix a été fait de retenir la photo-
grammeétrie pour I'acquisition de la géométrie des pieces de grandes dimensions en vue d’évaluer
leurs écarts de forme. Ce choix, ainsi que les outils de traitements couramment utilisés, induisent

deux difficultés majeures qui sont :
— Comment obtenir une information dense a partir de mesures en photogrammeétrie?
— Comment limiter le temps de post-traitement des données acquises ?

En effet, ce compromis devra étre trouvé afin d’obtenir une mesure par photogrammeétrie suffi-
samment dense pour limiter les erreurs de recalage tout en limitant le temps de post-traitement.
Pour prendre en compte ces considérations et choisir la stratégie de mesure adaptée, la partie
suivante présente le principe de fonctionnement de la photogrammétrie ainsi que les stratégies

envisageables pour I'étalonnage du systeme de stéréovision.

3 Mesure de forme par photogrammétrie

Dans la partie 2.1, le bilan dressé par [Savio et al., 2007] (voir tableau 1.1) met en évidence la
pertinence de la photogrammétrie pour les pieces de grandes dimensions. En revanche, 'applica-
tion d'une telle technique sur des piéces de géométrie complexe semble limitée. L'objectif de cette
partie consiste alors a comprendre le fonctionnement de la photogrammeétrie - particulierement
les contraintes induites par son utilisation - afin de proposer une stratégie compatible avec les

pieces de géométrie complexe.

La partie 3.1 présente brievement le principe de la photogrammétrie et les différents types de
systemes de mesure basés sur cette technique. Dans chacun des cas, la mesure devra systémati-
quement passer par une étape d’étalonnage permettant de lier les repéres 2D associés aux images
avec un repére 3D dans lequel sera mesuré 1'objet. Ainsi, la partie 3.2 s’intéressera aux modélisa-
tions des caméras puis la partie 3.3 présentera les approches possibles permettant d’étalonner ces

systémes et ainsi déterminer le passage entre les repéeres images et les repéres 3D.

3.1 Principe de photogrammétrie

La photogrammétrie, également appelée stéréovision, consiste en I'acquisition d’images 2D
servant ensuite de support a la reconstruction de points 3D d’'un objet mesuré. Cette technique
repose sur un principe analogue a celui de la vision humaine : toutes deux exploitent la parallaxe
obtenue entre deux prises de vues d'une méme scene. Lorsque la position relative d'une prise de
vue par rapport a la seconde est connue, il est possible de reconstruire la position 3D d'un élément

identifié simultanément dans les deux images. Ainsi, en exploitant ce principe, il est possible de
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reconstruire la géométrie tridimensionnelle d'un objet en disposant uniquement d’images bidi-

mensionnelles.

Comparés aux autres systemes de mesure sans contact, les systemes de stéréovision se dé-
marquent notamment par leur rapidité d’acquisition [Schwenke et al., 2002a]. De nombreux sys-
temes d’acquisition par stéréovision existent et peuvent étre classifiés en trois catégories en fonc-

tion de la nature de I'information sur laquelle ils se basent :

* Systémes basés sur des points : la détection de cibles sur les différentes images 2D et leurs
appariements permettent la reconstruction de points 3D associés a chacune des cibles. Cette
technique génére donc un nombre limité de points 3D et nécessite le placement de cibles

sur la piece en amont de la mesure.

* Systemes basés sur des lignes : la détection de lignes caractéristiques sur les images et leurs
orientations permettent de recréer des objets polyédriques. Basée sur la géométrie épipo-
laire, cette technique permet d’obtenir une meilleure représentativité de la piece comparée
a la photogrammaétrie de points mais est plus complexe en matiere de traitement de don-
nées [Koch, 1995].

* Systémes basés sur la texture de la piece : les systémes de stéréocorrélation, également ap-
pelée photogrammétrie dense, apparient un grand nombre de points grace a leur niveau de
gris dans chaque image 2D puis reconstruisent les points 3D par triangulation. L'apparie-
ment des points de la surface se fait grace a I’analyse par corrélation des différentes images
et la recherche d'un score de corrélation optimal. Ainsi, les mesures doivent étre faites sur
des pieces présentant des surfaces texturées naturellement (béton, céramique brute) ou ar-
tificiellement par application d'un mouchetis [Helm et al., 1996, Sutton et al., 2009, Hild and
Roux, 2012b].

Tout comme les autres systemes de mesure optiques, les mesures par stéréovision nécessitent
une phase d’étalonnage pour pouvoir passer des mesures dans les plans images 2D a la recons-
truction des points 3D. Pour les systémes stéréoscopiques, cette procédure passe par la détermi-
nation des parametres intrinseques (c’est-a-dire les parameétres internes de la caméra) et extrin-
seques (autrement dit la position et 'orientation d'un repeére associé a la caméra par rapport a
un repere de I'espace). Lidentification de ces parameétres passe généralement par la modélisation
mathématique du systéme optique, c’est pourquoi la partie suivante présente les modeles de ca-

meéras couramment retenues dans la littérature.

3.2 Modélisation de caméra

Selon la complexité de la modélisation de caméra retenue, les aberrations optiques pourront
ou non étre prises en compte. Dans la partie suivante, une modélisation linéaire de caméra sera
présentée (partie 3.2.1) puis celle-ci sera enrichie avec la prise en compte de distorsions optiques
(partie 3.2.2).
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3.2.1 Modélisation linéaire de caméra

Dans cette partie, le systeme optique est considéré comme parfait. Dés lors, deux modélisa-
tions peuvent étre utilisées : le modéle avec projection en perspective (également appelé modéle
sténopé ou pin-hole) - classiquement utilisé en imagerie - et le modele avec projection paralléle -
utilisé lorsque I'objet d’étude est lointain ou de tres petite taille. Dans ce document, seul le modele

sténopé sera développé.

Le modele sténopé permet de lier les coordonnées 3D (X,Y,Z) d'un point exprimées dans le
repere monde %, avec les coordonnées pixels (u, v) exprimées dans le repere image ;. Ce
modele se base sur 3 transformations (voir figure 1.3(a)) :

— latransformation rigide T exprimant le passage entre le repére monde %, et le repere centré

sur le point focal de la caméra Z ., ;

— la projection perspective P dans le plan image de la caméra permettant de passer du repére

caméra % qm au repere du plan image %,

— la transformation affine A permettant de passer des coordonnées métriques dans le repere
R a des coordonnées pixels exprimées dans le repére image %, (dont I'origine est placée
par convention dans le coin supérieur gauche du plan image).

Lorsque les aberrations optiques sont négligées, les différentes transformations peuvent s’écrire
linéairement, permettant ainsi d’étre décrites a I'aide de matrices homogenes. La transformation
complete M permettant de lier les coordonnées métriques dans le repere monde £, et les coor-
données pixels dans le repére image 2%, s'écrit donc comme le produit des matrices A, P et T
décrivant les transformations listées précédemment. En notant s le facteur d’échelle, I'équation

de projection s’écrit alors :

X X
Y Y
s|ly| =apT =M (1.1)
) Z Z
%im 1 1
Ry Ruw
Coordonnées Coordonnées
3D dansle Modeéle de caméra idéale 2D dans le
repére R, 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 repére R;,,,
Xc xP
X T P A x

FIGURE 1.2 — Modélisation linéaire d’'une caméra

Dans I’équation (1.1), la matrice A correspond a la transformation affine permettant de lier le
repere %, centré sur le centre optique de I'image et le repere image %;,. Celle-ci permet éga-
lement de convertir les coordonnées métriques (xp, yp) en coordonnées pixels (x,y) de I'espace

image. Cette transformation est définie par 'équation (1.2) en adoptant les notations suivantes :
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— 0 l'angle entre les axes u et v du repere Z%;,,, autrement dit 'angle entre les lignes et les
colonnes de 'image;

— ky et k, respectivement le nombre de pixels par unité de longueur suivant les directions u

et vde la caméra;

— Xp et yp les coordonnées en pixels du point d’intersection de I’axe optique avec le plan image

(théoriquement au centre de 'image).

x x ki, xocot® xo+ypcotO] [y
p r Yo p
— _ v
o el R B L= Ry R N R o2
3P 1 @, |0 0 1 1 %,

. N . . . T .
Classiquement, les axes u et v du repere £;,, sont quasiment perpendiculaires (9 = 5) ce qui

mene a I'équation simplificatrice (1.3).

]Cu 0 X0
A=|0 k, ¥ (1.3)
0 0 1

Dans la suite de ce document, ce sera cette modélisation simplificatrice qui sera employée.

La seconde transformation - celle permettant de passer des coordonnées 3D d’un point dans
le repere caméra %4, en coordonnées 2D dans le repere du plan image %), - est décrite par la
matrice P. Celle-ci correspond a la projection perspective dans le plan image. L'unique parametre
de cette transformation est la focale f de 'appareil photographique employé, caractérisant la dis-

tance entre le plan image et le centre optique (figure 1.3(b)). Cette matrice est alors définie par :

Xp f 0 0 0
Ye Ye
Vp =P ={0 f 0 O (1.4)
Z¢ Zc
1 P 0 0 1 0
1 %Ca'n 1 '%Eﬂm

Les transformations A et P (ainsi que les aberrations optiques, voir partie 3.2.2) peuvent donc
étre décrites uniquement avec des parametres internes de la caméra. Ces parametres sont cou-
ramment appelés parametres intrinseques et sont propres a 1’objectif employé et aux réglages in-

ternes de la caméra.

La derniére transformation correspond a la transformation rigide T permettant de passer des
points de coordonnées (X,Y,Z) dans un repere 3D donné - ici le repere monde 2, - aux points
de coordonnées (X.,Y.,Z.) dans le repére de la caméra. Cette transformation peut étre décrite
par une matrice de rotation R et un vecteur translation t. Ainsi, la matrice T représentant cette

transformation est définie par :
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X, X X m rz ns naf|X
Y Y R t{|Y r r r t; Y

¢ _T _ _ |1 r2 T B (1.5)
Zc z O1x3 1] |Z r31 T32 T3z t3| [Z

1 1 @, 1 @, 0 0 0 1 1 %,

@cum
Les différents parametres de la transformation T décrivent la position relative de la caméra par
rapport a un repere donné. Ils sont couramment appelés parametres extrinseques et ne dépendent

pas de la caméra mais uniquement de la configuration de mesure.

Axe optique

Rim A Axe optique Rim
u g
L —
< Yo =
[ S N
R, ’\ -
] 7% /
I
/
S Yo //
T~ Pig .
[ g, /
[y — /
| #Z,
RL‘LU]I/‘ /
e T .
Ve YL —_— /
(b) Représentations des parametres intrinseques

(a) Transformations entre les différents repéres
FIGURE 1.3 - Modele sténopé d’'une caméra
En combinant les équations (1.1), (1.3), (1.4) et (1.5), il est possible d’expliciter la matrice de

transformation totale M :

ku 0 X0 0
(1.6)

M=| 0 k 0
fkv yo O 1
o o 1 of L2 2

- extrinseque

N =~
intrinseque

Ainsi, I'approche linéaire permet d’obtenir une description simple de la relation entre le repére

3D #,, et le repére 2D image Z;,,- Néanmoins ce type de modélisation suppose que le systeme
optique de la caméra est parfait. Pour prendre en compte 'apparition d’aberrations optiques, ce

modele peut étre enrichi; c’est I'objet de la partie 3.2.2.

3.2.2 Modélisation des aberrations optiques

Les aberrations optiques sont principalement dues aux imperfections des caméras et de leurs
optiques. L'épaisseur des lentilles, leurs défauts de forme ainsi que leur mauvais alignement peuvent
induire des variations sur la projection des points dans le plan image (xj, yp). Ainsi, il peut étre in-
téressant d’enrichir la modélisation de caméra en y intégrant la prise en compte des distorsions
afin de décrire plus fidelement la position des points apres la projection dans le plan image (%, 7p)

(voir figure 1.4).
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Coordonnées

Coordonnées
3D dansle Modele de caméra avec distorsions 2D pixel dans
ere Ry, | | N
repere Kw | i le repere Ry,
X, x, % i
P p —
x T P D A
Coordonnées / \ Coordonnées avec prise
théoriques en compte des aberrations

FIGURE 1.4 — Modélisation de caméra avec aberrations

Différents biais optiques peuvent étre identifiés. En imagerie, seuls trois types de défauts sont

classiquement pris en compte [Brown, 1971, Weng et al., 1992] :

¢ La distorsion radiale, due a 'approximation paraxiale. En effet, la modélisation linéaire
du probleme repose sur I'approximation de Gauss (les rayons lumineux sont paralleles et
proches de I’axe optique). Or, lorsque cette hypothése n’est pas vérifiée, cela induit des aber-
rations de type barillet (distorsion radiale négative) ou coussinet (distorsion radiale posi-

tive), illustrées par la figure 1.5;

(@ (b) (0

FIGURE 1.5 - Aberrations radiale négative (a), nulle (b) et positive (c)

* Daberration tangentielle, ou aberration de décentrage, est causée par un écart de coaxialité
entre les lentilles de I'optique. Dans un systéme parfaitement aligné, les rayons qui passent
par les centres optiques des lentilles ne sont jamais déviés. Or si les lentilles ne sont pas cor-
rectement alignées, tous les faisceaux sont déviés. Un centre optique apparent peut néan-
moins étre défini mais celui-ci ne coincide pas avec le centre optique prédit par le modele
parfait. La modification de projection associée a ce type de défaut est illustrée par la figure
1.6(a).

e Laberration prismatique, due au défaut de parallélisme entre les lentilles et le capteur.

Limpact de ce défaut est présenté a la figure 1.6 (b).

Chacune des aberrations peut étre décrite par un modele mathématique [Brown, 1971]. Celui-
ci permet de déterminer le décalage (Jy, Sy) a appliquer a la position théorique des points dans le
plan rétinien (x,, yp) afin d’obtenir I'image réelle (%, ) = (x + 84, y + 8,). Pour corriger les aberra-

tions, il suffit d’estimer ce décalage. En notant 2 = x? + y? et (¢ la position angulaire du centre
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[ 1]

(@ (b)

FIGURE 1.6 — Exemple de distorsion tangentielle (a) et prismatique (b)

optique apparent dans I'image, il est possible d’exprimer chaque aberration sous forme d’'une

somme infinie :

— Aberration radiale :

(x| _ i 6 2k | 1)
85(x, | i3 y
— Aberration tangentielle :
8£(x, i i 4 20k 2xycosdg—(2 2 +r3) sin g (1.8)
= ; .
8,(x,y)| i3 2 x y sindg— (2 y* +r?) cosyg
— Aberration prismatique :
S5 (x,)| _ $2 pr r2k —sindy 1)
55(36, |l = cos g

Afin de prendre en compte les aberration optiques dans le modele de caméra, il est impéra-
tif de limiter 1'ordre des sommes infinies (1.7), (1.8), (1.9). Plusieurs auteurs [Brown, 1971, Tsai,
1987, Weng et al., 1992] ont montré que les distorsions d’'une image sont largement dominées
par la premiere composante de distorsion radiale. Certains modeles étendent cette représentation
aux trois premiers coefficients radiaux (kj, k et k3) et aux deux premiers coefficients tangentiels
(11 et 1) [Bouguet, 2004].

Modéle de caméra idéale

XC xp i x qu iiﬂ(?.i‘
X T P A | | -
Coordonnées Coordonnées avec prise
théoriques en compte des aberrations

FIGURE 1.7 — Détermination des aberrations optiques par interpolation

Ainsi, pour prendre en compte les aberrations optiques, il faut déterminer les parametres
k1, k2, ks, t1, to. Pour cela, une méthode classique [Zhang et al., 2011] consiste a utiliser un arte-

fact d’étalonnage, déterminer un premier ensemble de parameétres extrinséques et intrinseques
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reposant sur une modélisation linéaire de caméra, puis estimer les coefficients de distorsion afin
de maximiser un critere de vraisemblance (maximum likelihood) entre les points mesurés X, et
les points théoriques avec prise en compte des distorsions X. Cette méthode permet ainsi de faire
une interpolation I entre la projection obtenue avec une caméra parfaite x et les points X obtenus

lorsque le systeme optique présente des défauts (voir figure 1.7).

Une fois I'estimation des parametres décrivant les aberrations optiques réalisée, il est possible
de retirer leur participation en estimant I'interpolation inverse I"! (voir figure 1.8). Ainsi les images
peuvent étre corrigées d'une grande partie de leurs aberrations optiques, permettant de baser les
calculs de stéréovision sur un modele linéaire de caméra.

Modele de caméra idéale Interpolation inverse
des distorsions

X Xp x Xmes

A | _1 yHleS‘

FIGURE 1.8 — Correction des aberrations optiques

Par la suite, une correction des distorsions optiques sera appliquée en amont des calculs de

stéréovision, permettant ainsi d’utiliser un modele simple et linéaire de caméra.

Ainsi le modele de caméra permet d’associer un point 3D X a un unique point 2D x dans l'es-
pace image. En revanche, puisqu’il y a une projection orthogonale et donc une perte de dimen-
sion, un point 2D x sera associé a une ligne dans’espace 3D. C’est la raison pour laquelle lorsque la
géométrie d'une piece doit étre mesurée par un systeme optique, deux prises de vues sont néces-
saires. En connaissant les coordonnées 2D dans deux images différentes pour un méme élément,
il est alors possible de reconstruire cet élément en 3D par triangulation si le modele de caméra est

connu.

Pour connaitre le modele de caméra, autrement dit pour identifier 'ensemble des parameétres
intrinseques et extrinseques, une étape d’étalonnage est nécessaire. La section suivante présente
donc une liste non exhaustive des méthodes classiques employées pour I’étalonnage de systémes

de stéréovision.

3.3 Ftalonnage de systéemes de photogrammétrie

Bien qu’il soit possible d’extraire des informations d’'une caméra non étalonnée [Harvent et al.,
2008], I'’étalonnage devient une étape impérative dés lors qu'une information métrique est requise
[Faugeras, 1987, Sutton et al., 2009]. Pour les systemes stéréoscopiques, |’étalonnage consiste a
déterminer la relation entre les coordonnées 3D des points d’'une scéne et les coordonnées pixels

des points 2D dans le plan image de chacune des caméras.
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3.3.1 Méthodes courantes d’étalonnage

La phase d’étalonnage a pour but d’identifier les parametres du modele (1.1) permettant de
passer des points 3D dans le repére monde £, aux points des images 2D dans le repére image
Rim- Le probleme se ramene donc a la détermination des 11 inconnues M;; (la composante M3y
est fixée a 1 pour garantir I'unicité de la matrice M). De nombreuses techniques existent dans la
littérature, I’objectif de cette partie est d’en donner une vision globale en présentant une liste non

exhaustive des méthodes d’étalonnage couramment employées.
Etalonnage a partir de points

11 existe de nombreuses méthodes d’étalonnage basées sur des points; les principales ap-
proches sont présentées et comparées dans 'article [Salvi et al., 2002]. Généralement, une pre-
miere estimation de la matrice M peut étre réalisée par des approches linéaires via I'utilisation
de I'algorithme DLT (Direct Linear Transformation) [Sutherland, 1964]. Cette méthode consiste a

déterminer le noyau d'une matrice A, i.e. déterminer la solution non triviale du systeme Ax = 0.

Une fois la solution initiale estimée, les composantes de la matrice de passage sont optimi-
sées al'aide de méthode d’inversion classique (méthode des moindres carrés non linéaire [Fauge-
ras, 1987] ou décomposition en valeurs singulieres [Morvan, 2009]). Ces approches sont simples a

mettre en ceuvre mais ne permettent pas d’inclure les corrections d’aberrations optiques.

D’autres méthodes existent mais consistent cette fois-ci en une optimisation non linéaire du
probleme. Cette approche permet de prendre en compte la correction des aberrations optiques,
mais nécessite une bonne solution initiale du probleme pour garantir la convergence. Pour pallier
ce probleme, la premiére étape de ces méthodes consiste en une linéarisation du probleme afin
d’obtenir une estimation initiale des parametres recherchés. Ensuite, une méthode d’optimisation
itérative permet d’évaluer les parametres intrinseques et extrinséques de maniere optimale en

prenant en compte les aberrations optiques [Tsai, 1987, Weng et al., 1992].

En plus des méthodes comparées dans I'article [Salvi et al., 2002], d’autres méthodes peuvent

étre employées dans le cadre de I’étalonnage de systeme de stéréovision [Garcia, 2001].
Ftalonnage a partir de droites

De maniére analogue, d’autres méthodes permettent I’étalonnage des systemes de vision en
se basant non plus sur des points mais sur des droites. [Dornaika and Garcia, 1997] proposent une
extension des méthodes linéaires et non linéaires développées dans [Sutherland, 1964] et [Fau-
geras, 1987] en appariant des droites, modélisées par un point et un vecteur directeur. [Ma et al.,

1993] modélisent les droites comme I'intersection de plans et proposent une résolution linéaire.
Etalonnage a partir d’'un modéle numérique

[Dubreuil et al., 2015] proposent de s’affranchir de I'utilisation de mire d’étalonnage en consi-
dérant la définition nominale du porte-piéce comme support d’étalonnage. Ainsi, la détection et
I'appariement des contours du porte-piéce permet d’étalonner le systeme stéréoscopique et d’ob-

tenir un lien direct entre les deux reperes images et le repere CAO.
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De maniere analogue, Beaubier [Beaubier et al., 2014] proposent d’utiliser 'objet d’étude di-
rectement comme artefact d’étalonnage. Pour cela, ils utilisent la définition nominale de la piéce
d’étude sous forme de maquette numérique et détermine les paramétres de la matrice M via des
techniques de stéréocorrélation. Cette méthode a été reprise dans [Dubreuil et al., 2016] et appli-

quée non plus sur une surface de Bézier mais sur un maillage.

L'étalonnage sur modele numérique par stéréocorrélation vise a déterminer les matrices de
passage M pour les deux caméras (respectivement M/ et M” pour I'appareil gauche et droit) de
sorte que le modele numérique 3D se projette au mieux dans les deux images. Les composantes de
chaque matrice sont optimisées pour minimiser le résidu de corrélation, permettant I’obtention

directe de la transformation a appliquer pour passer du repére virtuel Zcao aux repéres caméras.

Dans la suite de ce document, le terme "auto-étalonnage" désignera I'approche d’étalonnage

s’appuyant sur le modele nominal de la piece étudiée.

3.3.2 Synthese sur les techniques d’étalonnage

Le tableau 1.2 résume les différentes techniques d’appariement pour I'évaluation des matrices

de passage M lors de I'étalonnage de systemes stéréoscopiques.

Fléments Points Droites Modele CAO
Résolution [Sutherland, 1964] | [Ma et al., 1993]

linéaire

Résolution [Faugeras, 1987] [Dornaika and Garcia, 1997] | [Beaubier et al., 2014]
non linéaire [Morvan, 2009] [Dubreuil et al., 2016]
(avec prise [Salvi et al., 2002] [Quinsat et al., 2017]
en compte [Tsai, 1987]

des [Weng et al., 1992]

aberrations)

TABLEAU 1.2 — Résumé des techniques courantes d’étalonnage

La majorité de ces méthodes repose sur I'extraction d’éléments géométriques (points ou droite)
dont la position relative est connue. Pour cela, des artefacts de géométrie connue sont générale-
ment utilisés. Ces objets sont composés de points remarquables comme l'intersection de lignes
verticales et horizontales (figure 1.9(a)) ou le centre de taches elliptiques (figure 1.9(b)). Deux types

de mires d’étalonnage sont couramment utilisées : les mires planes et les mires 3D.

Pour étalonner un systéme de stéréovision avec les mires planes, une dizaine d’images prises
dans différentes positions et avec différentes orientations sont nécessaires. Bien que trés couram-
ment utilisé, I'étalonnage sur mire plane devient laborieux lorsque la piéce a mesurer par la suite
est de grande dimension puisqu’il faut prendre des images sur la totalité de la surface a obser-

ver pour obtenir un étalonnage correct. Pour pallier ce probléme, I'étalonnage peut se faire sur
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(@ (b)

FIGURE 1.9 — Mire plane en damier (a) ou mire plane a points (b)

une mire 3D : dans ce cas, une seule paire d’images suffit. Cette technique permet d’obtenir les
informations hors plan, rendant la mise en oeuvre de I'étalonnage plus simple et plus rapide. En
revanche, la taille de la mire 3D doit étre du méme ordre de grandeur que la surface a observer
[Besnard, 2010]. De plus, les méthodes basées sur les artefacts de mesure permettent d’obtenir les
matrices de passage M dans un repere lié a la mire et non lié a un repére propre a la piéce étudiée;

une étape de recalage des données est donc nécessaire.

Ainsi, lamesure par photogrammétrie nécessite une étape préalable d’étalonnage a partir d’ar-
tefacts de géométrie connue. Cette étape, déterminante sur la qualité et la description des données

acquises, pose deux contraintes :

— Comment avoir un artefact d’étalonnage facilement compatible avec des pieces de grandes

dimensions?
— Comment lier le repere d’étalonnage avec le repére de définition de la piece a mesurer?

Pour s’affranchir des contraintes induites par I'utilisation de mires d’étalonnage, certains tra-
vaux utilisent la piéce d’étude [Beaubier et al., 2014, Dubreuil et al., 2016] ou le porte-piéce [Du-
breuil et al., 2015, Quinsat et al., 2017] comme artefact d’étalonnage. Les mesures peuvent alors
étre directement exprimées dans le repere CAO, permettant une comparaison immédiate entre la
mesure et le modele nominal de la piece. Cette approche prend également tout son sens pour les

piéces de grandes dimensions, évitant ainsi de manipuler des mires d’étalonnage de grande taille.

Ainsi pour réduire le temps de post-traitement des données de mesure, une stratégie similaire
d’auto-étalonnage sur modele numérique est envisagée. Cette solution permet alors de coupler
directement |'étalonnage du systeme stéréoscopique (voir partie 3.3.1) avec le recalage des don-

nées de mesure (voir partie 2.2).

Puisque 1'objectif de ces travaux consiste a développer un systeme de mesure de défaut de
forme pour des piéces de grandes dimensions, le choix a été fait de s’orienter vers de I'acquisition
de géométrie par photogrammétrie. Afin d’obtenir une mesure dense - permettant ainsi le bon
traitement des données et 'obtention d'une mesure représentative de la géométrie réelle de la
piece - notre choix s’est donc porté vers les approches de corrélation d'images. Le principe de

fonctionnement de la mesure par corrélation d’'images est donc détaillé dans la section suivante.
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4 Mesure de forme par corrélation d’'images

Classiquement, la mesure de forme a 'aide de technique de corrélation d'images consiste en
la mise en correspondance d’imagettes (régions locales d'une photographie) prises dans diffé-
rentes configurations [Sutton et al., 2009, Harvent et al., 2008]. Cet appariement est réalisé sur
de petites zones d’intérét dans chacune des images également appelées imagettes. La corréla-
tion d'images consiste a appairer les pixels de deux images de sorte que la différence de niveaux
de gris de chaque appariement soit minimale. Une fois la mise en correspondance réalisée dans
chaque photographie, la reconstruction de la surface est obtenue par triangulation des centres
des imagettes. Ainsi les approches "classiques" de mesure par corrélation - également appelées
approches locales - permettent d’obtenir une grande quantité de données, nécessaire pour la me-
sure de pieces complexes. En revanche la donnée de sortie est un nuage de points, ce qui nécessite

un traitement a posteriori des données.

Bien que cette premiére approche puisse générer un grand nombre de points, les informations
obtenues restent locales. Une seconde approche - similaire aux approches globales adoptées en
corrélation 2D d’images numériques [Besnard et al., 2006, Roux et al., 2008] - consiste a modéliser
mathématiquement la surface étudiée (par des NURBS [Beaubier et al., 2014, Dufour et al., 2016]
ou par un maillage [Dubreuil et al., 2016] par exemple) et a déterminer le champ de déplacement a
appliquer a cette modélisation afin de minimiser un résidu de corrélation calculé sur I'intégralité
de la surface d’intérét. Cette technique donne une description dense du champ mesuré (géomé-
trie 3D de la surface ou déformation 2D de celle-ci au cours du temps [Dufour et al., 2015a, Re-
bergue et al., 2017, Rebergue et al., 2018]) et assure un lien direct avec les logiciels de CAO. Il a
été montré dans l'article [Hild and Roux, 2012a] que les approches globales avaient de meilleures
performances (résolution et incertitude de mesure notamment) dans le cadre de la mesure de
champs de déplacement comparées aux approches locales; il est donc raisonnable de penser que

les approches globales pourraient également étre bien adaptées pour la mesure de forme.

Dans leurs travaux, [Beaubier et al., 2014] et [Dufour et al., 2016] modélisent la surface par
une NURBS et, apres une étape d’étalonnage, déforment itérativement celle-ci en optimisant la
position des points de contrdle afin de minimiser un résidu global. Le probleme d’optimisation
obtenu contient ici un nombre tres faible d'inconnues, cependant cette modélisation ne permet
pas de représenter des surfaces discontinues en tangence (surfaces avec des défauts d'usinage par

exemple).

[Dubreuil et al., 2016] étendent la précédente approche aux maillages éléments finis en dé-
placant chacun des noeuds de la surface selon la normale locale afin de minimiser un résidu
de corrélation calculé sur I'intégralité du maillage. Cette seconde approche offre une description
moins réguliere que la modélisation par NURBS, permettant de représenter des surfaces poten-
tiellement plus complexes et ne se limite plus a des défauts continus en tangence. Néanmoins, le
grand nombre de degrés de liberté du probléeme d’optimisation peut étre préjudiciable et néces-
site également de disposer d'une bonne heuristique de départ pour pouvoir converger vers une

solution cohérente.
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Ainsi, bien que les techniques de corrélation d’images soient plus couramment employées
pour la mesure de déformations, elles semblent également adaptées a la mesure de forme. De
plus, grace aux approches globales de corrélation d’images, il est possible d’obtenir une mesure
dense de la géométrie de la piece. En revanche, les deux exemples cités précédemment mettent
en lumiere le besoin de trouver un compromis entre une bonne représentativité de la description
de la surface et un nombre limité d’inconnues du probléme de corrélation. En conséquence, 1'uti-
lisation de stéréocorrélation pour la mesure des pieces de grandes dimensions souleve la question

suivante :

— Comment définir un ensemble de parameétres réduit pour représenter les défauts de forme

d’une surface?

Afin de construire cet ensemble, la section suivante dresse un bilan des approches classiques
employées pour représenter le défaut de forme d'une piece mécanique. Apres avoir listé et détaillé
I'ensemble de ces approches, celles-ci seront comparées afin de déterminer la représentation la

plus adaptée a la mesure de pieces de grandes dimensions.

5 Représentation d’'un défaut de forme

De nombreuses approches existent pour représenter le défaut de forme, le but de cette partie
consiste a en donner une vision d’ensemble en fournissant une liste non exhaustive des méthodes

de représentation possibles.

5.1 Approches classiques de représentation de défaut

Une premiere méthode pour représenter les défauts de forme repose sur l'utilisation d'une fa-
mille de fonctions trigonométriques ou polynomiales. Pour les composants optiques, le défaut de
forme est généralement décomposé a I'aide des polyndmes de Zernike car cette base permet de
représenter les défauts générant des aberrations optiques [Zernike, 1942, ISO 10110-5, 2015]. Pour
les pieces mécaniques, [Huang and Ceglarek, 2002] proposent d'utiliser une décomposition sur
une base de cosinus (Discrete Cosine Transform, ou décomposition en cosinus discréte) pour ex-
primer le défaut de forme de la piece. [Ganti and Bhushan, 1995] décomposent le défaut de forme
de pieces a I'aide des fonctions de Weiestrass-Mandelbrot. Ces différentes approches permettent
de représenter le défaut de forme d'une piéce avec peu de parametres, mais se limitent a des sur-
faces élémentaires (plan, cylindre, cone). Pour des surfaces légérement plus complexes pouvant
étre représentées par des carreaux NURBS, une famille de défaut peut étre construite en dépla-
cant chacun des points de controle [Beaubier et al., 2014, Colantonio et al., 2020]. Cette approche
permet alors de définir une base de défaut sur des piéces non élémentaires mais se limite a des

surfaces paramétrisables.



24 CHAPITRE 1. MESURE DE DEFAUTS DE FORME DES PIECES MECANIQUES

Représentation des
défauts de forme

Famille de . Modes de Modes
. Morphing . . a
fonctions vibration technologiques
Polynéme de Transformée en Weierstrass - Modes Décomposition
. . s NURBS X L
Zernike cosinus discréete Mandelbrot analytiques modale discréte

FIGURE 1.10 — Classification des différentes représentations de défaut de forme

Pour étendre la représentation des défauts de formes a des surfaces complexes, [Franciosa
et al., 2011] proposent d'utiliser des techniques de morphing de maillage issues de la commu-
nauté d’infographie pour identifier les écarts de forme. Cette technique permet de représenter une
large gamme de défauts de forme, cependant la caractérisation de ceux-ci est trés dépendante des

différents parametres employés (fonctions de forme et taille de '’enveloppe convexe employées).

Une troisiéeme méthode consiste a décomposer le défaut de forme en utilisant les modes propres
de vibration de la surface étudiée. Cette approche fait 'objet de normes [ISO 12181-1, 2011, XP
E04-007, 2015] pour I'analyse et la caractérisation des défauts de forme des géométries élémen-
taires (plan, cylindre, cone et cercle). Dans ces documents, les modes propres sont obtenus de
maniere analytique, réduisant I'application de I'approche a des surfaces élémentaires. Cette mé-
thode peut néanmoins étre généralisée aux surfaces complexes a I'aide de la décomposition mo-
dale discrete (basée sur les solutions éléments finis des modes propres de vibration de la sur-
face) [Samper and Formosa, 2007]. Or, comme 'amplitude des modes décroit lorsque leur lon-
gueur d’onde diminue, I'intégralité de la base n'est pas nécessaire pour représenter le défaut de
forme. Ainsi, une bonne représentativité du défaut de forme peut étre obtenue avec une quantité
restreinte de modes, réduisant le nombre de degrés de liberté du probleme de mesure de forme. A
titre d’exemple, cette approche a été appliquée pour évaluer le défaut de piece flexible de grande
dimension [Thiébaut et al., 2017].

Les différentes méthodes citées précédemment permettent de représenter un défaut de forme
mais ne tiennent pas compte du procédé d’obtention de la piéce; une action corrective sur le
procédé peut donc étre compliquée a mettre en ceuvre. Pour pallier ce probleme, une derniere
approche consiste a utiliser des modes technologiques. Ceux-ci, construits par expérience ou par
une campagne de mesure, prennent en compte les phénomenes physiques liés au procédé : les
modes construits par expérience se basent sur une connaissance a priori du procédé d’obtention
(défauts géométriques des machines-outils, erreur de mise en position de la piece, flexion de I'ou-
til...) [Yun et al., 2002, Dantan et al., 2017]; les modes basés sur une campagne de mesures sont
eux construits a partir d'une étude statistique d'une série de mesure. Cette derniere base est géné-
ralement construite a I'aide d’'une étude multivariée (via Independent Component Analysis (ICA)
[Ruto et al., 2006] ou Principal Component Analysys (PCA) [Ballu et al., 2017, Ghaoui et al., 2019]

par exemple).
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5.2 Avantages et limites des représentations de défaut

Lobjectif de cette partie consiste a comparer les méthodes de représentation de défaut pré-

sentées précédemment; I'ensemble de ces comparaisons sont résumées dans le tableau 1.3.

Les familles de fonctions permettent de représenter une large gamme de défauts de forme a
des échelles variées. De par leur formulation analytique, la complexité de calcul de ces approches
est tres faible, cependant leur application se limite a des surfaces élémentaires. Il en est de méme

pour l'utilisation des modes propres analytiques.

Pour des surfaces plus complexes, des fonctions NURBS peuvent étre employées. Cette ap-
proche permet de représenter un défaut de forme global, néanmoins elle est peu adaptée pour

représenter un défaut local ou possédant une faible longueur d’onde.

Pour obtenir une représentation d'un défaut de forme quel que soit le maillage utilisé, les
techniques de morphing peuvent étre employées. Linconvénient de cette approche réside dans
le controle du défaut obtenu : il dépend du choix de la fonction de forme utilisée et de la taille de
I'enveloppe convexe choisie; ainsi, il peut étre complexe de choisir un jeu de parametres permet-

tant de représenter correctement un défaut particulier.

Enfin, le défaut de forme peut étre décrit a I'aide de la décomposition modale discrete ou par
des modes technologiques. Les deux approches sont applicables quel que soit le maillage employé
et permettent de représenter un défaut de forme a différentes échelles. Les modes technologiques
se démarquent de la décomposition modale discrete par leur compacité : en effet, seuls quelques
modes technologiques sont nécessaires pour étre représentatifs d'un défaut mesuré, pour plu-
sieurs dizaines pour la décomposition modale discréte. En revanche, cela nécessite d’apporter
une connaissance a priori (par la mesure d'une série de piece ou par la connaissance du procédé

d’obtention) ce qui ne peut pas toujours étre fait.

Surface | Représentation | Représentativité | Complexité
complexe | multi-échelle du défaut de calcul
Familles de fonctions O ® ® ®
Morphing o ® D D
Modes propres analytiques O o o o
Décomposition modale discrete ® ® ® D
Modes technologiques ® o o D
Parfaitement adapté @ |
Adapté D
Peu adapté O

TABLEAU 1.3 — Tableau comparatif des représentations de défauts

Dans le contexte de ces travaux, puisque nous souhaitons identifier le défaut de forme de
pieces de grandes dimensions ou de géométrie complexe, deux possibilités semblent se démar-
quer : la décomposition modale discréte et les modes technologiques. Cependant, une connais-

sance a priori du procédé ou un retour sur expérience ne peut pas étre systématiquement fait.
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Ainsi, dans le but d’apporter une méthode généralisable quelle que soit la piece considérée, le

choix a été fait dans ces travaux d’exploiter la décomposition modale discrete.

6 Cas applicatif pour la métrologie de piece de grandes dimensions

Au travers d'un exemple, cette partie vise a exécuter un processus de mesure et d’identification
du défaut de forme pour une piece de grandes dimensions. Il s’agit alors d’illustrer les contraintes
et difficultés actuelles lors de 'utilisation de techniques industriellement reconnues. La piece re-
tenue ici (figure 1.11) est une portion de panneau aéronautique d’environ 2 m x 1 m présentant

des renforts verticaux (cadres) et horizontaux (lices) ainsi que des évidements (hublots).

FIGURE 1.11 - Portion de panneau dont le défaut de forme doit étre identifié.

Afin d’obtenir une représentation de la géométrie réelle du panneau, une approche par pho-
togrammétrie de cibles peut étre employée. Une mesure plus dense sera obtenue avec une fusion
des données issues de la photogrammeétrie avec celles obtenues avec un capteur a projection de

franges.

6.1 Mesure par photogrammétrie de cibles TRITOP

Dans ces travaux, le systéme industriel TRITOP commercialisé par I’entreprise ZEISS sera em-
ployé. Ce dernier est constitué d'un appareil photographique, de barres d’étalonnage en fibre de
carbone de longueur certifiée et d'un ensemble de cibles codées (figure 1.12). Afin de faciliter la
lecture, 'ensemble des informations techniques concernant la solution TRITOP est donné dans

I’annexe B.

Pour réaliser une mesure par photogrammétrie, il est essentiel de disposer les éléments d’éta-
lonnage tout autour de la piece. A titre d’illustration, la disposition des barres d’étalonnage et de
croix de positionnement est visible sur la figure 1.13. En supplément, il est possible d’ajouter des
cibles codées ou non codées sur I'ensemble de la piece pour obtenir une mesure légerement plus

dense et plus représentative de la géométrie réelle de la piece.
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FIGURE 1.12 - Systeme de photogrammeétrie de cibles TRITOP [ZEISS, ] servant de mesure de référence

Ces cibles, qu’elles soient codées ou non, sont constituées d'un disque central blanc sur fond
noir de rayon 5 mm. En revanche les cibles codées disposent d'un élément supplémentaire : un
anneau extérieur blanc sur lequel plusieurs portions peuvent étre masquées pour créer un code
facilement repérable sur les images. Ainsi grace a ces cibles codées, il est possible de réaliser au-
tomatiquement ’appariement des cibles entre deux prises de vues et ainsi calculer la transforma-
tion permettant de passer de 'une a I'autre. Enfin par triangulation, la position 3D de chacune des
cibles peut étre obtenue. Au total sur le panneau, 241 pastilles ont été collées (leur emplacement
est repéré en bleu sur la figure 1.13) et 56 cibles codées ont été identifiées sur la scene (repérées en

rouge sur la méme figure).

e Cibles codées

Cibles codées
Cibles non codées

FIGURE 1.13 — Repérages des cibles codées (rouges) et non codées (bleues) présentes sur le panneau.

Pour obtenir une mesure de la géométrie du panneau, il est nécessaire de prendre plusieurs
vues de la piece avec des angles différents. En théorie seules deux images suffisent pour recalculer
les positions 3D des cibles; en pratique quelques dizaines de photographies sont nécessaires pour
obtenir des incertitudes de mesure acceptables. Dans ce cas d’illustration, 40 photographies ont
été réalisées tout autour de la piece, cependant pour pallier les problemes de surexposition ou
de netteté, seules 29 d’entre elles ont été exploitées pour le calcul des coordonnées 3D des cibles
(figure 1.14).

Le logiciel GOM Inspect identifie alors automatiquement les centres des cibles dans chacune
des images puis, par I'intermédiaire des cibles codées et des barres étalons, le logiciel détermine
les coordonnées de chacune des cibles dans un repére 3D de mesure. Les incertitudes moyennes
(données par le logiciel constructeur) dans les images sont alors de 0.008 pixels et I'incertitude

moyenne dans 'espace 3D est de 0.040 mm.
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FIGURE 1.14 — Positions relatives des prises de vues et des cibles 3D calculées par TRITOP.

Ainsi la photogrammaétrie de cibles via le systeme industriel TRITOP permet I'obtention d’en-
viron 250 points sur la peau de la piéce (correspondant aux cibles non codées). Méme si ce nombre
peut sembler important, il est aisé de remarquer sur la figure 1.14 que la densité des points de me-
sure est faible, pouvant induire des erreurs importantes lors du recalage de ces données sur le
modeéle nominal. Afin d’obtenir une mesure plus dense du panneau, il est nécessaire de coupler le

systeme de photogrammeétrie avec un autre systeme.

6.2 Couplage de la photogrammétrie avec la lumiere structurée

Actuellement, les systemes de mesure par lumiere structurée semblent étre I'une des solutions
optiques les plus efficaces pour mesurer des pieces aux formes complexes [Guerra et al., 2019].
C’est pourquoi un systéme a projection de franges commercialisé par la méme entreprise a été
utilisé dans ces travaux. Il s’agit de ’ATOS Core 300 SN : 171215, constitué de deux caméras et d'un
projecteur. A nouveau, I'ensemble des informations techniques relatives a la solution ATOS Core

est détaillé dans I’annexe B.

Le systeme de projection de franges ATOS Core retenu permet de mesurer un volume d’envi-
ron 300 x 230 x 230 mm?3. Au vu de la dimension du panneau, il est nécessaire de réaliser plusieurs
patchs de mesure et de les assembler. Or, puisque les deux systémes sont commercialisés par la
méme entreprise, le systeme ATOS Core est capable de détecter les cibles présentes dans son vo-

lume de mesure et de recaler automatiquement les patchs par rapport a ces cibles.

Ainsi, une fois les 241 cibles identifiées et repérées dans I’espace 3D par le systeme TRITOP, la
mesure par lumiere structurée ATOS Core peut étre réalisée. De par la dimension du panneau et
des problemes de visibilité induits par la présence de cadres et de lices, 88 patchs de mesure ont

été réalisés et recalés automatiquement sur les cibles 3D.

La fusion de chacune des mesures permet alors d’obtenir un maillage contenant plus de 30
millions de sommets (figure 1.15(a)). Ce maillage est alors détouré manuellement pour ne garder
que les points appartenant a la peau intérieure du panneau. Ainsi, en retirant les sommets ap-
partenant aux cadres, aux lices, aux barres étalons et aux croix d’étalonnages, le maillage détouré
est alors réduit a 19 millions de points (figure 1.15(b)). Au vu du nombre de points disponibles et
pour limiter les volumes de stockage de données, un maillage de 1,2 millions de noeuds est créé

en décimant le maillage de mesure détouré.
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(b)
(a)

FIGURE 1.15 — Maillage issu de la mesure (a) et maillage détouré (b).

Une fois la mesure dense de la piece obtenue, il est désormais nécessaire d’extraire le défaut de
forme de celle-ci. Pour cela, la mesure doit étre mise en correspondance avec le modele nominal

(voir partie 2.2).

6.3 Obtention du défaut de forme du panneau

Afin d’obtenir le défaut de forme du panneau, il faut mettre en correspondance la géométrie
mesurée avec la définition théorique du panneau. Pour cela, un recalage doit étre effectué entre
la mesure et le modele CAO. La majorité des algorithmes de recalage se basant sur des nuages de

points (voir partie 2.2), il est nécessaire de discrétiser le modele nominal.

Le panneau est nominalement une portion de 2000 x 1000 mm? d’'un cylindre de 2450 mm
de diametre. Le modele nominal est défini a 'aide du logiciel de CAO Catia (V5R19). Ce modele
a ensuite été maillé avec un pas régulier de 10 mm, créant ainsi 2500 sommets et 4750 éléments.
Enfin, une analyse modale libre a permis d’extraire les 50 premiers modes propres de la piéce en

supposant que I'épaisseur du panneau était constante.

Une fois la géométrie nominale discrétisée et les modes calculés, il est possible de recaler la
mesure sur ce nuage de point. Un recalage rigide de type Iterative Closest Point peut étre envisagé,
cependant un recalage rigide suppose que les deux nuages de points possédent la méme géo-
métrie. Dans le cas d'une piece possédant un défaut de forme important, le nuage issu de la nu-
mérisation présente des différences significatives avec le nuage nominal. Ces différences peuvent
alors induire une erreur lors du calcul des écarts point a point et ainsi influencer le calcul de la
transformation rigide. Pour pallier ce probleme, d’autres algorithmes accompagnent le recalage
d’'une phase de déformation [Cao et al., 2014, Guo et al., 2016, Thiébaut et al., 2018]; ce type d’al-
gorithme est alors appelé recalage non rigide. La majorité des algorithmes de recalage non rigide
se concentrent sur I’estimation de la transformation a appliquer. Cependant, peu d’entre eux ex-
ploitent la déformation du nuage de points pour identifier le défaut de forme. Pour coupler I'étape
de recalage avec 'identification du défaut de forme et permettre ainsi de réduire le temps de post-
traitement des données, dans la suite de ce manuscrit le recalage ICP non rigide fera référence a la
méthode proposée dans [Thiébaut et al., 2018]. Cet algorithme étant exploité a plusieurs reprises
au cours de ces travaux, le fonctionnement de celui-ci et I’analyse générale des résultats de sortie

sont présentés dans I’annexe A.
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Afin d’identifier le défaut de forme du panneau, un algorithme ICP non rigide est appliqué
sur le maillage issu de la mesure ATOS Core. Le maillage nominal est alors recalé et déformé pour
minimiser les écarts selon la normale locale. Au vu de la densité de points et de I'importance du
défaut de forme, 'appariement des deux nuages se fait en liant chaque sommet du maillage no-
minal avec le barycentre des 5 plus proches voisins appartenant au nuage de mesure et contenu

dans un cylindre d’axe la normale locale du maillage, de rayon 3 mm et de hauteur 40 mm.

Une fois un premier appariement réalisé, il est possible d’obtenir les distances entre les som-
mets du maillage nominal et les barycentres associés au maillage de mesure. Ces distances peuvent
alors étre projetées sur les normales locales du maillage afin d’obtenir les écarts de forme entre le
modele nominal et la piece mesurée. Ces écarts initiaux sont présentés sur la figure 1.16. Puisque le
maillage de mesure a été détouré au niveau des cadres et des lices, certains sommets du maillage
nominal ne peuvent pas respecter le critere d’appariement. Ainsi, il est cohérent de trouver des

zones évidées dans la figure 1.16(a) au niveau de ces renforts.
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FIGURE 1.16 — Ecarts initiaux entre le maillage nominal et le maillage de mesure ATOS Core

Sur la figure 1.16, les écarts initiaux sont compris entre —15 mm et +15 mm, notamment au ni-
veau des coins du panneau et au milieu des bords supérieurs et inférieurs. A partir de ces écarts, il
est possible de déterminer la décomposition modale permettant d’approcher au mieux cette car-
tographie initiale. La figure 1.17 présente le défaut de forme retrouvé par ICP non rigide ainsi que
la décomposition modale associée. Pour cette application, étant donné que la géométrie nominale
comporte 2 invariants, seuls 4 corps rigides ont été utilisés dans le recalage rigide (la rotation et la

translation selon I'axe du cylindre ont été retirées du calcul).
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FIGURE 1.17 — Défaut de forme et participations modales identifiés par ICP non rigide.
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Le défaut de forme ainsi retrouvé varie alors entre approximativement —15 mm et +15 mm et
semble cohérent avec la cartographie d’écarts présentée a la figure 1.16. Pour vérifier la pertinence
de ce résultat, il peut alors étre intéressant d’analyser les écarts résiduels afin de vérifier que ces
derniers correspondent uniquement a des écarts haute fréquence. La figure 1.18 présente donc les

écarts résiduels apres recalage non rigide.
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FIGURE 1.18 — Ecarts résiduels aprés ICP non rigide.

Sur la figure 1.18, les écarts résiduels apres recalage ICP non rigide varient entre —1.4 mm
et +1.9 mm. Il est également intéressant de noter que ces écarts sont situés dans des parties trées
locales dela piece. Ce type de résidu indique alors la présence d'une légere bosse locale ne pouvant
étre représentée avec seulement 50 modes. En revanche, la majeure partie du défaut semble étre

captée et les écarts hautes fréquences sont filtrés grace a I'utilisation de la base modale.

6.4 Bilan sur la mesure

Gréce au couplage de la photogrammétrie de cibles TRITOP et de la mesure par lumiere struc-
turée ATOS Core, une mesure dense du panneau a pu étre réalisée et une identification du défaut

de forme de ce dernier a été estimée.

Ainsi a I'heure actuelle, il est possible de mesurer le défaut de forme des piéces de grandes
dimensions. Néanmoins pour obtenir ces informations, plusieurs heures de travail préalables ont

été nécessaires :

— Pastillage du panneau : il a fallu environ 2 heures pour disposer I'’ensemble des croix d’éta-
lonnage, les barres étalons ainsi que les 241 cibles non codées sur 'ensemble de la peau de la
piece. Dans un contexte industriel, il faudrait également retirer I'ensemble de ces éléments

apres mesure, rajoutant ainsi un temps additionnel non pris en compte ici;

— Prise de vue TRITOP : puisque la solution TRITOP nécessite plusieurs dizaines de prises de
vues, la réalisation de 40 photographies avec des angles variés a nécessité approximative-

ment 30 minutes;

— Mesure par projection de franges ATOS Core : avant de réaliser la mesure avec le systeme
ATOS Core, ce dernier a di étre allumé 20 minutes pour monter en chauffe et se stabili-
ser thermiquement. Une fois 'ensemble a température de travail, 88 patchs de mesure ont

da étre obtenus. Pour chacun d’entre eux, le capteur devait étre déplacé et orienté vers la
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zone étudiée, puis le capteur réalisait 3 mesures en faisant varier le temps d’exposition des
systemes optiques pour s’adapter aux variations de brillance et de contraste de la piece.
Lensemble de ces mesures a été obtenu en approximativement 2 heures. Lutilisation d'un
capteur avec une fenétre de mesure plus importante (il est possible d’avoir des fenétres de
mesure de 'ordre de 1 m?) permettrait de réduire ce temps de mesure. Néanmoins le temps
de chauffe incompressible et les problématiques de visibilité ne permettraient pas une ré-

duction d’'un facteur aussi important;

— Traitement des données : Une fois la mesure ATOS effectuée, un premier traitement propre
au logiciel GOM Inspect a di étre réalisé pour filtrer et lisser le maillage de mesure. Pour
traiter les 19 millions de points, il a donc fallu 20 minutes puis quelques minutes pour le
décimer. Enfin le détourage manuel des cadres et des lices a pris environ 2 heures. En re-
vanche le recalage ICP non rigide a lui été quasiment immédiat (de 'ordre de la dizaine de

secondes).

Bien que I'obtention du défaut de forme de la piéce soit réalisable actuellement, elle nécessite
environ 7 heures de travail préalable dont 5 qui immobilisent complétement la piece sur la chaine
de production. Cette solution semble difficilement envisageable dans un contexte industriel, c’est
pourquoi, il est donc envisagé dans ces travaux de mettre au point un systeme de mesure de dé-

fauts de forme adapté aux contraintes induites par les pieces de grandes dimensions.

7 Problématique générale

Lobjectif de ces travaux de these consiste a développer un systeme de mesure de défaut de
forme permettant 'inspection de composants aéronautiques. Ces travaux s'inscrivent plus lar-
gement dans le contexte de la métrologie de pieces de grandes dimensions. De par leur taille,
ces pieces induisent de nombreuses contraintes lors de la phase d’inspection auxquelles doit ré-
pondre notre systeme de mesure. Au cours de ce chapitre, nous avons mis en évidence diverses
difficultés et contraintes pour la mise en oeuvre d'un systéme de mesure pertinent pour l'identifi-
cation du défaut de forme pour des pieces de grandes dimensions. Celles-ci aménent a répondre

aun ensemble de questions :
— Comment obtenir une information dense a partir de mesures en photogrammétrie ?
— Comment limiter le temps de post-traitement des données acquises?

— Comment avoir un artefact d’étalonnage facilement compatible avec des piéces de grandes

dimensions?

— Comment lier le repére d’étalonnage avec le repére de définition de la piece a mesurer?

— Comment définir un ensemble réduit de parameétres pour représenter les défauts de forme
d’une surface?

Une comparaison des méthodes d’acquisition de géométrie (partie 2) a conclu sur 'adéqua-
tion de la photogrammétrie pour la mesure de pieces de grandes dimensions. En effet, la photo-
grammeétrie dispose d’'un volume de mesure suffisant, son temps de mise en oeuvre est faible et

elle ne nécessite pas d’environnement controlé. Afin de garantir la bonne représentativité de la
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géométrie acquise vis-a-vis de la géométrie réelle de la piece, les techniques de photogrammé-
trie dense, autrement dit les techniques de corrélation d’images, sont pertinentes pour délivrer
une information compatible avec I'identification d'un défaut de forme. De maniere plus détaillée,
il est envisagé d’appliquer une approche globale de corrélation d’'images. A I'instar de [Dubreuil
et al., 2016], dans ces travaux le choix sera fait de garder la description de la géométrie de la piece
sous forme d'un maillage, permettant de garantir une bonne représentativité des pieces mémes

complexes. Le principe des approches globales de corrélation sera détaillé dans le chapitre 2.

Pour limiter le nombre d’inconnues dans le probleme de mesure de forme par corrélation
d’images, une déformation du maillage nominal basée sur un ensemble de champs tridimension-
nels doit étre considérée. Le probleme revient alors a construire ces différents champs 3D pour
qu’ils déforment la géométrie nominale de maniere cohérente. Pour répondre a cette contrainte,
dans ces travaux il est envisagé de construire ces champs tridimensionnels en s’appuyant directe-
ment sur une représentation du défaut de forme. Cette approche permet alors d’'intégrer I'identi-
fication du défaut de forme - classiquement réalisé en phase de post-traitement (apres le recalage,
voir section 2.2) - directement a la phase de mesure de forme. Ainsi, en déformant le modele no-
minal sur une famille de défauts prédéfinis, il est possible de réduire le nombre d'inconnues du
probleme de mesure de forme tout en réduisant sensiblement le post-traitement des données. En-
fin, toujours pour simplifier le post-traitement des données et |'étalonnage du systeme de stéréo-
corrélation, un autoétalonnage du systéeme de mesure basé sur le modeéle numérique de la piece
est proposé. Cette étape permet alors de coupler I'étalonnage du systéme de stéréovision et le

recalage de la mesure sur le modele numérique.

Ainsi, afin de répondre au probleme d’identification du défaut de forme sur les pieces de
grandes dimensions, 1'objectif de ces travaux consiste a mettre au point une méthode de me-
sure par corrélation d’'images globale compatible avec une base de défauts intégrant une phase

d’autoétalonnage sur modéle numérique. Ceci peut se traduire en deux questions de recherche :
— Comment utiliser une base de défauts prédéfinis en stéréocorrélation?
— Quelle est 'influence d’'une erreur d’étalonnage sur la qualité des données acquises ?

Ainsi, le premier axe de travail de ces travaux consiste a intégrer la représentation modale du
défaut de forme lors de la phase de déformation du modele nominal. L'écriture du probleme de
correction de forme est développée dans le chapitre 2. Pour s’assurer de la cohérence des résul-
tats obtenus par cette nouvelle écriture, une preuve de concept est réalisée sur un cas d’étude
plus simple dont les dimensions sont approximativement de 300 x 300 x 20 mm3. Pour identifier
uniquement les limites de cette nouvelle approche, celle-ci s’appuie donc sur un systéme de sté-
réovision déja étalonné. Cette preuve de concept conclut alors sur la pertinence de la mesure de

défaut de forme des lors que I'étalonnage du systeme de stéréovision est correct.

Naturellement, le deuxieme axe de travail consiste a assurer que le systeme de stéréovision
soit correctement étalonné. Ainsi dans le chapitre 3, une étude portant sur 'auto-étalonnage des
caméras est réalisée; une réécriture du probléme est alors envisagée afin d’améliorer la phase
d’étalonnage. Pour cela, les parametres extrinseéques sont explicités, normés par rapport a leur in-

fluence dans I'espace image et optimisés directement avec un schéma d’optimisation régularisé.
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Un protocole de validation est ensuite proposé afin de vérifier la cohérence des parametres ex-
trinséques obtenus. Enfin, 'auto-étalonnage est qualifié pour 3 mouchetis différents en termes de
répétabilité, de sensibilité a la solution initiale et de sensibilité a la forme en entrée. Cette étude
permet alors d’extraire un protocole d’étalonnage diminuant la sensibilité a la solution initiale

tout en réduisant les incertitudes sur les parametres extrinseques.

Bien que les incertitudes sur les parametres extrinséques aient été réduites dans le chapitre
3, il est néanmoins essentiel de quantifier leur impact sur la détermination du défaut de forme.
En effet, la mesure de défaut de forme s’appuyant sur les résultats d’étalonnage, une incertitude
sur les parametres extrinseques entrainera une incertitude sur la mesure de défaut de forme. Ainsi
dans le chapitre 4, il est envisagé de modéliser ces impacts sous la forme de champs tridimen-
sionnels. Quatre méthodes de triangulation sont alors présentées et comparées afin de calculer
les champs 3D les plus adaptés pour représenter I'effet d'une erreur d’étalonnage sur la mesure de
défaut de forme. Une fois les champs tridimensionnels calculés, ces derniers sont employés pour

traduire les incertitudes de parametres extrinseques en incertitudes tridimensionnelles.

Une fois les différentes méthodes appliquées et validées sur un cas d’étude simple, il est envi-
sagé dans le chapitre 5 de mobiliser I'ensemble de ces approches sur la piece de grandes dimen-
sions présentée précédemment a la partie 6. Une proposition d’adaptation de la méthode de cor-
rélation d’'images est alors envisagée en s’appuyant sur la création de masques 2D dans chacune

des photographies afin de prendre en considération les contraintes de visibilité.

Enfin, ce document se terminera par les conclusions dressées par ces travaux et les poursuites
envisageables permettant 'application de la méthode de mesure de défauts de forme dans un

contexte industriel.
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Chapitre 2

Mesure de défauts de forme par

stéréocorrélation modale
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Ce chapitre est inspiré d'un article publié en revue [Etievant et al., 2020].

1 Introduction

La géométrie des pieces mécaniques fabriquées differe de leur description nominale définie
numériquement (via des modéles CAO ou EF). En fonction de la nature ou des longueurs d’onde
des écarts géométriques, une classification peut étre établie pour séparer des défauts de posi-
tion, d’orientation, de forme, d’ondulation et de rugosité [ISO 4287, 1997]. Ces écarts sont éva-
lués en comparant I'acquisition de la géométrie des pieces avec leur définition nominale. Dans

le cadre de la mesure de pieces de forme complexes, les méthodes optiques sont de plus en plus

37
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employées car elles permettent un bon compromis entre vitesse d’acquisition et incertitudes de
mesure [Audfray, 2012, Zuquete Guarato, 2013]. Or les données issues des systémes actuels d’ac-
quisitions sont généralement des nuages de points ou des maillages sous forme brute, imposant
des traitements a posteriori pour ne conserver que les écarts significatifs par rapport au défaut
étudié [Han et al., 2018]. En effet, les données issues des systemes optiques sont souvent hétéro-
genes, bruitées et peuvent présenter des lacunes de numérisation lorsque la surface d’intérét est
complexe [Schwenke et al., 2002b]. C’est pourquoi les mesures peuvent devenir complexes et la
quantification des défauts devenir un véritable défi. Une seconde difficulté provient du recalage
des données d’acquisition avec la définition théorique de la surface d’intérét. Les méthodes les
plus courantes reposent sur I’algorithme "Iterative Closest Point" (ICP) [Besl and McKay, 1992, Zhu
etal.,, 2007] et peuvent induire des erreurs supplémentaires dans la détermination des écarts géo-

métriques [Senin et al., 2013].

Dans ce contexte, afin de réduire le temps de post-traitement et améliorer la qualité des don-
nées acquises, il est envisagé de mettre au point une méthode de mesure de défauts de forme
adaptée pour les piéces de grandes dimensions. Pour cela, la solution retenue consiste a utiliser un
systeme de stéréovision par caméras permettant une mise en ceuvre rapide quelle que soit la taille
de la piéce étudiée. Pour obtenir une mesure dense du défaut de forme de la piece, les données
issues du systeme de stéréovision seront traitées avec des techniques de corrélation d’images glo-
bales. Toujours pour faciliter la mise en ceuvre, la texturation de la surface mesurée sera réalisée
par projection d'un mouchetis a 'aide d'un projecteur haute définition, permettant I'obtention
d’une texture fine méme sur des pieces de grandes dimensions. Enfin pour améliorer le probléme
de corrélation d'images tout en facilitant 'analyse des résultats, le systéme de mesure délivrera la

description des écarts géométriques acquis sur une base de défauts prédéfinis.

La stratégie envisagée ici aura I’avantage de fournir des mesures directement exploitables pour
la qualification de la piece mesurée et plus particulierement pour I'identification des défauts de
forme. De plus, comme la méthode proposée s’appuie sur un systéme de stéréovision par caméras
et sur la projection d'un mouchetis, elle sera adaptée quelle que soit la dimension de la piece

étudiée.

Ce chapitre est donc consacré a la présentation la méthode envisagée et son application sur
un cas d’étude afin de valider sa faisabilité. Une partie de la méthode s’appuyant sur des travaux
d’auto-étalonnage déja existants [Beaubier et al., 2014, Dubreuil et al., 2016], I'attention de ce cha-
pitre sera plutdt concentrée surl’étape novatrice a savoir la déformation du modéle numérique sur

base modale.

La premiere partie (partie 2) présentera le principe général de la méthode proposée ainsi que
les facteurs influents sur celle-ci. Dans la partie 3, la stratégie envisagée sera appliquée sur un cas
d’étude pour valider le bon fonctionnement de la méthode et comparer les résultats de corrélation
d’images avec des résultats obtenus avec un systéme de mesure industriel. Enfin dans la partie 4,
une étude de sensibilité sera menée pour étudier les différents facteurs influents sur la méthode

proposée et étudier leur impact sur les résultats de mesure.
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2 Meéthode proposée

Dans ces travaux, nous souhaitons mesurer le défaut de forme d’'une piéce mécanique tout
en réduisant le temps lié a la phase de post-traitement des données. Pour ce faire, la stratégie
retenue ici consiste a mesurer la piece a 'aide d’'un systéme de photogrammétrie composé de
deux caméras et de traiter ces données avec des techniques de corrélation globale. Cette approche
nécessite donc au minimum deux photographies d'une surface texturée prises avec des points de
vue différents. De plus, pour limiter la phase de traitement a posteriori des données, il est envisagé
ici de mettre directement en correspondance les images avec le modéle numérique de la piece a

étudier.

La méthode envisagée ici se décompose alors en deux étapes : une premiere étape d’auto-
étalonnage (méthode développée dans [Beaubier et al., 2014] sur des surfaces NURBS et adaptée
aun maillage dans [Dubreuil et al., 2016]) consistant a estimer puis optimiser les matrices de pas-
sage permettant de passer de 'espace numérique 3D a chacun des espaces image 2D; la seconde
étape consiste quant a elle a actualiser le modele numérique en le déformant a 'aide d'une base

modale pour qu’il soit le plus proche possible de la géométrie réelle de la piece physique (figure

2.1).
o
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FIGURE 2.1 — Schéma de principe de la méthode envisagée

2.1 Auto-étalonnage

Bien qu'’il soit possible d’extraire des informations d'une scene al’aide de caméras non étalon-
nées [Hartley, 1993], I'étalonnage est une étape essentielle des lors que des informations métriques
doivent étre extraites. Pour un systéme stéréoscopique, I'étalonnage consiste a déterminer la rela-
tion permettant de passer des points 3D de la scéne aux pixels 2D des différentes images. En regle
générale, I'étalonnage consiste a déterminer la matrice de projection M permettant de passer du

repere 3D au repere image.

Différentes techniques d’étalonnage existent et peuvent étre classifiées selon différents cri-

teéres [Salvi et al., 2002]. Par exemple, elles peuvent étre triées selon si I’approche adoptée est ex-
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plicite [Faugeras, 1993, Tsai, 1987, Weng et al., 1992] ou implicite [Hall et al., 1982]. Dans le pre-
mier cas, on cherche a déterminer les parametres intrinseques et extrinseques qui permettent la
construction de la matrice de passage entre le repére monde 3D et les repéeres images. En revanche
dans le second cas, les différentes composantes de la matrice M sont optimisées indépendamment
les unes des autres. Bien que cette derniere approche permette la mesure de forme 3D, elle ne per-
met pas de remonter aux parametres physiques de la caméra. Quelle que soit 'approche adoptée,
une mire est généralement utilisée et plusieurs paires d’images prises dans différentes orienta-
tions sont nécessaires. A ce stade, il n’y a encore aucun lien établi entre le modéle numérique et
les données des mesures. Ainsi, il est nécessaire de réaliser une opération de recalage des données

sur le modeéle pour pouvoir en extraire les défauts de forme de la piece.

Dans le cadre de la stéréocorrélation, une autre possibilité existe et consiste a utiliser la piece
observée comme cible d’étalonnage. Par conséquent, aucun objet extérieur n’est nécessaire [Fau-
geras et al., 1992]. Pour effectuer cet auto-étalonnage, la description mathématique de la surface
analysée est nécessaire. Cette modélisation de la surface peut étre basée sur des surfaces NURBS
[Beaubier et al., 2014, Dufour et al., 2016] mais peut également se baser sur des maillages [Du-
breuil et al., 2016, Pierré et al., 2017]. Les matrices de projection gauche et droite (M!,M") sont
alors déterminées par recalage global en utilisant la description nominale de la surface. Le prin-
cipe de minimisation sous-jacent est basé sur la conservation du niveau de gris des images f*, f”
prises par les caméras gauche et droite. Pour un point de coordonnées 3D X dans le repere CAO,

en notant x’ et x” sa projection sur chacune des images, la conservation de niveau de gris s’écrit

flxh = frx @2.1)

En se basant sur ce critére, il est alors possible d’estimer les matrices de transformation M!,M")
en effectuant une minimisation sur ’ensemble de la région d’'intérét des images (également appe-

lée "Region of interest" et abrégée ROI)

2
(M, M") = argminy_ (f’(x’(x, W) - (%" X, [pr]))) 2.2)

ph,u” ROI
De maniere analogue aux approches globales en corrélation d’'image 2D [Sutton et al., 2009,
Hild and Roux, 2012c], un algorithme de Gauss-Newton est utilisé pour réaliser la minimisation

précédente. Pour cela, il est nécessaire de linéariser |'expression de la fonctionnelle a minimiser

2
Tin et = 3 [ £10) = T + (V- 8xbyy ) ) = (V78] ) 1) (23)
ROI

p

avec SXZ (o d€fini a partir des différentes composantes M. associées a la matrice de transfor-

mation MP

(2.4)
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Ainsi, la minimisation de la fonctionnelle (2.4) revient a résoudre le probleme

0Ty
hn.;tal -0 2.5)
om’,
jk

Cela revient alors a résoudre un probléeme linéaire pour déterminer la correction dm;’ . aap-
porter a la composante (j, k) de la matrice de transformation M”. Le probleme linéaire ainsi ob-

tenu s’écrit alors sous la forme

dml.k
etal * d {, = betal (2.6)

jk

avec
I B )
ox ox” ; 0x ox”
Hetalzz Vfl' - fr'— i —Vfr- 2.7)
ROI @mj.k am;k amj.k am;k
T ox! ox”
betaIZZ[fl—fr] Vfl- ] —Vfr-amr (2.8)
ROI om;, ik

Ainsi a chaque itération, une nouvelle correction est apportée aux matrices de transformation
M! et M’, modifiant ainsi les coordonnées des points projetés x' et x”. Ce procédé itératif est suivi
jusqu’a ce que les corrections dm;’ 3 deviennent suffisamment faibles (||dm” ||, < €,14;) Ou que les
corrections ne fassent plus suffisamment diminuer le résidu de corrélation d’'images (défini par

I'erreur moyenne quadratique associée aux différences de niveaux de gris ( f lxly - frx" )).

Ala fin de I'étape d’auto-étalonnage, la transformation permettant de passer du repére CAO

au repere associé a chacun des plans images est alors connue.

2.2 Correction de forme sur base modale

Une fois les composantes des matrices de transformation(M!,M") déterminées, celles-ci sont
fixées et ce sont les positions 3D des points de la surface qui seront modifiées pour minimiser un
résidu de corrélation. Dans I'approche proposée ici, la variation des positions de ces points se fait
en utilisant une base modale, permettant un nombre limité d'inconnues et un post-traitement
simplifié des résultats. En notant A; les amplitudes modales associées aux modes q; et Xy les co-

ordonnées 3D des points de la surface nominale, il vient

N
X=Xo+ ) qi) (2.9)
i=1

ou X correspond a la géométrie estimée par déformation modale du modele nominal.
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De maniere analogue a 'auto-étalonnage, les amplitudes modales A; sont déterminées de
sorte a minimiser le résidu de stéréocorrélation sur I’ensemble de la région d’intérét, i.e. minimiser

la différence des niveaux de gris des points de la surface d’étude projetés sur les deux images

2
A=argminy (fl(xl(XO,YO,Zo,v)) - fr(xr(Xo,Yo,ZO,v))) 2.10)
V. ROI
Tout comme pour I'étape d’auto-étalonnage, un algorithme de Gauss-Newton est utilisé pour
réaliser la minimisation précédente. A nouveau, il est nécessaire de linéariser 1'expression précé-

dente

2
Tin= Y (fl(x’) — e+ (vrlext) () - (Vfr.eer)(xr)) (2.11)
ROI
avec cette fois-ci:
oxP o0X ox?P
6xP = — . ——d\; = d\; 2.12
XUX on, T x4 (212)

Ainsi, la nouvelle fonctionnelle a minimiser s’écrit de maniere explicite :

Lol Tl I axl r ox’ 2
Tiin= ) 1f &)= fT&)+Vf rox WA =V o - qid\y] (2.13)
ROI X 0X

La minimisation de I’équation (2.13) est obtenue lorsque

Tlin
dA;

=0 (2.14)

Cela revient a résoudre un systéme linéaire de la forme

HY-dA; = b (2.15)

ou H? et b7 correspondent respectivement a la matrice hessienne "modale" et au vecteur rési-
duel "modal", et dA j 'ensemble des corrections a appliquer aux participations modales estimées
a l'itération précédente ()\7 = )\;H +dA;). En notant Q la matrice modale regroupant les dépla-
cements aux nceuds de chacun des modes de la base considérée, les expressions de la matrice

hessienne modale et du vecteur résiduel modal sont données par

ox! aer ox! ox”
q- T vl =2 .2 l_ r.2x
H }%Q < Vf X Vf Vf X (2.16)
d ox”
b= (-] |V S X g2 g (2.17)
ROI X
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Ce procédé itératif est suivi jusqu’a ce que les corrections dA deviennent suffisamment faibles
(J|dA;]|, <€) ou que les corrections dA ne fassent plus suffisamment décroitre le résidu de corré-

lation.

Une fois que 'algorithme de déformation du modeéle numérique a convergé, 'ensemble des
amplitudes modales A estimées par corrélation d'images permettent d’estimer la projection sur la

base retenue Q de I’écart entre le modele numérique et la piece mesurée.

2.3 Facteurs influents sur les algorithmes de corrélation

Que ce soit pour l'algorithme d’auto-étalonnage ou pour la correction de la forme sur base
modale, la stratégie envisagée consiste a minimiser une fonctionnelle associée a la conservation

de niveaux de gris selon un critére des moindres carrés.

Dans les deux cas, cela revient a résoudre un systeme linéaire :

dmj. k
Hetal ' -
mjk

= betal
HY.d\; = b

Au vu de l'expression analytique des matrices Hega et HY, celles-ci seront désignées par le
terme "matrice hessienne" dans la suite de ce rapport. Puisque la résolution de ces systemes li-
néaires est réalisée numériquement, il faut veiller a ce que ces matrices hessiennes soient correc-
tement conditionnées. Or, ces matrices dépendent de différents facteurs :

— les termes V' et Vf", correspondant aux gradients des fonctions de niveaux de gris et dé-
pendant - entre autres - du mouchetis utilisé et de I’éclairage de la scéne. La modification
de ces termes est complexe lorsque la texturation de la surface est réalisée par peinture, en

revanche si le mouchetis est projeté, ces termes peuvent étre modifiés plus aisément;

— pour le probleme d’auto-étalonnage, la matrice hessienne associée dépend des parametres

! r . L. o e . . AR o
6?::’ et 6?:’ . Ces termes-ci caractérisent la variation de pI‘O]eCtIOH associee a une variation
jk Jjk

des matrices de transformation. Ils dépendent notamment de la géométrie 3D du modéle

numérique retenu X;

— dans le cadre de la déformation du modeéle numérique, la matrice hessienne HY dépend de
%—’)‘(I et %. Ces termes caractérisent la relation entre les points 3D X et les points 2D x”, et
sont donc dépendants des matrices de transformation M”. Or ces matrices dépendent des
parametres intrinseques des caméras, mais également des parametres extrinséques. Ainsi,
pour une caméra donnée (et donc pour des valeurs de parameétres intrinseques fixés), ce
terme-ci sera dépendant de la configuration de mesure, autrement dit de la position et de

'orientation des caméras par rapport a la piece.

— enfin, toujours dans le cadre de la déformation du modéle numérique, le probléme linéaire
dépend du terme Q correspondant a la matrice modale regroupant les déplacements aux

neoeuds de chacun des modes de la base considérée.
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Ainsi le mouchetis, le modele numérique employé, la configuration de mesure et la base mo-
dale retenue seront des éléments importants qui conditionneront la bonne résolution du systéme
linéaire lors de 'auto-étalonnage ou de la mesure de défaut de forme. Pour illustrer I'impact de

ces différents parameétres, une analyse de sensibilité sera menée dans la partie 4.

3 Application sur un cas d’étude

La méthode envisagée étant basée sur des techniques de photogrammétrie, elle est applicable
quelles que soient les dimensions de la piece a mesurer. De plus, elle permet d’obtenir la décom-
position du défaut de forme de maniére compacte (quelques amplitudes modales). Ainsi, il est
préférable d’appliquer cette méthode sur des piéces de grandes dimensions pour lesquelles la dé-
termination du défaut de forme avec des systémes classiques peut étre complexe et exigeante en
ressources informatiques. Cependant, pour valider la méthode proposée et la comparer a un sys-

teme industriel de mesure, celle-ci sera appliquée sur une piéce de moyennes dimensions.

3.1 Configuration expérimentale

Le modele numérique de la piece - constitué de 4 carreaux de Bézier raccordés en courbure - a
été obtenu sur le logiciel CATIA. La surface ainsi créée mesurait 290 mm de coté et sa profondeur
variait entre +10 mm et —10 mm par rapport au plan moyen. Pour éviter des problémes d’effet
de bords lors de la mesure, la surface d’'intérét a été délimitée en laissant une bande de 10 mm
sur 'extérieur (voir figure 2.2(a)). Une fois relimitée, la surface nominale a été discrétisée a 'aide
d’'un maillage composé d’éléments triangulaires T3 avec un pas maximal de 3 mm et une fleche

maximale de 0.5 mm (voir figure 2.2(b)).

(@) (b)

FIGURE 2.2 — Surface retenue (a) et maillage associé (b)

La base de défaut retenue ici était constituée des 50 premiers modes propres du maillage (so-
lutions éléments finis) projetés selon la normale locale et normés en amplitude. Puisque la base
modale employée a une influence lors de la déformation du modele numérique (I'expression de
HY dépend de Q, voir équation (2.16)), deux ensembles de champs de déplacements sont consi-
dérés ici. Tous deux sont associés aux modes libres de vibrations calculés avec le logiciel de CAO

Catia : la premiére base est directement issue du logiciel, la seconde est construite en projetant la
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premiére base selon la normale locale a la surface. Ce choix de projection permet alors de consi-

dérer uniquement les déplacements induits par un défaut de forme.
Base 1: qi Base 2: (gi-m)n

ol n correspond au vecteur unitaire normal a la surface au point considéré, et g; le i-eme
mode libre de vibration. Ces deux bases sont ensuite normées en amplitude de sorte que le dé-
placement maximum associé a chaque mode soit unitaire (permettant une lecture plus aisée des

amplitudes modales). A titre d’exemple, trois différents modes sont présentés a la figure 2.3.

1
05
0
00 N
150 -100 50
100 200" 05
50 -250
-

(@) (b) (c)
FIGURE 2.3 - Exemples de modes unitaires de la base projetée : mode 7 (a), mode 30 (b) et mode 49 (c)

La piece réelle a été usinée dans un parallélépipede de résine polyuréthane a’aide d'un centre
d’usinage 3 axes. De par la faible rigidité de la piéce, les efforts de serrage durant I'opération d’usi-
nage ont provoqué des déformations relativement importantes. Ces déformations expliqueront

donc en grande partie le défaut de forme de la piece.

Concernant les caractéristiques de I'installation optique, I'’ensemble des informations est re-

groupé dans le tableau 2.1.

Caméras CANON EOS 7D
Définition 5184 x 3456 pixels (images couleur)
Filtre couleur Bayer
Rendu de niveaux de gris 14 bits
Lentille CANON EF 20 mm
Ouverture f12.8
Champ de vision 530 x 400 mm?
Echelle de I'image 100 um/pixel
Angle stéréoscopique 50°
Distance piéce/caméras 600 mm
Vitesse d’acquisition des images | 1 -2 fps
Technique de texturation Mouchetis projeté (voir figure 2.4(a) et le texte)
Taille du motif 3 pixels (plan projecteur)
0.5—0.8 mm (sur la piece)
5 — 8 pixels (plan caméra)

TABLEAU 2.1 — Information du matériel optique utilisé
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Le systéme optique des caméras employées n’étant pas parfait, le défaut d’alignement et d’orien-
tation des lentilles peut entrainer des aberrations sur les photographies. Pour éviter que celles-
ci ne viennent perturber I'algorithme, les aberrations optiques des images seront corrigées. Pour
cela, les parametres liées aux aberrations optiques des caméras ont été estimés (modele a 5 para-
metres [Brown, 1971]) viala toolbox "Camera Calibration" fournie par la version R2017b de Matlab.
Dix prises de vue d'une mire d’étalonnage plane ont été utilisées pour chaque appareil, donnant
acces aux parametres ki, ka, ks, t1, > et 'estimation de la non orthogonalité des axes u et v (voir
partie 3.2.2 du chapitre 1). Les valeurs de ces parametres sont données dans le tableau 2.2. Aprés
estimation de ceux-ci, les déplacements induits par les aberrations optiques étaient inférieurs a

25 pixels pour la région d’intérét.

Parametres estimés Caméra gauche | Caméra droite
Aberrations radiales
ky —6.04 x 1072 —6.48 x 1072
ko —2.77x 1072 —2.11x1072
ks 1.67x 107! 1.58x 107!
Aberrations tangentielles
n 2.00x1073 2.10x 1073
b 7.48x107* 5.52x 1074

TABLEAU 2.2 — Parametres liés aux aberrations optiques des caméras

Le matériau de la piéce n’étant pas naturellement texturé, un mouchetis a donc été appliqué
sur la surface. Dans le cas présent, un projecteur Sony SXRD 4k a été utilisé pour projeter le motif
(figure 2.4). Le motif du mouchetis aléatoire projeté a été généré a partir d'une image d'une dé-
finition 4096 x 2160 pixels avec un rapport blanc/noir de 60 %. Le rayon moyen du motif projeté
était d’environ 0.4 mm sur la piéce, ce qui une fois projeté dans chacune des caméras a donné des

taches de diameétre moyen approximativement 8 pixels (figure 2.4(b)).

(a) (b)

FIGURE 2.4 — Systéme stéréoscopique (a) et projection du mouchetis sur la piece (b)
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Pour chaque caméra, cinq images ont été acquises avec les mémes conditions expérimen-
tales pour estimer le bruit d’acquisition de celles-ci. En ne considérant que la région d’intérét et
en comparant deux a deux les images acquises avec la méme cameéra, il est possible d’estimer la
fluctuation de niveau de gris associée a chaque pixel. La figure 2.5 présente la fluctuation de ni-
veau de gris pour les caméras gauche et droite (sachant que les plages dynamiques des deux séries

d’images sont de 256 niveaux de gris).

%10° %10°

w
B [}

w

Nombre de pixels
Nombre de pixels

Variation de niveaux de gris Variation de niveaux de gris

(@ (b)

FIGURE 2.5 — Fluctuation de niveaux de gris pour la caméra gauche (a) et droite (b)

Pour chacune des caméras, le bruit possede une moyenne quasi nulle et un écart-type res-
pectivement de 1.36 et 1.58 niveaux de gris. Cette valeur pourra étre utilisée par la suite pour dé-
terminer l'incertitude de mesure pour une configuration de mesure donnée [ISO/IEC Guide 99,
2011, ISO/IEC Guide 98-3, 2014].

3.2 Mesure de référence

Apres avoir mesuré la piece a I'aide du systeme ATOS Core (voir Annexe B), un nuage d’envi-
ron 5.9 millions de points a été obtenu. Afin de valider la méthode et de la comparer a ce systeme
de référence, il est essentiel d’estimer le défaut de forme de la piéce. Un algorithme de recalage
non rigide [Thiébaut et al., 2018] a été utilisé en considérant K = 10 voisins triés dans un cylindre
de rayon R = 4 mm et de hauteur # = 1 mm dont 'axe est confondu avec la normale locale (voir
annexe A). Le défaut de forme de la piéce a été estimé avec N = 50 modes dans les deux bases.
Lapplication du recalage non rigide a permis d’obtenir le défaut de forme de la piece ainsi que le
résidu associé (lié au bruit d’acquisition et a la complétude de la base considérée). Le défaut de
forme peut étre représenté soit par un diagramme a barres donnant les valeurs des amplitudes
modales (figure 2.6(a-b)), soit par des cartes de déplacement (figure 2.6(c-d)). Les deux carto-
graphies de corrections de forme sont trés proches, avec une différence quadratique moyenne
(RMS) de 26 pum, et les amplitudes modales sont également tres similaires. Il convient de noter
que les mouvements du corps rigide, c’est-a-dire les 6 premiers modes, ne sont pas affichés pour

ne mettre en évidence que le défaut de forme.
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FIGURE 2.6 - (a-b) Amplitudes modales estimées sur le nuage de points ATOS Core avec les deux bases
modales. (c-d) Défauts de forme correspondants (exprimés en mm)

Les résidus apres recalage non rigide associés a chacune des bases sont donnés a la figure 2.7.
Cette figure met en évidence les différences de forme projetées selon la norme locale entre la partie
nominale déformée et le nuage de points. Quelle que soit la base, les résultats sont trés proches
(résidu RMS de 7.6 um pour les deux bases). Dans le cas présent, les résidus associés aux deux
bases ne permettent pas de discriminer leur pertinence. Cependant, les résidus de forme entre la
géométrie nominale et la mesure sont suffisamment faibles pour affirmer que les deux bases sont

capables de décrire les défauts de forme étudiés.
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FIGURE 2.7 — (a-b) Histogramme des écarts entre le nuage de points ATOS Core et la forme estimée sur les
deux bases modales. (c-d) Cartographie de différence correspondante (exprimées en mm)
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3.3 Résultats de stéréocorrélation sur base modale

Dans les analyses suivantes, une premiere série de résultats est obtenue par stéréocorréla-
tion sur base modale (voir tableau 2.3). Pour suivre la proposition présentée dans [Dubreuil et al.,
2016], la deuxieme base modale a été sélectionnée (I’autre sera étudiée dans la section 4 a des fins

de comparaison).

Logiciel de corrélation
Filtre des images
Taille des éléments

Fonctions de forme

Correli 3.0 [Leclerc et al., 2015]
Aucun
3 mm

Linéaires

Points de Gauss (par éléments) | 28

Nombre de modes 44 modes (voir texte)

Interpolation Linéaire

TABLEAU 2.3 — Parameétres retenus pour la corrélation d’'images

Le couple d’images utilisé pour I’étude est présenté sur la figure 2.8. L'étape d’auto-étalonnage
peut étre réalisée soit avec le modele nominal de la piéce d’intérét, soit avec ses dimensions réelles
[Beaubier et al., 2014]. Si elle est disponible, cette derniere information est plus souhaitable et

permet une convergence plus rapide de I'algorithme.

Dans le cas présent, 'auto-étalonnage a été effectué a 'aide des données ATOS Core, permet-
tant de concentrer cette analyse sur la détermination du défaut de forme uniquement. La stéréo-
corrélation modale a été effectuée avec les 44 premiers modes pour la base du défaut de forme,

c’est-a-dire les modes 7 a 50 (les mouvements du corps rigide n'ont pas été pris en compte).

(@ (b)

FIGURE 2.8 — Images gauche (a) et droite (b) utilisées pour les calculs de stéréocorrélation

La carte des résidus de corrélation fournit les informations pertinentes sur les résultats de
I'optimisation. Un résidu faible et uniforme sur I’ensemble de la région d’intérét indique que le
recalage aréussi et que la base modale sélectionnée était suffisamment compléte pour décrire cor-
rectement les défauts de forme [Dufour et al., 2016]. Des hétérogénéités dans la carte des résidus

peuvent indiquer un écart entre la solution réelle et la solution optimale du fait de 'incomplétude
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de la base sélectionnée ou d'une mauvaise solution d’optimisation. Les cartes de résidus avant et

apres la correction de forme sont reportées dans la figure 2.9.
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FIGURE 2.9 — Cartographie de résidus (exprimées en % de la dynamique des images) avant et apres correc-
tion de forme

Avant les corrections de forme, la carte des résidus est hétérogene presque partout. A l'inverse,
ala fin de la correction de forme, les résidus sont plus faibles (ils sont passés de 5.2 % de la dyna-
mique des images a 1.5 %), ce qui valide le recalage. A noter cependant que certains niveaux plus
élevés sont observés pres du coin supérieur droit, ce qui indique que dans cette zone les correc-
tions de forme n’étaient pas totalement satisfaisantes. Ces résidus de corrélation sont plus élevés
que le bruit d’acquisition (figure 2.5), ce qui peut indiquer une inadéquation locale de la forme

dans cette zone.
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FIGURE 2.10 - (a-b) Résultats de stéréocorrélation sur base modale et (c-d) comparaison avec les résultats
ATOS Core (exprimés en mm)
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Les corrections de forme sont reportées dans la figure 2.10(a-b). Qualitativement, elles sont
proches de celles obtenues avec la méthode de référence (figure 2.6(b-d)). D'un point de vue quan-
titatif, la carte des différences de forme le long de la normale a la surface est représentée sur la
figure 2.10(c) et I'histogramme correspondant sur la figure 2.10(d). La gamme des différences est
inférieure a £80 pum et 'écart-type correspondant est égal a 18 um. Ces résultats valident la mé-
thode de stéréocorrélation modale. Il est intéressant de noter que I'un des coins ou le résidu de

forme est élevé est aussi celui ot le résidu de corrélation est élevé.

Les temps d’acquisition et de traitement des données du systeme ATOS Core et de la méthode
de stéréocorrélation sont similaires pour la surface étudiée, respectivement 14 et 17 minutes. Ce-
pendant, sur des surfaces de grande taille, ce temps restera identique pour la corrélation d’images
et pourra étre diminué en optimisant le code Matlab, alors qu’il augmentera fortement pour le
systeme ATOS Core. La question suivante a traiter est de savoir si de tels résultats sont reproduc-
tibles pour une configuration donnée, mais aussi pour différentes configurations. La réponse est

fournie en effectuant une analyse de sensibilité.

4 FEtude de sensibilité

Dans cette partie, une analyse de sensibilité est effectuée pour différents parametres qui peuvent
étre fixés par l'utilisateur. Léquation (2.14) étant résolue de maniere itérative, il est important de
s’assurer que la matrice hessienne HY est correctement conditionnée. Les valeurs propres corres-
pondantes peuvent étre utilisées pour optimiser les tests en fonction de leur sensibilité au bruit
d’acquisition [Bertin et al., 2016]. Comme évoqué a la partie 2.3, la matrice hessienne dépend prin-

cipalement de trois parametres [Beaubier et al., 2014, Dufour et al., 2015b] :

— Vflet Vf7 correspondant aux contrastes de niveaux de gris et donc dépendant entre autres

du mouchetis projeté;

! r . L L . . o
— %Lx et aaix caractérisant la variation de projection en pixel induite par des variations 3D. Ces
dérivées partielles sont directement liées aux matrices de projection M! et M", et donc dé-
pendent des parametres intrinséques et extrinséques de chaque caméra [Faugeras, 1993,

Sutton et al., 2009] ;

— dela matrice modale Q, qui est directement liée a la base modale retenue.

Ainsi dans cette partie, il est proposé de faire varier ces différents parametres afin d’analyser
I'impact de chacun d’entre eux sur les résultats de mesure. Pour faciliter la lecture, deés lors qu'un
parametre sera modifié, un tableau récapitulatif sera présent en début de section (voir exemple ci-
dessous). Ce récapitulatif sous forme de tableau sera retrouvé dans les différents chapitres de ce
manuscrit et présentera 1’objectif de la section concernée, les éléments sur lesquels repose I'éta-

lonnage et ]’étape de mesure de forme.
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Objectif de la partie 4.1

Déterminer I'influence de la base modale et du mouchetis sur la convergence de I'algorithme

Etalonnage
Modele employé : Géométrie mesurée par ATOS Core
Parameétres extrinseques initiaux: Estimation visuelle
Mesure de forme
Eléments modifiés : Base modale
Mouchetis
Modele employé : Géométrie nominale

Parameétres extrinseques retenus : Parametres optimisés par étalonnage sur le modéle mesuré

4.1 Influence du mouchetis et de la base

La pertinence des deux bases introduites précédemment est maintenant discutée. Comme le
montre la partie 3.2, les deux bases ont conduit essentiellement au méme résultat lors de 1'utili-
sation du systeme ATOS Core. Elles ont permis de représenter les défauts de forme avec un résidu
RMS inférieur a 7.6 pm (voir figure 2.7). Afin d’étudier I'influence de la base modale sur I'iden-
tification des défauts de forme, le résidu de corrélation global - qui est le RMS des différences de
niveaux de gris normé par la dynamique des images de référence (i.e. 255 niveaux de gris) - est étu-
dié. La figure 2.11 montre I’évolution du résidu de corrélation global pendant la phase de correc-
tion de la forme en utilisant les deux bases modales. La figure 2.11(a) correspond a un mouchetis
grossier (diametre moyen du motif d’environ 0.8 mm ou approximativement 8 pixels). Les résul-
tats de la figure 2.11(b) sont obtenus avec un mouchetis fin (diameétre moyen d’environ 0.5 mm ou

approximativement 5 pixels).
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FIGURE 2.11 — Résidu de corrélation pendant I'étape de correction de forme avec les deux bases modales
sur un mouchetis grossier (a) et fin (b)

Dans la figure 2.11(a), la premiére base conduit a des oscillations avec une divergence pro-
gressive dans les derniéres itérations, alors que pour la deuxiéme base, la convergence est atteinte
de maniere réguliere. La deuxiéme base facilite la convergence de I'algorithme, ce qui peut s’ex-
pliquer par l'effet régularisant de la projection des déplacements selon la normale locale a la sur-
face [Dubreuil et al., 2016]. De plus, lorsque 'algorithme converge pour les deux bases, les résidus
de corrélation sont légerement plus faibles avec la seconde (figure 2.11(b)). Sur la base de ces deux

observations, la seconde base est la plus pertinente et sera conservée pour des investigations fu-
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tures.

En étudiant la valeur des résidus dans les différentes situations, dans le cas étudié les meilleurs
résultats sont obtenus avec des diametres de mouchetis de 5 pixels, conformément aux recom-
mandations dela " International Digital Image Correlation Society (IDICS)" (i.e. taille de mouchetis
de 3 -5 pixels [Jones et al., 2018]).

4.2 Configuration du systeme

Objectif de la section 4.2

Etudier I'influence de la configuration des caméras sur la répétabilité des résultats de mesure
de défaut de forme

Etalonnage

Modele employé : Géométrie mesurée par ATOS Core

Parameétres extrinseques initiaux: Estimation visuelle

Mesure de forme

Elément modifié : Configuration de mesure

Modele employé : Géométrie nominale

Parameétres extrinseques retenus: Parametres optimisés via étalonnage sur le modéle mesuré

Linfluence de la position de la caméra sur les résultats de la corrélation est étudiée dans la
suite. Pour effectuer cette analyse, trois positions de caméra ont été choisies prés de la configu-
ration stéréoscopique initialement sélectionnée (figure 2.12). Les résultats présentés dans la sec-
tion 3 ont été obtenus en utilisant la configuration n°3. Pour ces quatre configurations, cinq images
ont été acquises avec chaque caméra afin d’étudier la répétabilité des résultats. Le mouchetis pro-
jeté était identique dans les quatre configurations, et la position et I'orientation de la piece par

rapport au projecteur n’ont pas changé.

Pour effectuer les calculs, les 44 premiers modes de défaut de forme de la seconde base ont
été utilisés (modes 7 a 50, les 6 premiers étant des modes de corps rigide). Comme il y a 5 images
de gauche et 5 images de droite, 25 paires d'images peuvent étre analysées (Gauchel-Droitel,
Gauchel-Droite2, etc.), ce qui permet de construire un résultat moyen et d’analyser les fluctua-
tions. Les résultats suivants correspondent aux résultats moyens calculés a partir des 25 paires
d’images pour chaque configuration. Les cartes de correction de forme moyenne pour chaque
configuration (figure 2.13) apparaissent toutes essentiellement identiques et trés proches du cas

de référence (figure 2.10(a)).
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Configuration n°1

Configuration n°2
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FIGURE 2.12 - Positions relatives des caméras et de la piece pour les 4 configurations étudiées
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FIGURE 2.13 - Cartographie de correction moyenne (exprimée en mm) pour les quatre configurations

Pour les 25 paires d'images, la valeur moyenne et I’écart-type de chaque amplitude modale
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ont été calculés et sont rapportés dans la figure 2.14. En ce qui concerne les amplitudes modales,
bien que la distribution soit généralement similaire et proche du cas de référence (figure 2.10(b)),
quelques changements mineurs sont observés. Il convient de noter que les barres d’erreur dif-

ferent d'une configuration a l'autre.

Amplitude (mm)
o
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Mode Mode

(a) Configuration n°1 (b) Configuration n°2

Amplitude (mm)
o
Amplitude (mm)

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Mode Mode

(c) Configuration n°3 (d) Configuration n°4

FIGURE 2.14 — Participations modales moyennes pour les quatre configurations

En utilisant la valeur moyenne des amplitudes modales (figure 2.14), la carte de défaut de
forme associée dans chaque configuration est comparée a la mesure de référence (i.e. avec le sys-
teme ATOS Core). La figure 2.15 montre que le défaut de forme global est proche de +160 pm de
la mesure de référence avec une différence quadratique moyenne variant entre 53 pm et 18 um
selon la configuration étudiée. Ainsi, la position relative des caméras a un impact significatif sur la

détermination du défaut de forme.
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FIGURE 2.15 — Différence entre la cartographie de correction moyenne (figure 2.13) et les résultats ATOS

Core (figure 2.6) pour les quatre configurations

La figure 2.14 met également en évidence deux configurations pour lesquelles I'incertitude

associée aux participations modales est plus élevée que les autres. En regardant plus spécifique-

ment les résultats, il est possible de distinguer deux séries différentes d’amplitudes modales qui

donnent approximativement la méme carte de correction (voir figure 2.16). Cette observation ex-

plique I'importante taille de certaines barres d’erreur sur I’amplitude modale.
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FIGURE 2.16 — Couple de solutions obtenues pour la configuration de mesure 2

Les barres d’erreur appliquées aux amplitudes modales A; ne permettent pas d’obtenir visuel-
lement une indication de la répétabilité du défaut de forme lui-méme. C’est pourquoi il faut consi-

dérer I'écart-type non pas en termes d’amplitudes modales, mais en termes de déplacements le
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long de la normale locale a la surface. La figure 2.17 présente 1’écart-type du défaut de forme. L'in-
certitude du défaut de forme varie en fonction de la configuration choisie. L'écart-type moyen est
compris entre 17 pm (configuration n°1) et 120 um (configuration n°2). Ce résultat confirme le
fait que la configuration de mesure (et donc les matrices de projection correspondantes M! et M")
a une influence importante. Un tel résultat appelle également a une optimisation du systeme de

stéréovision.

0.12 0.12

0.1

Y (mm) 250" X (mm) Y (mm) 250" X (mm)

(a) Configuration n°1 (b) Configuration n°2

0.12 0.12

Y (mm) % 250 X (mm) Y (mm) % 250 X (mm)

(c) Configuration n°3 (d) Configuration n°4

FIGURE 2.17 — Cartographie d’écart-type au noeud (exprimée en mm) associé au défaut de forme

4.3 Défauts de forme influents

Pour les différentes configurations de mesure, il est possible d’étudier la matrice hessienne
HY. Pour étudier la capacité de la méthode a détecter certains défauts dans une configuration de
mesure donnée, il est nécessaire d’analyser les valeurs propres de la matrice hessienne [Bertin
et al., 2016]. Une valeur propre élevée définit un mode propre tres sensible, c’est-a-dire que son
incertitude sera tres faible. A I'inverse, une valeur propre faible sera plus impactée par le bruit de

I'image.

Une analyse spectrale des matrices hessiennes permet de déterminer I'influence de la configu-
ration de mesure sur la détection de certains défauts. La figure 2.18 présente les spectres associés
aux configurations de mesure n°1 a n°4. Sur ce cas d’étude, méme si le spectre varie légerement
d’une configuration a l'autre, la tendance générale reste la méme. Dans toutes les configurations
étudiées, 12 modes sont beaucoup moins influents que les 32 autres. Il convient de noter que,
d’apres les tendances de ces spectres, sila base considérée contenait trop de modes, le condition-

nement se dégraderait davantage et pourrait conduire a des instabilités numériques.
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FIGURE 2.18 — Spectre des matrices hessienne HY pour les quatre configurations

Pour chaque configuration, il est possible d’étudier la carte de déplacement associée au mode
propre le plus sensible. La figure 2.19 montre les cartes de déplacement associées au mode le plus
influent (vecteur propre n°1 se référant aux spectres ci-dessus, voir figure 2.18). Les arrétes du
maillage ont été intentionnellement laissés sur ces figures pour mieux percevoir les variations de
forme. En se basant sur la figure 2.19, le mode propre le plus influent n’est pas le méme selon la
configuration de mesure choisie; cependant, il est intéressant de noter que le mode propre le plus

influent possede une longueur d’onde assez élevée quelle que soit la configuration étudiée.
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FIGURE 2.19 — Mode propre de la matrice hessienne HY le plus influent (vecteur propre n°1 sur le spectre,
Figure 2.18)
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La figure 2.20 présente le mode propre le moins influent pour chacune des configurations de
mesure. Celui-ci difféere d'une configuration a 'autre, cependant leur longueur d’onde semble étre

du méme ordre de grandeur.
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FIGURE 2.20 - Mode propre de la matrice hessienne H? le moins influent (vecteur propre n°44 sur le spectre,
figure 2.18)

Ainsi, d’apres les Figures 2.18, 2.19 et 2.20, les défauts de haute fréquence seront naturellement
filtrés par la stéréocorrélation modale tandis que ceux de basse fréquence seront mieux percus.
Cependant, sil'on s'intéresse a la détection de défauts locaux (qui nécessitent I'utilisation de re-
présentations a haute fréquence), il est possible d’exploiter la cartographie de résidu (figure 2.9)

pour localiser les zones dans lesquelles la forme calculée difféere de la surface réelle.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode de mesure de défauts de forme par stéréocorrélation globale a
été proposée. Loriginalité de la méthode réside dans 'utilisation d’'une base modale, permettant
de représenter le défaut de forme tout en limitant le nombre d’inconnues du probléme de corréla-
tion (et donc sa complexité de résolution) et réduisant également la phase de post-traitement des

résultats.

Cette approche étant basée sur un systeme de stéréovision et la texturation de la surface étant
réalisée par projection, la mise en ceuvre de ce systéme est rapide et adaptée pour les piéces de

grandes dimensions.

Méme si la méthode est applicable pour des pieces de grandes dimensions, pour valider la

cohérence des résultats obtenus, celle-ci a été appliquée sur une piece de taille moyenne (290 x
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290 x 20 mm?®) et les résultats ont été comparés au défaut de forme déterminé par un systéme
de mesure industriel (ATOS Core). Pour éviter tout probleme lié a I'étape d’auto-étalonnage et
étudier exclusivement les limites de I'étape de mesure de défaut de forme, I'auto-étalonnage a été
réalisé en utilisant les mesures ATOS Core de la surface d’intérét. Dans ces conditions, le défaut
de forme mesuré par cette méthode était proche de celui déterminé par le systéme de référence
avec des différences quadratiques moyennes n'excédant pas 53 pm pour une amplitude globale du
défaut d’environ 2 mm. Ces différences quadratiques peuvent étre réduites jusqu’a 18pum selon la

configuration de mesure employée.

D’apres|’étude de défauts influents menée a la section 2.3, I'algorithme de corrélation sur base
modale semble sensible au défaut de basse fréquence mais aura naturellement tendance a filtrer
les défauts de haute fréquence. Ainsi, il ne sera pas possible de mesurer des défauts locaux avec
cette méthode. En revanche, il sera possible de localiser ceux-ci en s’appuyant sur les cartogra-

phies de résidu (voir figure 2.9).

Ainsi, I'identification de défaut de forme semble cohérente lorsque I’auto-étalonnage est réa-
lisé sur la géométrie mesurée de la piece. Cependant la connaissance a priori de la géométrie réelle
de celle-ci n'est généralement pas accessible, c’est pourquoi I'auto-étalonnage s’appuiera classi-
quement sur la définition théorique de la piéce. Or puisque la géométrie réelle de la piece differe
de sa définition théorique, |'utilisation du modele nominal dans I’auto-étalonnage induira un biais
pouvant potentiellement perturber la détermination du défaut de forme. Ainsi, le chapitre suivant
consistera a étudier I’étape d’auto-étalonnage pour s’assurer que la méconnaissance a priori de la

forme en entrée n'impacte que peu les résultats de corrélation d'images.
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1 Introduction

Dans le chapitre précédent, il a été montré qu’il était possible d’identifier le défaut de forme
d’'une piece par corrélation d’images si certaines précautions étaient prises avec |'étape d’étalon-
nage. En effet, pour éviter toute erreur induite par une mauvaise identification des parametres de

pose, I'algorithme d’autoétalonnage s’est appuyé sur la géométrie mesurée de la piece. A partir de
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cette solution, il est possible d’identifier le défaut de forme de la piece par corrélation d’'images.
Les résultats ainsi obtenus sont alors proches de ceux estimés par le systéme industriel ATOS Core,
avec des différences dont I'écart-type varie entre 18 um et 53 wm selon la configuration de mesure

employée pour une amplitude globale du défaut d’environ 2 mm.

Ainsi lorsque I'étalonnage s’appuie sur un modeéle numérique proche de la géométrie réelle de
la piece, les matrices de passage entre les points 3D et les points 2D semblent correctement iden-
tifiées, permettant ainsi d’obtenir une estimation cohérente du défaut de forme. En s’appuyant
sur une mesure préalable de la piéce, il est donc possible de faire converger I’étalonnage vers la

solution recherchée.

En revanche dans le contexte de la mesure des défauts de forme d’une piéce, une mesure préa-
lable n’est généralement pas réalisée; il faut donc que I'étalonnage s’appuie - en dehors de tout
autre artefact d’étalonnage possible - sur le modele nominal de celle-ci. Or puisque la piece phy-
sique présente un défaut de forme, le modele nominal sera différent de la géométrie réelle de la
piece. Il est donc important de veiller a ce que 'algorithme d’étalonnage puisse converger vers la

solution recherchée méme lorsque la piece réelle présente un défaut de forme non négligeable.

Lobjectif de ce chapitre consiste donc a étudier et améliorer I'étape d’étalonnage. Il s’agit en

particulier de se focaliser sur sa sensibilité vis-a-vis de la forme en entrée de I’algorithme.

Pour ce faire, une adaptation de la stratégie d’étalonnage sera proposée dans la section 2. Il
sera alors question d’optimiser explicitement les parametres extrinseéques (et non plus les compo-
santes des matrices M! et M” indépendamment), de normaliser ces parametres extrinséques par
rapport a leur influence dans I'espace image et également de modifier le schéma d’optimisation.
Dans la section 3, un protocole de validation sera proposé pour confirmer la validité des résul-
tats du nouveau processus d’étalonnage. Cette validation s’appuiera sur les résultats obtenus via
un systeme industriel et la mise en correspondance de ceux-ci avec les données de corrélation
d’images. Les résultats obtenus avec le systeme industriel seront alors exploités dans la section 4
pour déterminer le protocole le plus adapté pour I'estimation des parametres de pose du systéme

en faisant notamment varier le mouchetis employé et la géométrie du modeéle numérique utilisé.

2 Ecriture du probleme d’étalonnage

Pour mesurer le défaut de forme d’'une piece avec la méthode proposée dans le chapitre 2, il
est nécessaire d’avoir préalablement estimé les transformations permettant de projeter les points
3D X en points 2D x” dans chacune des images. Puisque I’étape de déformation du modele numé-
rique dépend des résultats d’étalonnage, il est nécessaire de veiller a ce que cette premiere étape

converge correctement vers la solution recherchée.

Usuellement cette étape consiste a déterminer les composantes des matrices de passage per-
mettant de lier le repere 3D (dans ce cas-ci le repere CAO) et les reperes 2D associés a chacune des
images. Ainsi lorsqu’il s’agit d’étudier la répétabilité et la reproductibilité d'un étalonnage, 1'utili-

sateur devra comparer deux a deux des matrices de passage et extraire les incertitudes associées a
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chacune des composantes de ces matrices. Cette comparaison peut alors étre laborieuse et com-
plexe puisque les composantes des matrices de passage mélent simultanément des parametres

intrinseques et extrinséques.

Une solution pour se ramener a des ordres de grandeur de référence consiste a extraire les
parametres intrinseéques et extrinseéques a partir des matrices M? puis d’analyser les incertitudes
associées a chacun de ces parametres. Ce procédé est certes réalisable [Faugeras, 1987, Hall et al.,
1982, Zhang, 2000], cependant des précautions doivent étre prises pour conserver les propriétés
mathématiques des différents éléments (par exemple, la matrice de rotation doit étre orthonor-
meée). De plus, cette nouvelle étape d’extraction des parametres intrinseques et extrinseques peut
amener des erreurs d’approximation, notamment lorsque les parameétres d’aberrations radiales

des images n’ont pas été correctement estimés et corrigés.

Une autre possibilité consiste a intégrer la décomposition des matrices de passage M” non
plus a postériori de 'optimisation mais a priori de 1'étape d’étalonnage. Cette étape ne consis-
terait plus a optimiser les composantes des matrices de passage indépendamment les unes des
autres mais directement les parametres intrinseques et extrinseques. Pour cela, il suffit d’explici-
ter ces matrices en s’appuyant sur un modele de caméra (voir chapitre 1) pour faire apparaitre les
différents termes recherchés. Ainsi avec cette approche, le résultat de ’autoétalonnage explicite
serait directement les parametres intrinséques et extrinséques, permettant une analyse simplifiée

lors de la répétabilité et de la reproductibilité.

En plus de simplifier I’analyse des résultats d’étalonnage, I'écriture explicite du probléme per-
mettrait d’obtenir plus aisément la sensibilité de la méthode vis-a-vis de chacun des parameétres.
Cette sensibilité pourra alors étre exploitée par la suite pour déterminer 'impact des erreurs d’éta-

lonnage sur la mesure de forme (voir chapitre 4).

Enfin, pour obtenir une détermination correcte des parameétres du systéeme (notamment les
parametres intrinséques), les algorithmes d’étalonnage classiques utilisent généralement une di-
zaine d'images a minima [Heikkila and Silvén, 1997, Lavest et al., 1999, Zhang, 2000]. Dans notre
cas, seules deux photographies sont utilisées, rendant ainsi I’estimation des parametres intrin-
seques complexe et incertaine. C’est pourquoi par la suite, I'estimation des parametres intrin-
seques et des parametres d’aberrations optiques sera réalisée en amont, permettant de focaliser

l'autoétalonnage uniquement sur I'optimisation des parametres extrinséques du systéme.

La section suivante présente donc 'écriture du nouveau probleme d’étalonnage par corréla-
tion d'images de maniére explicite et les dispositions mises en place pour améliorer la conver-

gence de 'algorithme.

2.1 Autoétalonnage explicite en stéréocorrélation

Lautoétalonnage proposé par Beaubier [Beaubier et al., 2014] repose sur I'optimisation des
composantes des matrices de passage M‘ et M” indépendamment les unes des autres. Or, en s’ap-
puyant sur le modele de sténopé, les matrices de passage de chacun des appareils peuvent étre

explicitées en faisant apparaitre les parametres intrinseques et extrinseques (voir chapitre 1).
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Dans la méthode d’autoétalonnage envisagée, seules deux photographies sont exploitées. Ce
faible nombre de configurations de mesure ne permet donc pas une estimation correcte des pa-
rametres intrinseques de la caméra [Lavest et al., 1999]. Ces derniers seront donc déterminés
en amont; I'autoétalonnage explicite proposé consiste donc a déterminer uniquement les para-

metres extrinséques du systéme de stéréovision.

En regroupant les parametres extrinseques a,p,Y, t1, 2 et t3 dans un méme vecteur a, il est
possible de réécrire le probléeme d’étalonnage de maniere explicite afin d’optimiser les parametres
aleta’:

I r . Il Al Tl Al 2
(a,a):argmmZ(f x'xah) - fx (X,a))) 3.1)
(@.a") Ror

Pour obtenir une estimation des parametres extrinseéques des appareils gauche et droit, un

algorithme de Gauss-Newton est utilisé pour minimiser le résidu de corrélation défini précédem-

ment. Pour cela, I'expression précédente est linéarisée :

2
Tin= Y. (fl(x’) - &)+ flexhxh - (Vfr.ﬁxr)(xr)) (3.2)
ROI

avec, en adoptant la notation p = {l,r} :

p
ox” = X gar
oa”

De maniere analogue a la mesure de forme (voir chapitre 2), le probléeme d’étalonnage se ré-
écrit sous la forme d’'un systéeme linéaire. La résolution de ce systéme permet alors de déterminer

la correction da” a apporter a I'estimation courante des parametres extrinseques a”.

Le probléme d’optimisation linéaire sous-jacent peut étre relié au probléme d’étalonnage im-
plicite en détaillant la variation dM” de la matrice dM” induite par une modification des para-
metres extrinseques da”. La matrice de passage P permettant de passer d'un probleme implicite

a un probleme explicite s’écrit alors :

'
0 S

Il est alors possible de relier les deux problémes d’optimisation :
Version implicite : | Version explicite :

p = X% Jvp p = 0x _ oxP OM? 4.p
oxP = Sy dM 0xP = 505 = w7 oar 4@

dam’ ~ T o
[Hl] -b, | PTH,P —pTh,
er —— dar ——

[Hy] b,

Lautoétalonnage explicite mene alors a un nouveau probleme linéaire [H>] [da] = [dbg] .
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Le probleme d’étalonnage explicite mélant des translations et des rotations, il est possible que
les déplacements 2D induits par la variation des différents parametres ne soient pas du méme
ordre de grandeur. Ainsi, la disparité de ces effets peut entrainer un probléme mal conditionné. La
section suivante consiste donc a mettre en évidence ces problemes de conditionnement et vise a

proposer une solution pour faciliter la résolution du probléme de corrélation d’images.

2.2 Problemes de conditionnement

Contrairement aux translations, les effets induits par les rotations dépendent de la géométrie
de la piece, autrement dit des bras de levier. Le probleme d’optimisation explicite mélant simulta-
nément des rotations et des translations, il est possible que la disparité de ces effets puisse entrai-

ner un mauvais conditionnement du probleme de corrélation d'images.

Pour illustrer ce probléme, I’algorithme d’autoétalonnage explicite peut étre exécuté sur une
piece test. Cette piece est utilisée a titre d’exemple, cependant il est important de noter que la
démarche reste généralisable quelle que soit la piéce étudiée. La configuration des appareils pho-
tographiques retenue est quelconque et la solution initiale du schéma d’optimisation est choisie
manuellement (estimation de 12 parametres extrinseques permettant une reprojection correcte
visuellement). Les photographies exploitées pour mettre en évidence les problemes de condition-

nement et sélectionner une stratégie d’optimisation sont présentées a la figure 3.1.

FIGURE 3.1 — Images gauche et droite retenues pour illustrer les problémes de conditionnement de I'éta-
lonnage explicite

Sur ces images, il est possible d’observer le motif utilisé pour texturer la surface de la piéece : il
s’agit d'un mouchetis aléatoire relativement grossier (rayon d’autocorrélation d’environ 10 pixels
sur les images gauche et droite, estimé selon la largeur a mi-hauteur). A titre informatif, de plus

amples détails concernant le calcul de rayon d’autocorrélation peuvent étre lus dans I’annexe C.

Les calculs d’autoétalonnage explicite sont alors effectués depuis une solution initiale quel-
conque. La figure 3.2 présente la matrice H, associée au probleme de corrélation d'images dans la
configuration initiale et également la courbe de convergence associée a ce méme probléme pour

un schéma d’optimisation de Gauss-Newton.

Sur I'image 3.2, il est aisé de remarquer qu'une des composantes diagonales est prédominante



66 CHAPITRE 3. ETUDE DE LETALONNAGE
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FIGURE 3.2 — Exemple de matrice initiale du probleme d’autoétalonnage et courbe de convergence associée
au méme probléme avec un schéma d’optimisation de type Gauss-Newton

par rapport aux autres. Il s’agit de la composante (3,3) associée au paramétre de rotation Y'. Les
autres composantes associées aux rotations - c’est-a-dire les composantes diagonales 1, 2, 7, 8, 9
correspondant respectivement aux parametres o, B/, a”,p” et Y" - sont également visibles sur cette
figure méme si leur valeur est plus faible que la composante (3,3). En revanche les composantes
associées aux translations ne sont pas visibles ici, impliquant un conditionnement élevé de la ma-

trice. Ainsi, la figure 3.2 illustre bien la différence d’'influence entre les rotations et les translations.

Cette forte valeur du conditionnement lors de la premiere itération conduit alors a une mau-
vaise estimation de la correction da a apporter aux parameétres extrinseéques, ce qui se traduit donc
par une augmentation du résidu. Méme si dés la deuxiéme itération le résidu de corrélation dimi-
nue, ce premier pas de calcul peut attirer la solution vers un minimum local différent du minimum
global recherché. Ainsi par la suite, des stratégies d’amélioration du conditionnement seront étu-

diées pour limiter son impact, notamment lors ce premier pas de calcul.

En plus de mettre en lumiére un probléme lors de premier pas de calcul, la figure 3.2 montre
également que I'algorithme de Gauss-Newton converge en une dizaine d’itérations vers une solu-
tion a environ 2.7 % de résidu, mais si celui-ci n’est pas interrompu par un critére d’arrét portant

sur la diminution du résidu, le probléme se met a diverger.
Dans la suite des travaux, afin d’obtenir un ensemble de résultats cohérents, I'algorithme d’au-

toétalonnage proposé sera interrompu lorsque I'un des criteres d’arrét suivants sera rencontré :

— La décroissance de résidu entre deux itérations devient trop faible.
Residu (jrer—1) —Residu jrer < 107°

— La correction de parametres extrinseques da d’'une itération a I’autre ne modifie plus suf-
fisamment la reprojection du maillage dans 'image de gauche et de droite. En effet, si le
déplacement maximal dans 'une et 'autre des deux images est inférieur au millieme de

pixel, il est possible de considérer la correction trop faible.

max max(x! ) <1073 pixel

—xP
p=lLr i=1.N i (iter—1) iiter
— Le calcul n’arrive pas a converger en moins de 50 itérations.

Nbjter =50
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Pour limiter les problémes liés au mauvais conditionnement de la matrice du probléeme, une
solution consiste a réaliser un changement de variable afin de réduire les disparités entre les dif-
férents termes a optimiser. Il est alors possible de réécrire chacun des paramétres de sorte qu’ils

engendrent un déplacement moyen comparable dans ’espace image :

df:kfaf telque mean( % )=1 (3.4)
i
mean( y =1 (3.5)
dal
= mean( Eéaf =1 (3.6)
aafa~f’
2= mean( Ei =1 3.7
dal k!
o o mean &) -1 3.8)
kf af

Ainsi, le passage entre les parametres extrinseques et les parametres extrinséques normalisés

est obtenu avec le facteur de normalisation kf :

<’
P
a;

kl’.o = mean( ) (3.9

Il est alors possible de réécrire le probleme d’optimisation a ’aide d’'une matrice de normali-

sation N définie par :

ki(,x 0 0
o
N= B (3.10)
) 0
1
0 0 ]
1
0 0
mean( % )
0 p
_ mean( ?3? ) (3.11)
0
0 0 1
mean( % ) ]

Limpact d'une variation de parametre extrinséque normalisé a” sur la projection dans I'es-

pace image peut alors s’écrit grace a cette matrice N :
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ox” 0x” oMP 0a” _ .
P—_ _JaP—__— "~ ~ "~ daP
ox 3P da AMP BaP aﬁpda (3.12)
P N

En prenant en compte le changement de variables avec les paramétres normalisés, le pro-

bléme d’optimisation peut alors s’écrire :

=l
N'PTH,; PN =NTP™p, (3.13)
da’
dal
< H3 = b3 (3.14)
da’

Pour chaque pas de calcul, le probléme normalisé (équation 3.14) peut étre résolu, puis la cor-
rection de parametres extrinséques réels da” est calculée a partir des incréments des parametres

extrinséques normalisés da” :

da” =N"'da” (3.15)

Pour valider I'apport de la normalisation des parametres extrinseques dans le probleme d’au-

toétalonnage explicite, il peut étre intéressant de reprendre I'exemple donné a la figure 3.2.

La figure 3.3(a) présente la matrice du probleme d’autoétalonnage avec normalisation des pa-
rametres extrinséques appliquée avec la méme solution initiale et avec les mémes images. Grace
alafigure 3.3(a), il est facile de remarquer que toutes les rotations ont cette fois-ci sensiblement la
méme influence, néanmoins les translations restent toujours faiblement influentes. Il est impor-
tant de noter qu’avec l'intégration de la normalisation des parametres extrinseques, le condition-

nement de la matrice du probléme d’étalonnage est amélioré par un facteur 10000.

X
%

Conditionnement :1.359e+04

55 T T
GN | Sans normalisation
L GN | Avec normalisation
- 2 L .
2 4 6 8 10 12

0 5 10 15 20
Itérations

() (b)

H L O =2 N ow & oo o ~

FIGURE 3.3 — Matrice initiale du probleme d’autoétalonnage normalisé (a) et comparaison des courbes de
convergence avec et sans normalisation des parametres extrinséques (b)

La figure 3.3(b) compare I'évolution du résidu avec et sans normalisation. Sur celle-ci, I'im-

pact de la normalisation peut étre clairement percu. En effet, comparativement au probléme sans
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normalisation, I'augmentation du résidu lors du premier pas est ici diminuée, passant de 5.32% a
4.78%.

De plus, il est aisé de remarquer que le résidu obtenu avec normalisation des parametres ex-
trinséques permet d’obtenir un résidu final inférieur (2.24% contre 2.65% lorsque le probléme a

convergé). Enfin, la solution obtenue semble plus stable et moins sensible au bruit de mesure.

Ainsi dans la suite de ce document, 'optimisation explicite sera réalisée avec normalisation
des parametres extrinseques afin de limiter 'impact du conditionnement de la matrice du pro-

bléme d’autoétalonnage.

2.3 Algorithme d’optimisation

Objectif de la section 2.3
Etudier I'influence du schéma d’optimisation sur la convergence de I'étalonnage

Etalonnage
Eléments fixés : Parametres extrinseéques initiaux
Mouchetis
Elément modifié : Schéma d’optimisation de I'étalonnage
Modele employé : Géométrie mesurée par ATOS Core

Parametres extrinseques initiaux:  Estimation visuelle
Mesure de forme

Non étudié dans ce chapitre

Une fois le conditionnement de la matrice de corrélation d'images amélioré, il faut s’assurer
que le probléme d’autoétalonnage converge vers la solution recherchée. Méme sila normalisation
des parametres extrinseques a permis de grandement améliorer la convergence de I’algorithme, le
calcul lors du premier pas de calcul semble toujours entaché par une erreur. Pour éviter que celle-
ci ne vienne perturber I'étalonnage par la suite, un nouveau schéma d’optimisation sera étudié

ici: 'algorithme de Levenberg-Marquardt.

Lalgorithme de Levenberg-Marquardt [Levenberg, 1944, Marquardt, 1963] - également connu
sous le nom de méthode des moindres carrés amortie (Damped Least-Squares method) - repose
sur I'algorithme de Gauss-Newton et I'algorithme de descente de gradient. Bien que dans certains
cas de figure cet algorithme soit légerement plus lent que I'algorithme de Gauss-Newton, il est plus
robuste est permet d’obtenir la solution recherchée méme lorsque les parametres d’optimisation

sont éloignés de leur valeur optimale.

Pour obtenir des formules compactes, notons J la matrice jacobienne de variation de niveaux

de gris définie par:

vl g—’;ﬁ 0

0 _vp ? (3.16)
-3

_|oadt-m | _
J= [T] =

Ainsi avec cette matrice jacobienne, il est possible d’expliciter I'incrément da” pour chacune

des méthodes citées précédemment.
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— DLalgorithme de descente de gradient : il s’agit d’apporter une correction da” selon la di-

rection opposée au gradient afin de faire décroitre la fonction cott. Bien que lente, cette
méthode permet d’assurer la convergence du calcul. Avec cette approche, en notant v le
scalaire positif correspond a la longueur de déplacement selon la direction inverse au gra-

dient local, la correction de parametres extrinseques est donnée par :

da=—vJ" (f’ —f’) 3.17)

Lalgorithme de Gauss-Newton : il s’agit d'une méthode de minimisation de probléme des
moindres carrés. Elle présuppose que la fonction objectif est quadratique en fonction des
parametres d’optimisation lorsque ceux-ci sont proches de la solution optimale. Cette mé-
thode est généralement plus rapide que la méthode de descente de gradient mais nécessite
une solution initiale proche de la solution optimale [Argyros, 2008]. Lincrément de para-

metre extrinséque est alors calculé a 'aide de la matrice Hessienne J]1[J :

JTyda=—J* (f’ —f’) (3.18)

Lalgorithme de Levenberg-Marquardt : le concept de I'algorithme de Levenberg-Marquardt
consiste a approcher une résolution de type Gauss-Newton tout en "amortissant" la résolu-
tion afin de limiter les problemes liés au mauvais conditionnement de la matrice a inver-
ser. Pour cela, Levenberg propose d’utiliser un coefficient d’amortissement positif n ajusté a
chaque nouvelle itération. Ce coefficient permet alors d’adapter la résolution pour profiter

des avantages de la méthode de descente de gradient ou de la méthode de Gauss-Newton.

[0y +n.D] [da] =" (£ - r) (3.19)

Ainsi, une faible valeur du coefficient d’amortissement n permet d’approcher une résolu-
tion de type Gauss-Newton tandis qu'une valeur plus élevée permet de tendre vers un al-
gorithme de descente de gradient. Le parametre d’amortissement 1) est initialisé avec une
valeur importante de sorte que les premiers pas de correction soient faibles selon la direc-
tion de décroissance la plus rapide. Si cette correction ne permet pas de faire décroitre la
valeur du résidu, la valeur de n est augmentée; dans le cas contraire, sa valeur est diminuée

pour accélérer la vitesse de convergence.

Pour améliorer la vitesse de convergence de I'algorithme, Marquardt propose de modifier 1é-
gerement la formule proposée par Levenberg en y intégrant les informations liées a la cour-
bure locale de la fonctionnelle. En remplacant la matrice identité I de la formule précédente
par les termes diagonaux de la matrice hessienne, il est alors possible d’obtenir de grands
mouvements selon les directions ou le gradient est le plus faible, accélérant la vitesse de

convergence de 'algorithme. Ainsi, ’algorithme de Levenberg-Marquardt s’écrit :

"3 +n.diagd™ D] |da| = 1" (' - ') 3.20)
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Cette derniere formulation a donc été implémentée afin d’améliorer la résolution de 'autoé-
talonnage explicite. Afin d’évaluer 'impact du schéma d’optimisation sur 'autoétalonnage, une
optimisation a été menée avec les mémes images d’entrée et en utilisant les mémes conditions

initiales que pour 'exemple des figures 3.2 et 3.3.

14000

-
w
=]
Q
o

12000
11000
10000
9000
8000

7000

Conditionnement de [H+s*diag(H)]

6000

5000 :
10°° 10° 10°
Valeur de 7

FIGURE 3.4 — Conditionnement de la matrice initiale du probleme d’autoétalonnage normalisé en fonction
des valeurs d’amortissement n

La figure 3.4 présente la valeur du conditionnement de la matrice Hs + n.diag(Hs) en fonc-
tion de la valeur du coefficient d’amortissement n. Sur cette figure, il est aisé de remarquer que
lorsque le facteur d’amortissement est tres faible, le conditionnement de la matrice correspond
au conditionnement initial obtenu avec I'algorithme de Gauss-Newton (voir figure 3.3(a)). En re-
vanche lorsque 'amortissement est plus important, le conditionnement est divisé par un facteur

3, permettant ainsi de faciliter la résolution du probléeme notamment lors des premiéres itérations.

Pour réaliser I'optimisation, les recommandations données par [Gavin, 2019] sont utilisées et

le protocole suivant a été réalisé :
— Le parametre d’amortissement 1) est initialisé a 103.

— Si la diminution de résidu entre deux estimations de n est supérieure a 1072, alors 1 est

diminué par un facteur 9 (avec une borne inférieure 2 10™7).

— Dans le cas contraire, la valeur du coefficient d’amortissement 1 est augmentée d'un facteur

11 (avec une borne supérieure a 107).

Les résultats de |'optimisation sont présentés sur la figure 3.5 et mis en regard avec les résultats

obtenus avec 'algorithme de Gauss-Newton présentés a la figure 3.3.

Comme évoqué précédemment, lors de la premiere itération, la correction da calculée avec
I'algorithme de Gauss-Newton fait augmenter le résidu. Si ce premier calcul apporte un pas trop
important, cela peut éventuellement amener I'algorithme a converger vers un minimum local dif-
férent du minimum global recherché; c’est justement ce qui s’est produit lorsque les parametres
extrinseques n'ont pas été normalisés (voir la courbe bleue sur la figure 3.5). Lorsque les para-
metres extrinseéques ont été normalisés, 'erreur induite sur la premiere itération pour le calcul de
da semble réduite mais une augmentation légere du résidu est encore présente lors de ce premier

pas de calcul. Enfin, la figure 3.5 met en lumiere le coté régularisant de I’algorithme de Levenberg-
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FIGURE 3.5 — Résidu du probleme d’autoétalonnage explicite avec schéma de Gauss-Newton (GN) et
Levenberg-Marquardt (LM) avec et sans normalisation des parametres extrinseques.

Marquadt. En effet, contrairement a I'algorithme de Gauss-Newton, le premier pas de calcul per-
met de faire diminuer le résidu de corrélation. Ainsi grace a la régularisation, I’estimation lors de

la premiere itération de correction da permet de converger vers la solution recherchée.

Dans le cas présenté sur la figure 3.5, 'algorithme de Gauss-Newton avec normalisation et I'al-
gorithme de Levenberg-Marquardt convergent vers la méme solution avec une vitesse de conver-
gence comparable. En revanche selon la solution initiale, I'algorithme de Levenberg-Marquardt
pourra étre légérement moins rapide. Néanmoins, le caractere régularisant de ce schéma d’opti-

misation sera privilégié pour assurer la convergence de 'autoétalonnage explicite.

Ainsi dans la suite de ces travaux, 'autoétalonnage explicite sera réalisé en adoptant I’algo-
rithme de Levenberg-Marquardt et en normalisant les parameétres extrinseques lors du calcul de

corrélation d’'images.

3 Protocole de validation de I’étalonnage

Une fois le probléme d’autoétalonnage écrit et le schéma d’optimisation choisit, il est impor-
tant de vérifier que la méthode retenue permette d’obtenir une estimation cohérente des positions
relatives caméras/piece. En effet, I'objectif de ces travaux consiste a identifier le défaut de forme
d’'une piece mécanique. Or, I'étape de déformation du modele numérique reposant sur les résul-

tats d’étalonnage, il est essentiel d’étudier la validité de ces derniers.

La vérification de la cohérence des résultats d’étalonnage est une réelle difficulté. En effet, une
solution pourrait consister a autoétalonner le systéme par corrélation d'images dans une confi-
guration de mesure donnée, puis apres translation de I'une des caméras d’'une longueur connue,
appliquer un second autoétalonnage. En comparant la variation de parametres extrinseques ob-
tenus, il serait possible de valider la capacité de la méthode a identifier ce déplacement caméra.
Cependant, I'inconvénient majeur de cette méthode repose sur le fait qu’elle compare deux résul-

tats d’étalonnage; de ce fait, une erreur de justesse ne serait pas percue par cette approche.
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Une seconde difficulté pour la validation des résultats d’étalonnage vient du fait que les pa-
rametres extrinseques recherchés traduisent les transformations entre différents reperes difficile-
ment accessibles par une mesure. En effet, le repére 3D retenu est un repére défini numérique-
ment et repose donc sur la géométrie de la piece; concernant les reperes caméras, la position

exacte de ceux-ci est complexe a identifier par un moyen de mesure.

Ainsi, la vérification des résultats d’autoétalonnage ne sera pas aisée. Pour pallier les différents
problemes évoqués, la solution retenue dans ces travaux consiste a utiliser un moyen de mesure
différent de la corrélation d’'images mais exploitant les mémes données 2D; de ce fait, les deux
méthodes de mesure s’appuieront sur les mémes repéres images. Par conséquent, il suffira de lier
les reperes 3D associés a chacune des deux méthodes pour que celles-ci partagent les mémes
données. Une fois le recalage des données effectuées, 1'estimation des parameétres extrinseques

avec les deux approches traduiront les mémes transformations ce qui permettra de les comparer.

Cette démarche de comparaison avec un systeme extérieur peut étre appliquée quelle que
soit la piece étudiée. Pour illustrer cette démarche, un protocole de validation sera appliqué sur
les résultats de corrélation obtenus sur la piece test présentée dans le chapitre précédent. Ceux-
ci seront ensuite comparés aux résultats obtenus avec un systeme de référence : le systeme de

photogrammaétrie TRITOP présenté dans le chapitre 1.

Pour lier les différentes données exploitées par 'algorithme de corrélation d'images et par le
systeme TRITOP, la scéne sera photographiée avec 'appareil photographique fourni par l'entre-
prise GOM. De nombreuses images pourront ainsi étre acquises, permettant a 1’algorithme de
photogrammétrie de cibles de calculer les coordonnées 3D des centres de cibles dans un repere
Zcom associé a la mesure. En revanche pour la corrélation d’images, seules 2 de ces configura-

tions de mesure seront exploitées.

Bien que la photogrammétrie de cibles et la corrélation d'images partagent des données 2D
communes, pour permettre la comparaison de résultats, il faut également mettre en relation les

repéres 3D (voir figure 3.6). Cette problématique de recalage fait donc'objet de la section suivante.

3.1 Recalage des données de mesure en vue d’une comparaison

Pour obtenir une comparaison directe entre les résultats de corrélation d’images (sur forme
mesurée ou sur forme nominale) et ceux obtenus par photogrammétrie de cibles, il est nécessaire
de lier les données issues de ces deux systemes 'un par rapport a 'autre. Les données 2D étant
déja exprimées dans le méme repére, I'étape de recalage consistera donc uniquement a exprimer

les différentes coordonnées 3D dans un repére commun.

Les données de photogrammaétrie n’étant généralement pas suffisamment denses sur la piece
(atitre d’exemple sur la piece d’étude, seule une trentaine de cibles ont été collées sur la surface de
celle-ci), une mise en correspondance entre le repéere Zcap et le repere Zcom n'est pas réalisable

en |'état par un recalage non rigide; il est donc nécessaire d’envisager une autre approche.
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Repéres 2D Repéres 3D
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FIGURE 3.6 — Probléme de recalage : les données de photogrammétrie et celles de corrélation doivent étre
exprimées dans un méme repére pour permettre une comparaison des parametres extrinseques

Pour pallier le manque de densité de points sur la surface de la piece, le systeme de photo-
grammétrie TRITOP peut étre couplé avec le systéme a lumiere structurée ATOS Core (également
présenté dans le chapitre 1). Ces deux systemes d’acquisition étant développés par le méme fa-
bricant, le recalage et la fusion de ces données sont directement réalisés par le logiciel GOM Ins-
pect. Pour ce faire, la scene doit étre mesurée au préalable par photogrammeétrie de cibles TRITOP,
donnant ainsi acces a la position 3D des cibles codées (présentes sur les barres d’étalonnage et
les croix codées) et des cibles non codées (collées sur la surface de la piéce). La détection et la
reconnaissance des cibles non codées dans les deux plans image de 'ATOS Core permettent de
délivrer la mesure de géométrie directement dans le repére lié aux cibles. Ainsi en couplant ces
deux systémes d’acquisition, il est possible d’obtenir une mesure dense de la piece pour laquelle
les coordonnées 3D des cibles de photogrammeétrie sont exprimées dans le méme repére que le

nuage de points.

Une fois la mesure dense réalisée, les coordonnées 3D du nuage de points et des cibles sont
exprimées dans un méme repere 3D construit a partir de 'une des croix d’étalonnage. Pour que la
mesure ne soit pas dépendante de la disposition des éléments d’étalonnage autour de la scéne, un
repére ZcomMm est créé en s’appuyant sur la géométrie mesurée de la piece. Lensemble des données

de mesure est alors exprimé dans ce nouveau repere.

Apres avoir créé le repere Zgowm, il faut désormais le lier avec le repere CAO Zcao utilisé par
corrélation d’'images (voir figure 3.6). Puisque les données TRITOP et ATOS Core sont denses, il
est désormais envisageable de recaler le nuage de points avec le modele CAO de la piéce. La piéce
mesurée présentant un défaut de forme, le nuage de points obtenu par ATOS Core différera du
modele nominal. Pour éviter que ces écarts ne viennent perturber le recalage, les défauts de forme

doivent étre pris en compte lors du recalage [Thiébaut et al., 2018].
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Pour obtenir la transformation rigide a appliquer au repere Zcao pour le recaler sur le repére
Zcow, il faut extraire des résultats de I'ICP non rigide uniquement les amplitudes modales asso-
ciées aux corps rigides (autrement dit les 6 premieres amplitudes modales) et ne pas prendre en
compte les amplitudes associées au défaut de forme de la piece (c’est-a-dire les amplitudes mo-
dales associées aux modes déformants). Les corps rigides ainsi calculés permettent donc de lier

les deux reperes 3D (voir figure 3.7).

Repéres 2D Repéres 3D

Autoétalonnage par

corrélation d’images
ﬁimagel QCAG
ﬁimagez
Recalage ICP
non rigide
ﬁima‘geN '—QGOM

FIGURE 3.7 — Mise en correspondance des données TRITOP avec celles de corrélation d'images grace a
I'utilisation de ’ATOS Core

Apres recalage des données de photogrammétrie TRITOP dans le repere Zcao, les parametres
extrinseques obtenus par les deux méthodes décriront les transformations permettant de passer

du repére 3D Zcao aux reperes 2D Zimage 1 €t Zimage 2 ass0ciés a chaque image.

L'autoétalonnage proposé dans la section 2 fournissant directement les parametres extrin-
seques apres optimisation, il suffit cette fois-ci d’extraire les parameétres de pose du systeme grace
a la photogrammétrie TRITOP en se basant sur les mémes images. De cette maniere, il sera pos-
sible de comparer directement les résultats des deux méthodes et ainsi vérifier la validité des ré-
sultats de corrélation d’'images. La section suivante présente donc une démarche permettant d’ex-

traire les parametres extrinseques depuis les données de mesure TRITOP.

3.2 Obtention des positions et orientations caméras grace a TRITOP

Apres avoir réalisé I'acquisition des images, calculé la position 3D de chacune des cibles, re-
calé 'ensemble de ces mesures avec la mesure ATOS Core, le logiciel GOM Inspect donne alors
acces aux coordonnées 2D X RITOP des centres de cible pour chacune des images. Ces coordon-
nées sont exprimées par rapport a I'image brute. Pour permettre I'utilisation d'un modéle linéaire
de caméra lors de la détermination des parameétres extrinséques, la composante liée aux aberra-
tions optiques doit étre retirée des coordonnées 2D mesurées (voir chapitre 1) pour obtenir les

coordonnées théoriques si le systéme optique de la caméra était parfait.
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XTRITOP

Une fois les aberrations corrigées, les coordonnées 2D corrigées peuvent étre liées aux

XTRITOP

coordonnées 3D par un modele linéaire de caméra pour trouver les parametres extrin-

seques associés a chaque prise de vue. Cette information n’étant pas accessible par le logiciel GOM

MTRITOP

Inspect, une solution consiste donc a déterminer la matrice de transformation permet-

tant de minimiser I'erreur de reprojection pour chacun des points de mesure considérés :

Erreur de reprojection = ||x¥RITOP - MTRITOPXfRITOP l (3.21)

Puisque les composantes associées aux aberrations optiques ont été retirées des coordonnées
2D, il est possible d’utiliser un modele linéaire de caméra. Cela se traduit donc par une indé-

MTRITOP par rapport au point de mesure considéré. De plus, les para-

pendance de la matrice
metres intrinseques de la caméra pouvant étre déterminés simultanément avec les parametres liés
aux aberrations optiques, la matrice des parametres intrinseques K sera supposée connue. Ainsi,
la minimisation de l'erreur de reprojection portera donc uniquement sur les parametres extrin-
seques. Pour limiter 'impact du bruit de mesure sur la détermination de ces derniers, un critére

des moindres carrés sera utilisé lors de la minimisation :

N
. 2
a™OP = grg  min Y (|xIRTOP —KT(a,B, Y, 11, 12, t3)X R TOP %) (3.22)
oY, 2,03 i

La minimisation de l'erreur de reprojection selon le critére des moindres carrés permet alors
d’estimer les parametres extrinséques associés a une scene a partir de la connaissance des points
2D x RITOP et de leur correspondant en 3D X'RITOP De cette maniere, en couplant les informa-
tions issues de GOM Inspect, il est possible d’estimer les parameétres extrinséques décrivant la

transformation entre le repere de référence (voir section précédente) et le repere associé a 'image

étudiée.
Points3D XTRITOP
N Parameétres
Srtta extrinséques
TRITOP ST | extrinsequs
Points 2D , Points 2D oot qTRITOP
bruts Correction corrigés reprojection
STRITOP dlstor5|ons _TRITOP
Images gauche points
et droite
. . P etres d
Estimation |- ometresde
N distorsion
parameétres

distorsion | k1 Kz ks, p1pa}

FIGURE 3.8 — Schéma de principe pour la détermination des parametres extrinseques obtenus via TRITOP

Lalgorithme décrit précédemment permet donc d’estimer les parameétres extrinseques asso-
ciés 2 une scéne grace au couplage entre les points 2D x RITOP et Jes points 3D X RITOP  Cependant,

il reste une incertitude sur leur valeur. En effet, ces données sont extraites a partir de mesures



3. PROTOCOLE DE VALIDATION DE L'ETALONNAGE 77

contenant du bruit d’acquisition. De plus, les parameétres extrinseques ne correspondent pas a
une solution exacte mais a une estimation apres optimisation : il reste donc un résidu non nul
méme apres convergence (dans le cas exemple, 'ordre de grandeur de I'erreur de reprojection

moyenne apres optimisation est d’environ 1.7 pixels).

Il est donc important de quantifier 'impact de ces incertitudes de mesure sur la détermination
des parametres extrinseques. Pour cela, un algorithme de Monte-Carlo est utilisé. Cet algorithme

permet alors de faire varier simultanément :

— chacun des points 2D autour de leur position moyenne mesurée x' *'°P ; dans un disque

dont le rayon correspondant a I'incertitude 2D associé au point;

— chacun des points 3D autour de leur position moyenne mesurée X' *'TOP ; dans une sphere

dont le rayon correspondant a I'incertitude 3D associé au point.

En exécutant la minimisation d’erreur de reprojection avec les différents jeux de points 2D et
3D, il est possible d’estimer la valeur moyenne et I'incertitude associées aux parameétres extrin-

seques.

Ainsi il est possible d’estimer les parametres extrinséques décrivant la transformation liant
le repere de référence avec chacun des repéres images grace a la mesure TRITOP ainsi que leur
incertitude associée. Si un recalage a été effectué (voir section 3.1), il est possible de comparer

directement les résultats issus de TRITOP avec ceux de corrélation d’'images (voir figure 3.9).

Points 3D XTRITOP

L Paramétres
R extrinséques
TRITOP ) sur o
Points 2D N Points 2D o aTRITOP
Correction ) reprojection
pruts distorsions |8 2
FTRITOP noints K TRITOP
Images gauche . . Parameétres de
- Estimation ) )
etdroite R distorsion
= 1 parametres
distorsion {ker, kg, ks, Dy, P}
v

. Images Paramétres
Correction = . o
. . corrigées Corrélation extrinséques
distorsions b —
o d Images acm'rei’
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FIGURE 3.9 — Schéma de principe pour la comparaison des parametres extrinseques obtenus via TRITOP et
via corrélation d’'images

Un protocole de validation des résultats d’autoétalonnage obtenus par stéréocorrélation a
donc été proposé. Celui-ci repose sur l'utilisation d'un moyen de mesure industriel qui, apres
recalage des données de mesure avec la CAO, permet 'estimation des parametres de pose de la
caméra et offre une solution de comparaison aux résultats de corrélation. Pour illustrer ce pro-
tocole de validation sur un cas concret, la section suivante consiste a appliquer ce dernier sur la

piéece d’étude.
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3.3 Application au cas d’étude

Pour vérifier la validité de la stratégie d’autoétalonnage proposée en début de chapitre, le pro-
tocole de validation (autoétalonnage par corrélation d’images, mesure via TRITOP et ATOS Core,
recalage des données, extraction des parametres extrinseques et comparaison) sera effectué sur la
piece d’étude. Il est néanmoins important de noter que I'ensemble de la méthode proposée et le

protocole de validation restent généralisables quelle que soit la piéce considérée.

3.3.1 Acquisition de la géométrie via TRITOP et ATOS Core

La premiére étape de validation des résultats de corrélation consiste a mesurer la géométrie de
la piéce via le systeme industriel TRITOP. Pour cela, une trentaine de cibles non codées (pastilles
blanches sur fond noir) ont été collées sur’ensemble de la peau de la piece. Ces cibles permettront
par la suite de recaler les données de mesure de ’ATOS Core avec les données TRITOP. De plus,
deux barres d’étalonnage SG7854 et SG7855 de longueur respective 951.103 mm et 952.800 mm et
quatre croix d’étalonnage (composées de 9 cibles codées) ont été réparties tout autour de la piéce

(voir figure 3.10).

Les cibles codées sont constituées d’'un anneau blanc concentrique a un disque blanc (centre
de la cible) sur un fond noir. Certaines portions de I’anneau peuvent étre masquées, réalisant un
code facilement repérable sur les images. Grace a ces cibles codées, il est possible d’automati-
ser 'appariement des points 2D entre les différentes photographies réalisées lors de la mesure
TRITOP. Les barres d’étalonnage servent quant a elle de référence pour obtenir I'information du

facteur d’échelle de la photographie.

FIGURE 3.10 — Vues gauche et droite exploitées pour le calcul de parametres extrinséques via TRITOP

Une fois I'ensemble des points codés et non codés disposés autour de la piece, 33 prises de
vues ont été réalisées tout autour de la scéne en adoptant des positions et orientations caméra

variées (voir figure 3.11).

Une fois I’ensemble des prises de vues acquises, le logiciel GOM Inspect peut appairer les dif-
férentes images entre elles, identifier le centre des cibles dans chacune des images et reconstruire
les coordonnées 3D de celles-ci dans le repére de mesure. Pour obtenir une mesure dense de la
piéce et ainsi permettre le recalage des données, la surface de la piéce d’étude a été numérisée a

l'aide du systeme a lumiere structurée ATOS Core. Ainsi, le couplage de ce systeme avec TRITOP
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FIGURE 3.11 — Apercu des positions et orientations retenues pour les prises de vue TRITOP.

réalisé par GOM Inspect permet alors d’obtenir la position 3D des différentes pastilles dans un

repere associé au nuage de points.

Comme évoqué dans la section 3.1, le repére de mesure est créé en s’appuyant sur I'une des
croix d’étalonnage. Pour que les coordonnées 3D des cibles ne dépendent pas de la disposition
des éléments d’étalonnage autour de la scéne, un repére Zgom est créé en s’appuyant cette fois-ci
sur la géométrie de la piece mesurée. De cette maniére, si plusieurs mesures sont réalisées avec
I’ATOS Core ou si plusieurs pieces d'une méme série sont mesurées, le repére Zgom ne dépendra

pas du pastillage ou du protocole de mesure effectué.

Une solution consiste a créer ce repére en s’appuyant sur les bords verticaux de la piece et a dé-
placer l'origine de celui-ci au niveau de barycentre du nuage de points. Ce déplacement d’origine

permet d’obtenir une correspondance presque directe entre le repére Zgom et le repére Zcao.

Apres avoir créé le repere Zgom au niveau du barycentre de la piéce, les coordonnées 3D
des centres de cibles peuvent étre alors exprimées dans ce nouveau repere. Les coordonnées 3D
XTRITOP deg centres de cibles ainsi obtenues permettront par la suite 'estimation des paramétres

extrinseques.

Une fois le repere Zcowm créé, il est nécessaire de déterminer la transformation rigide permet-
tant de passer de ce repere au repere Zcao. De cette maniere, il sera possible d’exprimer I'en-
semble des résultats des deux méthodes dans un méme repeére 3D, permettant une comparaison

directe des parametres extrinséques estimés.

3.3.2 Recalage des données de corrélation d’'images

Comme détaillé dans la section 3.1, les parametres extrinséques calculés par autoétalonnage
doivent décrire les mémes transformations que celles estimées par photogrammétrie afin d’étre
comparées. Or, la corrélation d’'images s’appuie sur le modele nominal de la piece d’étude. Pour
lier le repere Zcap associé a la description nominale de la piece avec le repére Zgom, un recalage

ICP non rigide est utilisé.
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Lors de ce recalage, 50 modes sont utilisés (6 modes de corps rigides et 44 modes déformants).
La figure 3.12(a) présente les amplitudes associées aux 50 modes permettant de recaler le modele
CAO sur les données de mesure issues de I’ATOS Core. Il peut étre intéressant de noter que les
amplitudes modales ainsi obtenues different des amplitudes modales présentées dans le chapitre
précédent. Ces différences peuvent s’expliquer par le fait que les mesures présentées ici ont été
réalisées une année apres celles présentées dans le chapitre 2. De plus, la piéce étant réalisée dans
une résine polyuréthane, sa rigidité n’est pas tres élevée et elle est sensible a I'humidité; il est donc

possible que le défaut de forme de la piece ait pu légérement varier entre les deux mesures.

La figure 3.12(b) quant a elle présente les écarts résiduels aprées recalage - c’est-a-dire la dis-
tance projetée selon la normale locale entre le maillage nominal aprés déformation et le nuage de
points mesuré par I’ATOS Core. Sur cette figure, les écarts résiduels apres recalage sont relative-
ment faibles avec une distribution dont I'écart-type de 11.4pum. La faible amplitude de ces résidus

permet alors de valider le recalage non rigide réalisé.

Amplitude (mm)

b . . . . . . . I . I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Modes

(a) (b)

FIGURE 3.12 — Résultats du recalage ICP non rigide avec 50 modes : amplitudes calculées (a) et cartographie
de résidu selon la normale locale (b)

Comme évoqué dans la section 3.1, ici seules les 6 premieres amplitudes modales nous inté-
ressent (autrement dit celles associées aux modes de corps rigides). Au vu des résidus apres ICP
non rigide, les amplitudes modales associées aux corps rigides peuvent étre considérées comme

correctement estimées.

En exploitant les amplitudes modales associées aux 6 corps rigides, il est possible de calculer

la transformation rigide permettant de passer du repére 3D Zgom au repere 3D Zcao.

Une fois 'ensemble des données recalées dans le méme repere 3D Zcao, il est désormais pos-
sible d’estimer les parametres extrinseques via la mesure TRITOP et également par corrélation
d’images. Ces données étant exprimées dans un méme repére, il sera donc possible de comparer

directement les valeurs des parametres extrinseques.

3.3.3 Obtention des positions caméras griace a TRITOP

Une fois 'acquisition TRITOP + ATOS Core réalisée et le recalage de ces données dans le repére

Zcno effectué, il ne reste qu’a estimer les parametres extrinseques associés a deux photographies.
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Pour chacune des cibles mesurées, le logiciel GOM Inspect donne acceés aux coordonnées 2D

brutes RITOP

pour chaque image, leurs coordonnées 3D X 'RITOP exprimées dans le repere de
référence ainsi que les différentes incertitudes associées. Pour obtenir une estimation correcte
des parametres extrinseques, la composante associée aux aberrations optiques de la caméra est

alors corrigée. Les points 2D corrigés x RITOP XTRITOP

peuvent étre couplés aux points 3D pour
minimiser I'erreur de reprojection et ainsi obtenir une estimation des parametres extrinseques

(voir section 3.2).

En plus des positions 2D et 3D moyennes des cibles, le logiciel GOM Inspect donne également
acces a leurs incertitudes. Pour quantifier 'impact de ces incertitudes sur la détermination des pa-
rametres extrinseéques, une simulation de Monte-Carlo est exécutée. Lors de cette simulation, les
coordonnées 2D et 3D des centres de cible varient par rapport a leur position théorique selon une
loi normale de moyenne nulle et dont I'écart-type correspond a l'incertitude 2D ou 3D calculée
par le logiciel. Lors de cette simulation, 100 000 jeux différents de coordonnées 2D et 3D ont été
utilisés, permettant de calculer les parametres extrinseques moyens et leur incertitude associée.

Lensemble de ces valeurs sont présentées dans le tableau 3.1.

Dans ce tableau comme dans la suite de ces travaux, les parameétres extrinseques seront don-
nés sous la forme de trois angles («, p et y) et trois translations (fy, t, et t;). Ces parametres cor-
respondent aux angles et translations permettant de passer du repére Zcao a chacun des repéres

image, le tout exprimé dans le repére Zcao.

Image gauche Image droite
Moyenne Ecart-type | Moyenne Ecart-type
a (deg) 170.636 5.754x107% | 169.665 5.215x 1074
B (deg) -25.891 4.487x107* 20.991 4.485x 1074
Y (deg) -172.791 3.581x107* | 168.130 3.376x107*
ty (mm) 226.494 9.010x 107* | -184.173 1.263x1073
ty (mm) 75.017 6.953x 107 | 102.017 1.145x 1073
t, (mm) 400.316 1.631 x 1073 | 446.327 3.107x 1073

TABLEAU 3.1 — Parametres extrinseques estimés via TRITOP pour 'image gauche et droite

Grace aux valeurs moyennes des parametres extrinseques, la position et I'orientation de cha-
cun des appareils photographiques par rapport au maillage de mesure de ’ATOS Core peuvent étre
déterminées. La figure 3.13 présente donc la configuration de mesure estimée a I’aide des données
issues de TRITOP Sur cette figure, 'incertitude associée a la position du centre de chacune des ca-
meéras n'est pas représentée. En effet, au vu des valeurs des écarts-types sur les parametres de
translation par rapport a leur valeur moyenne, 'ellipsoide représentant cette incertitude n’aurait

pas été correctement visible.

Les valeurs moyennes des parametres extrinséques estimés via TRITOP et leur écart-type sont

conservées et serviront de valeur de référence par la suite.
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FIGURE 3.13 — Positions et orientations estimées des caméras par rapport au maillage de mesure ATOS

I est donc désormais possible de réaliser des calculs d’autoétalonnage explicite par corréla-
tion d’images et de vérifier la cohérence de ces résultats en les comparant par rapport aux valeurs
de parameétres extrinseques obtenus via TRITOP. En s’appuyant sur ces résultats, il sera donc pos-
sible de comparer la qualité de différents étalonnages par corrélation d'images pour extraire un

protocole d’autoétalonnage répétable et juste.

Les résultats de corrélation d’'images étant dépendant de la texture appliquée, la section sui-

vante consiste a étudier 'impact du mouchetis sur la détermination des parametres extrinseques.

4 Qualification de I'étalonnage

Les algorithmes de corrélation d'images dépendent de nombreux facteurs, notamment du mo-
tif présent sur la piece. Dans notre cas, la texturation de la surface étant réalisée a 'aide d'un pro-
jecteur, il est possible de faire varier le mouchetis projeté pour étudier son impact vis-a-vis de

I’étalonnage.

Pour faire varier le mouchetis tout en gardant une méme configuration de mesure, la solution
retenue ici consiste a photographier la piece avec un trépied tout en faisant varier le mouche-
tis. Ainsi pour une configuration donnée, la piece pourra présenter différentes texturations. Dans

cette étude, 3 motifs différents sont étudiés (voir tableau 3.2).

Le premier motif est un mouchetis régulier, constitué de taches circulaires noires sur fond
blanc régulierement espacées dans le plan image du projecteur et dont le rayon est de 15 pixels
(dans le plan projecteur, soit approximativement 2 mm sur la piece). Le second motif est un mou-
chetis aléatoire dont le ratio noir/blanc est de 50% et dont la taille moyenne des taches dans I'es-
pace image projetée est de 4 pixels (soit 0.5 mm en moyenne sur la piece). Le dernier motif est
également un mouchetis aléatoire avec le méme ratio blanc/noir et dont la taille des taches est de
2 pixels (soit 0.25 mm en moyenne sur la piece). Les différents motifs étudiés sont présentés dans
le tableau 3.2.
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Gauche Droite

Mouchetis
régulier

Mouchetis
aléatoire
grossier

Mouchetis
aléatoire
fin

TABLEAU 3.2 — Mouchetis employés pour étudier I'impact du motif employé sur les résultats d’étalonnage

Puisque les motifs projetés sont créés numériquement, il est possible d’imposer la taille des
différentes taches dans le plan image du projecteur. En mesurant la distance du projecteur par
rapport a la piece, il est possible d’estimer la taille de ces taches une fois projetées sur la surface
de la piece. Pour déterminer la taille de ces dernieres une fois reprojetées dans le plan image des
caméras, il est cette fois-ci possible d’étudier la fonction d’autocorrélation de chacune des images
(voir annexe C). Le tableau 3.3 présente les rayons du motif lorsque la fonction d’autocorrélation

adimensionnée vaut 50% (critére de largeur a mi-hauteur, ou Full Width at Half Maximum).

Mouchetis régulier | Mouchetis aléatoire | Mouchetis aléatoire

grossier fin

Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite

Rayon
d’autocorrélation 18.4 18.0 9.9 9.3 9.3 8.6
a50% (en pixels)

TABLEAU 3.3 — Rayons d’autocorrélation (en pixels) pour les trois mouchetis employés
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En analysant les valeurs de rayon d’autocorrélation a 50% présentées dans le tableau 3.3, plu-

sieurs remarques peuvent étre faites :

— Pour un mouchetis donné, le rayon d’autocorrélation a 50% est sensiblement identique pour
I'image de gauche et pour 'image de droite. Ce constat indique que les deux caméras sont

donc a une distance similaire de la piece.

— En étudiant les deux mouchetis aléatoires, il est aisé de remarquer que ceux-ci présentent
des rayons d’autocorrélation dans le plan caméra similaires alors que la taille du motif pro-
jeté initialement differe d'un facteur 2. Ce phénomene peut étre expliqué par différents fac-
teurs limitants de la projection et de chaine d’acquisition (profondeur de champ limitée du
projecteur et des caméras, limite de résolution des systémes optiques, réflexion de la lu-
miere du projecteur hétérogene sur la piece... ). Ainsi puisque les rayons percus dans les
images sont identiques pour les deux mouchetis aléatoires, il est probable que les résultats

d’étalonnage calculés avec ces motifs soient similaires.

— De maniere analogue, le mouchetis régulier posséde une taille presque 4 fois supérieure
au mouchetis aléatoire grossier alors que leurs rayons d’autocorrélation ne different que
d’'un facteur 2. Cependant, la différence de rayon sera suffisamment importante pour espé-

rer mettre en évidence certaines variations de comportement lors des calculs d’étalonnage.

Une fois cette premiére analyse réalisée, il est possible d’appliquer I’étalonnage explicite avec
régularisation et normalisation des parametres extrinseéques sur les différents mouchetis présen-
tés dans le tableau 3.2. La section suivante étudiera donc I'impact du mouchetis sur la répétabilité

de I’étalonnage.

4.1 Répétabilité

Objectif de la section 4.1
Estimer expérimentalement les erreurs de répétabilité d’étalonnage avec différents mouchetis

Etalonnage
Eléments fixés : Parametres extrinseques initiaux
Modele numérique
Eléments modifiés : Couple d'images
Mouchetis
Modele employé : Géométrie mesurée par ATOS Core

Parametres extrinseques initiaux:  Estimation via TRITOP (tableau 3.1)
Mesure de forme
Non étudiée dans ce chapitre

Pour déterminer I'impact du mouchetis sur la détermination des parameétres extrinséques, une
premiére analyse consiste a étudier la répétabilité des résultats d’étalonnage. Pour ce faire, 5 pho-
tographies ont été acquises dans deux configurations distinctes pour chacun des mouchetis (voir
figures 3.10 et 3.13). Ces configurations de mesure font partie des 33 prises de vues employées par
TRITOP (voir figure 3.11) permettant ainsi une comparaison directe des résultats d’étalonnage.
Lautoétalonnage explicite avec régularisation proposé a la section 2 a ensuite été appliqué sur les

25 couples d'images (5 images gauche x 5 images droite) pour les différents mouchetis.
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Pour chacun des calculs, 'algorithme de corrélation d’'images a été initialisé en utilisant la so-
lution moyenne calculée a partir des données TRITOP (voir tableau 3.1). Enfin, bien que I'objectif
a terme consiste a s’autoétalonner sur le modele nominal, dans cette section I'étalonnage a été
réalisé en s’appuyant sur la géométrie mesurée de la piece par 'ATOS Core, permettant ainsi de
dissocier les potentielles sources d’erreurs. Méme si 'impact de la géométrie est laissé de coté

dans cette section, celle-ci sera étudiée par la suite dans la section 4.3.

Les résultats d’étalonnage sur les 5 x 5 paires d'images avec le modele mesuré sont présentés
sur les figures 3.14 et 3.15. De maniere analogue aux résultats présentés avec la solution de photo-
grammétrie de cibles TRITOP (voir tableau 3.1), les parametres extrinséques sont exprimés dans
le repére de référence Zcao. De plus sur ces figures, les barres d’erreur présentées correspondent

al’écart-type calculé sur ces 25 couples d'images.

En se basant sur ces figures, un premier constat peut étre dressé : les valeurs moyennes des ré-
sultats de corrélation d'images sont du méme ordre de grandeur que ceux obtenus via TRITOP. En
effet, les parametres estimés par corrélation d'images different des résultats de photogrammétrie
de 0.02 degrés pour les parametres de rotation et d’environ 0.2 mm pour les parametres de trans-
lation. Les écarts maximums de projection des points x” induits par ces différences sont inférieurs

a 2 pixels et la moyenne quadratique associée est d’environ 1.1 pixels dans chacune des images.

La source de ces écarts est difficilement identifiable (incertitude lors du calcul des modes ri-
gides issus du recalage ICP non rigide, erreur lors de I'’estimation des parameétres extrinseques TRI-
TOP erreur de justesse de 'autoétalonnage, ...) cependant ces écarts restent relativement faibles :
la distance entre les centres optiques calculés par photogrammétrie et ceux calculés par corréla-
tion d'images est de 0.316 mm pour la caméra gauche et 0.190 mm pour la caméra droite pour une

distance piece/caméra d’environ 500 mm (soit une erreur relative inférieure a 0.1%).

Les figures 3.14 et 3.15 montrent également que les résultats d’autoétalonnage sur le mouche-
tis régulier semblent moins répétables qu’avec les mouchetis aléatoires. Ce comportement peut
étre expliqué par la forme et la taille du motif utilisé. Dans le cas du mouchetis régulier, si 'image
n’est pas bruitée, seuls les contours des disques présentent des variations de niveaux de gris. Or
ces disques ayant une dimension relativement importante (rayon d’autocorrélation a 50% d’en-
viron 18 pixels), 'image ne présentera que peu de variations de niveau de gris entre deux pixels
adjacents. Ainsi, lorsque I'image présentera du bruit, celui-ci aura plus d’influence lorsque le motif
sera grossier comparé a un motif fin. Par la suite, les résultats obtenus sur les mouchetis aléatoires

seront donc privilégiés.

Enfin, les valeurs moyennes des parametres extrinseques calculés par corrélation d'images
sur les deux mouchetis aléatoires sont quasiment identiques. Ce résultat est cohérent vis-a-vis de
I'étude préalable réalisée sur ces mouchetis. En effet, bien que la taille du motif initialement pro-
jeté differe d'un facteur 2 entre les deux mouchetis, leurs rayons percus dans les images semblent
similaires (voir les rayons d’autocorrélation présentés dans le tableau 3.3). Ainsi puisque ces deux

motifs donnent des résultats comparables, dans la suite de ces travaux seul 'un d’eux sera exploité.
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FIGURE 3.15 — Répétabilité des translations estimées par corrélation d'images pour 3 mouchetis

Il est également a noter que les incertitudes obtenues par corrélation d'images sur les mou-

chetis aléatoires sont du méme ordre de grandeur que les incertitudes obtenues par photogram-

métrie. Ce résultat est extrémement encourageant puisque seules 2 images ont été utilisées pour

la corrélation d’images contre 33 en photogrammétrie.

Cette étude de répétabilité a donc montré qu’il est possible d’obtenir des résultats similaires

a ceux obtenus par photogrammétrie lorsque le modéle numérique correspond a la géométrie

de la piece réelle et si la solution initiale utilisée pour I'algorithme de corrélation est proche de

la solution recherchée. Or il n’est pas toujours possible d’obtenir une solution initiale pertinente,

c’est pourquoi la section suivante consiste a étudier I'impact de la solution initiale retenue sur les

résultats d’étalonnage.
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4.2 Sensibilité de la solution initiale

Objectif de la section 4.2

Estimer expérimentalement I'impact de I'initialisation de I'étalonnage sur différents mouchetis

Etalonnage
Elément fixé : Modeéle numérique
Eléments modifiés : Parametres extrinséques initiaux
Mouchetis
Modele employé : Géométrie mesurée par ATOS Core

Parameétres extrinseques initiaux: Jeux de parametres induisant un décalage moyen dans
les images de 10 ou 30 pixels par rapport a la projection
de référence (estimée via TRITOBP, voir tableau 3.1)

Mesure de forme

Non étudiée dans ce chapitre

Le processus d’étalonnage reposant sur un schéma itératif, les résultats apres optimisation dé-
pendent de la solution retenue pour initialiser 1'algorithme. Pour qualifier 'autoétalonnage pro-
posé alasection 2, il est donc essentiel d’étudier 'impact de cette solution initiale sur I'estimation

des parametres extrinseques du systeme.

Deux cas peuvent se présenter lorsque 1'algorithme d’étalonnage est initialisé :

— soitla solution initiale n’est pas trop éloignée de la solution recherchée, dans ce cas-cil’algo-
rithme de corrélation peut facilement converger vers le minimum global, permettant ainsi

une détermination correcte des parametres extrinseques;

— soit la solution initiale est relativement éloignée du minimum global; dans ce cas 1'algo-
rithme peut converger dans un minimum local différent du minimum global recherché. Les

parameétres extrinséques ainsi déterminés seront alors entachés d’'une erreur.

Ainsi selon la distance de la solution initiale par rapport a la solution recherchée, le compor-
tement de |'algorithme peut varier. Pour analyser la robustesse de 1'algorithme vis-a-vis de la so-
lution initiale retenue, il faut donc étudier son comportement en éloignant progressivement la
solution initiale de la solution optimale. Pour mener cette étude, la premiere étape consiste donc
a étudier le jeu de paramétres extrinséques associés au minimum global de la fonctionnelle d’éta-

lonnage.

Pour rechercher le minimum global de corrélation d’images, de nombreuses solutions ont été
utilisées pour initialiser I'algorithme d’autoétalonnage. Ces solutions ont alors été appliquées sur
le mouchetis régulier et les mouchetis aléatoires. Pour chacune de ces solutions initiales, le résidu

de corrélation d'images aprés convergence a été conservé.

Parmi les différentes solutions apres convergence, I'une d’entre elles présente les résidus de
corrélation les plus faibles simultanément sur le mouchetis aléatoire grossier et le mouchetis aléa-

toire fin.

Bien qu’aucune autre solution n’ait été trouvée avec un résidu plus faible, il est impossible
d’affirmer que celle-ci corresponde a la solution associée au minimum global de la fonction-

nelle d’étalonnage. En effet, cette fonctionnelle présente de nombreux minimums locaux : a titre
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d’exemple, sur la figure 3.5 'algorithme de Gauss-Newton sans normalisation converge vers un
minimum local avec un résidu a environ 2.65% tandis que I'algorithme de Levenberg-Marquardt
converge vers une solution associée a un résidu inférieur a 2.3%. Ainsi, il n’est pas possible d’af-
firmer que ce minimum local corresponde effectivement au minimum global de la fonctionnelle

optimisée.

Néanmoins n'ayant pas découvert d’autre solution avec un résidu de corrélation inférieur, il
sera supposé ici que cette solution corresponde au minimum global de la fonctionnelle d’étalon-

nage. Dans la suite de ce document, cette solution sera appelée "solution de référence".

Pour analyser la sensibilité de I'algorithme vis-a-vis de la solution initiale, 10 solutions diffé-
rentes ont été employées pour initialiser I'algorithme. Celles-ci ont été déterminées de sorte que
le déplacement maximal dans chacun des espaces image soit de 30 pixels par rapport a la solution

de référence :

max(”xl (ainit) - Xl (areference) ||) =30 piXElS

aj,;; tel que { (3.23)

max( ”Xr @inir) =X (areference) ”) = 30 pixels

Pour conclure sur la pertinence de I'optimisation, apres convergence de 'autoétalonnage, il
est possible d’analyser la distance moyenne entre les points reprojetés avec la solution obtenue

xP (@¢1q1) et les points projetés a I'aide de la solution de référence x¥ (@, ference)-

La figure 3.16 présente donc la distance moyenne de reprojection aprés optimisation dans les
images gauche et droite mean(”x” (@eral) —XP (@reference) ||) lorsque 'algorithme est initialisé avec

des solutions éloignées de 30 pixels.
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FIGURE 3.16 — Distance moyenne de reprojection dans I'image gauche (a) et de droite (b) par rapport a la
solution de référence (distance initiale maximale : 30 pixels)

Bien que chaque solution initiale soit éloignée de 30 pixels (distance maximale), la moyenne
des distances avant optimisation varie entre 7 et 20 pixels selon la solution initiale retenue. Cette
variation s’explique simplement : si le déplacement imposé initialement est induit exclusivement
par une translation, tous les points seront déplacés de la méme quantité. A contrario, si le déplace-
ment provient majoritairement d'une rotation, les points proches de I’axe de rotation se déplace-

ront peu, réduisant ainsi le déplacement moyen des points par rapport a la solution de référence.
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Le deuxiéme élément qui peut étre extrait de la figure 3.16 consiste a analyser - pour un es-
sai donné (autrement dit une solution initiale donnée) - la distance moyenne apres optimisation
sur les différents mouchetis. En étudiant ces valeurs, il est aisé de remarquer que le mouchetis
régulier permet en général de largement réduire la distance moyenne par rapport a la solution de
référence, tandis que dans certains cas les mouchetis aléatoires grossier et fin ne permettent pas
de converger vers la bonne solution. Ainsi, lorsque la solution initiale est éloignée de la solution

recherchée, il est préférable d'utiliser un mouchetis régulier.

Une étude similaire peut étre réalisée en éloignant moins les solutions initiales par rapport
a la solution de référence. Par la suite, les solutions initiales retenues seront obtenues de sorte a

induire un déplacement maximal dans chacun des espaces images de 10 pixels :

maX(”xl (ainit) - Xl (areference) ”) =10 piXGlS

a;ni; telque { (3.24)

max( ”Xr @inig) — X" (areference) ”) =10 pixels

De maniere analogue a I'étude précédente, la figure 3.17 présente la distance moyenne de
reprojection dans les images gauche et droite mean(||x” (@c;q1) —XP (@re ference) ||) lorsque I'algo-

rithme est initialisé avec des solutions éloignées de 10 pixels.
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FIGURE 3.17 — Distance moyenne de reprojection dans 'image gauche (a) et de droite (b) par rapport a la
solution de référence (distance initiale maximale : 10 pixels)

Contrairement aux résultats obtenus a la figure 3.16, lorsque 'algorithme est initialisé avec
une solution plus proche de la solution recherchée, il semblerait que le mouchetis régulier soit
moins adapté que les mouchetis aléatoires. En effet, dans la majorité des cas étudiés, la distance
moyenne apres optimisation mean(”xp @eral) —XP (@reference) ||) est plus élevée avec le mouchetis

régulier qu’avec les mouchetis aléatoires.

En se basant sur ce constat, il semble donc que le mouchetis régulier présente un intérét pour
aider la convergence lorsque la solution initiale est éloignée de la solution recherchée, cependant

si la solution initiale est suffisamment proche, les mouchetis aléatoires semblent plus adaptés.

Pour obtenir des résultats proches de ceux recherchés tout en limitant I'impact de la solution
initiale, dans la suite de ces travaux, 'optimisation sera d’abord réalisée sur le mouchetis régulier
puis apres convergence, la solution sera injectée pour initialiser les calculs d’autoétalonnage sur

mouchetis aléatoire.
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Pour quantifier clairement I'impact de la solution initiale sur les résultats d’étalonnage, cette
démarche a donc été appliquée en partant des 10 jeux de solutions décalés de 30 pixels par rap-
port a la solution de référence. Lensemble des résultats obtenus apres succession du mouchetis

régulier puis du mouchetis aléatoire sont détaillés dans le tableau 3.4.

Caméra gauche Caméra droite

Moyenne Ecart-type | Moyenne Ecart-type
a (deg) 170.683 4.01 x 1072 169.589 5.23x 1072
B (deg) -25.912 4.87x 1072 21.045 6.27 x 102
Y (deg) -172.846 4.63x1072 168.145 458 x 1072
ty (mm) 226.129 4.49x107" | -184.939 7.71x107"
ty (mm) 74.482 3.09 x 1071 102.052 4.20x 107!
t, (mm) 400.651 5.11x 1071 446.492 8.40 x 107!

TABLEAU 3.4 — Parametres extrinseques estimés par corrélation d’images lorsque la solution initiale est
décalée de 30 pixels par rapport a la solution recherchée

A nouveau, les résultats d’étalonnage restent cohérents et les ordres de grandeur associés aux
parametres extrinseques sont proches des résultats obtenus via photogrammeétrie TRITOP (voir
tableau 3.1). En revanche, tout comme pour I'étude de répétabilité, il reste un écart entre les ré-

sultats de corrélation et les résultats de photogrammétrie.

Les résultats présentés dans le tableau 3.4 montrent que la solution initiale employée influe
sur la détermination des parametres extrinséques, et que celle-ci peut entrainer des incertitudes
d’environ 5 x 1072 deg sur les paramétres de rotations et d’environ 5 x 10~! mm pour les para-
metres de translation. Ces valeurs sont nettement supérieures aux incertitudes obtenues sur les
parametres extrinséques obtenus par photogrammétrie (voir tableau 3.1), néanmoins ici seules 2
images ont été exploitées contre 33 pour la mesure TRITOP qui, de plus, emploie également deux
barres étalons pour réduire leurs incertitudes. Ainsi, méme si les incertitudes provenant de la so-
lution initiale employée sont plus importantes que celles obtenues par photogrammétrie, elles
restent encore faibles comparées a la distance caméra/piece (5 x 107! mm d’incertitude ramenée

a une distance caméra/piéece d’environ 500 mm, soit une incertitude de I'ordre de 0.1%).

Ainsi I'analyse de sensibilité de I’algorithme vis-a-vis de la solution initiale a permis de mon-
trer que le mouchetis régulier permettait d’améliorer la solution lorsque celle-ci est éloignée de la
solution recherchée. Elle a également montré que les mouchetis aléatoires permettent d’amélio-
rer les résultats lorsque l'initialisation est proche de la solution recherchée. C’est pourquoi par la
suite, pour limiter la sensibilité de I'algorithme par rapport a la solution initiale et améliorer les
résultats d’autoétalonnage, I'optimisation sera d’abord lancée sur le mouchetis régulier puis les

résultats apres convergence seront exploités sur le mouchetis aléatoire.

Dans cette section consacrée a la qualification de I'étalonnage, les différents résultats ont été
obtenus en s’appuyant sur le modele mesuré de la piece par 'ATOS Core pour ne pas introduire

de biais supplémentaire dans I’étude. Néanmoins dans le cas général, une mesure préalable de
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la piece n’est pas toujours possible, c’est pourquoi il est également important de quantifier I'im-
pact de la forme utilisée en entrée de 1'algorithme sur les résultats d’autoétalonnage. La section

suivante sera donc consacrée a cette analyse.

4.3 Sensibilité de la forme en entrée

Lestimation des parameétres extrinseéques est réalisée en s’appuyant sur un modeéle numé-
rique; ainsi, pour limiter les erreurs lors de 1'étalonnage, il est important de veiller a ce que ce
modele soit proche de la géométrie réelle de la piece. Néanmoins, cette géométrie réelle n'est
pas connue a 'avance et doit justement étre déterminée via la mesure de forme, c’est pourquoi
I'autoétalonnage repose en principe sur le modeéle nominal. Or, si la piece présente un défaut de
forme, l'utilisation du modele nominal peut induire un biais sur I’estimation des parametres ex-

trinséques.

Ainsi, la méconnaissance de la forme en entrée peut engendrer des erreurs sur la détermina-
tion des parametres de pose du systéme, erreurs qui pourront se traduire ensuite par une mauvaise

identification du défaut de forme.

Pour qualifier les résultats d’autoétalonnage, il est donc nécessaire d’étudier 'impact du défaut
de forme de la piece sur l'identification des parameétres extrinseques. Pour estimer cet impact,
deux possibilités peuvent étre envisagées :

— la premieére approche consiste a mesurer une série de pieces présentant des défauts de
forme différents. En connaissant le défaut de forme de chacune des pieces et en analysant
la variation de parameétres extrinséques déterminés, il est possible d’estimer une tendance
de I'impact d'un défaut de forme sur 'autoétalonnage. Pour obtenir une étude représenta-
tive, il est donc nécessaire d’avoir a disposition plusieurs dizaines de pieces avec des défauts

différents.

— la seconde approche consiste non plus a dégager une tendance par I'expérience mais d’ex-
ploiter la connaissance du procédé de mesure. Il sera alors possible de développer un mo-
dele pour estimer 'impact du défaut de forme sur la détermination des parametres extrin-
seques.

Ne disposant pas d'une piéce produite en série, la stratégie adoptée ici consiste a développer
un modele en se basant sur la connaissance du procédé de mesure; c’est 'objet de la sous-section

suivante.

4.3.1 Estimation de I'impact de la forme sur 'autoétalonnage
Notons xg la projection 2D associée aux points 3D du modele nominal de la piece X dans

I'image p=1{l,r} et sé’ le facteur d’échelle correspondant. En notant M” la matrice de transforma-

tion permettant de passer du repere 3D au repére 2D, I'équation de projection s’écrit alors :

syxb =MP (@”)X (3.25)
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Cette formulation est similaire a celle présentée dans le chapitre 1 (équation 1.1). Supposons
que les parametres extrinseques sont entachés par une erreur da” et que la piece physique pré-
sente également un défaut de forme dX. En utilisant 'équation de projection, il est possible de

calculer les coordonnées 2D associées a ces nouveaux points :

stx? = MP (a” + da”) (X + dX) (3.26)

En supposant que 'erreur commise sur les parametres extrinseques reste faible, il est alors

possible de linéariser au premier ordre le terme M” (a” + da”) :

oM?
sPx! ~ (MP(aP) + S 41X+ dX) 3.27)
oM?
~ Mp(a"’)X+ Mp(ap)dX+ Wdapx (3.28)

En se basant sur cette écriture, il est alors possible de rechercher si les effets de ces deux va-
riations da” et dX peuvent se compenser. Autrement dit, il est possible de calculer la variation
de parametres extrinseques da” permettant de compenser dans 'espace image les effets d'une

méconnaissance de la forme dX.

Pour alléger les notations, par la suite M” correspondra a la matrice de transformation estimée
P

en a”, autrement dit MP = M” (a”). De plus, la i-eme ligne de la matrice M” (a”) sera notée m;.

Pour que les effets dans 'espace image d’une variation dX et da” se compensent, cela revient

a obtenir les mémes coordonnées 2D apres projection, autrement dit :

X =x < six; =s)x) (3.29)
oM” om”
= MPX+MPdX+ ——-da"X = (myX+myaX + a—jdaPX) Xy (3.30)
a a

En remarquant que :

m4X)x)) = s)x) (3.31)
=M"X (3.32)

I'équation précédente se simplifie légerement :

oMP om?
p = X = (m” 3 32X\ %P
M*dX + a7 dafX = (my dX + a7 da X)x, (3.33)
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Cette équation peut alors étre exploitée avec la caméra gauche et avec la caméra droite, puis
étre projetée selon les axes x et y dans chacun des plans images. Ainsi pour chaque point 3D, il

vient 4 équations :

om! om, Il

dm, om, I
omy - omy )Xda' = (xomj —m))dX (3.36)
d0a” o0a’ B 03 ! '
om!, Om!
Garz _ Garg )Xda” = (yomj; —mj})dX (3.37)

(3.38)

Le probléme obtenu est un probléme linéaire de 4 x N équations pour 12 inconnues (les 6 para-

metres extrinseques de chacune des caméras) :

I

A =b(dX) (3.39)

r

da

Ainsi, en considérant plus de 3 points 3D, il sera possible d’estimer la variation de parametres

extrinseques da” engendrée par un défaut de forme dX.

Gréce a ce systéme linéaire, il est possible d’estimer I'impact d’'une méconnaissance de forme
dX sur la détermination des parametres extrinseques. Plus spécifiquement, si le modéle nominal
est exploité pour I'autoétalonnage et que la piece physique présente un défaut de forme, ce sys-
teme linéaire permettra d’estimer l'erreur que pourrait induire 'autoétalonnage sur la mauvaise

forme.

Une fois le modele développé, il est important de vérifier sa validité. L'objet de la sous-section
suivante consiste donc a confronter les résultats de ce modele avec les résultats obtenus par cor-

rélation d'images.

4.3.2 Validation du modele retenu

Objectif de la section 4.3.2
Confronter les résultats du modele développé avec la variation de parametres extrinseques
obtenue expérimentalement

Etalonnage
Modeéles employés : Géométrie mesurée par ATOS Core
Géométrie nominale
Parametres extrinseques initiaux:  Jeux de solutions décalées de 30 pixels maximum
par rapport a la projection de référence
Mesure de forme
Non étudiée dans ce chapitre
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Afin de vérifier 1a validité du modele linéaire développé dans la section 4.3, il est envisagé d’im-
poser une variation de forme sur la géométrie utilisée en entrée de 'autoétalonnage et de relever

expérimentalement la variation de parameétres extrinseques que cette derniere a induite.

Pour ce faire, I’autoétalonnage sera réalisé en se basant sur le modele nominal mais également
sur le modele mesuré par le systeme ATOS Core. Dans chacun de ces cas envisagés, I'étalonnage
sera réalisé successivement sur le mouchetis régulier puis sur le mouchetis aléatoire. Les calculs
seront initialisés a partir de 10 jeux de parametres extrinseéques induisant un décalage de 30 pixels

maximum par rapport a la projection de référence.

Les figures 3.18 et 3.19 présentent alors les résultats lorsque 'autoétalonnage est réalisé sur la
forme ATOS Core (appelé "Modele mesuré" dans la légende d’axe) et la forme nominale. A titre
informatif, les parametres extrinseques correspondant a la solution obtenue via TRITOP, a la so-
lution de référence et aux différentes solutions d’initialisation sont également représentés sur ces

figures.
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FIGURE 3.18 — Incertitudes sur les parametres de rotation estimés par corrélation d'images sur le modele
mesuré ATOS et sur le modele nominal

En étudiant ces résultats, plusieurs remarques peuvent étre apportées. Pour commencer, les
résultats apres étalonnage par corrélation d’images possédent une plus faible dispersion que les
parametres extrinseéques initiaux. En d’autres termes, méme si les solutions initiales sont assez dis-
tinctes les unes des autres, 'autoétalonnage semble globalement converger vers la méme solution
(pour un modele numérique donné). En revanche, la dispersion apres convergence est évidem-
ment non nulle puisque l'algorithme garde malgré tout une sensibilité a la solution initiale (voir
section 4.2). La seconde remarque qui peut étre apportée a ces figures porte sur la différence de
résultats d’autoétalonnage selon si ce dernier s’appuie sur le modéle nominal ou le modéle me-
suré. En effet, il est possible de distinguer visuellement un écart moyen sur les résultats, confortant

I'idée que I'algorithme possede une sensibilité a la forme utilisée en entrée.
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FIGURE 3.19 - Incertitudes sur les parametres de translation estimés par corrélation d’images sur le modele
mesuré ATOS et sur le modéle nominal

Pour quantifier cette sensibilité, les écarts moyens da®*’¢" imental 4ingi obtenus entre le mo-

dele nominal et le modele mesuré sont conservés et présentés dans le tableau 3.5.

Lobjectif de cette section visant a valider le modele développé, il est désormais pertinent de
comparer les écarts da™°?®!¢ estimés par le modele avec les écarts da®*Pé imental poyr ce faire,
le systeme linéaire Ada = b(dX) est inversé en imposant comme variation de forme dX1'écart 3D
entre le modeéle nominal et le modele mesuré par ’ATOS Core. Lensemble des écarts de para-

metres extrinseéques estimés par le modele linéaire est présenté dans le tableau 3.5.

Cameéra gauche Caméra droite

Ecarts estimés | Ecarts obtenus | Ecarts estimés | Ecarts obtenus

damodéle daexpérimenml damodéle daexpérimenml
a(deg) 6.77 x 1072 8.96 x 1072 5.32x 1072 —-6.95x 1072
B (deg) —8.09 x 1072 —2.01x1072 1.78 x 1071 4.28 x 1072
Y (deg) 9.80x 1073 1.05 x 1072 —-3.57x1072 4.30x 1072
te (mm) —2.20x 1072 3.51x1072 430%x 1072 -6.76 x 107!
ty (mm) | —7.98x1072 -4.92x1072 ~7.18x 1072 2.73x 107!
t,(mm) | -2.84x107! 5.07 x 107! -3.09x 107! 6.60 x 1072

TABLEAU 3.5 — Comparaison des variations de parametres extrinseques induits par une variation de forme
dX estimés par le modele et obtenus expérimentalement

En observant les résultats présentés dans le tableau 3.5, il est possible de remarquer que les

écarts estimés par le modele linéaire ne correspondent pas vraiment aux écarts obtenus expéri-

mentalement, néanmoins leurs ordres de grandeur restent cohérents.



96 CHAPITRE 3. ETUDE DE LETALONNAGE

En analysant plus finement ces résultats et en les comparant a ceux du tableau 3.4, nous pou-
vons remarquer que les écarts que nous cherchons a observer sont du méme ordre de grandeur
que l'incertitude liée a la solution initiale. Ainsi, il est tout a fait cohérent de ne pas obtenir précisé-
ment les résultats estimés; ¢’est pourquoi par la suite, le modele mathématique développé ne sera
pas exploité pour prédire des écarts de parametres extrinseques mais simplement pour estimer

leurs ordres de grandeur.

Pour rappel, I'objectif de la section 4.3 vise a quantifier la sensibilité de I'algorithme d’étalon-
nage vis-a-vis de la forme utilisée en entrée. Pour caractériser cette sensibilité, nous nous inté-
resserons donc a la variation de parametres intrinseques engendrée par divers défauts de forme;
il ainsi est nécessaire d’étudier 'impact de nombreux défauts de forme variés pour obtenir une

étude représentative.

De par larapidité d’'inversion du systéme linéaire (inférieure a 1 seconde), la caractérisation de
la sensibilité des parametres extrinseques vis-a-vis du défaut de forme en entrée se fera en s’ap-
puyant sur le modéle mathématique détaillé précédemment. La sous-section suivante présente

donc le protocole mis en oeuvre ainsi que les résultats obtenus pour cette caractérisation.

4.3.3 Sensibilité des parametres extrinseques au défaut de forme

Puisque 'autoétalonnage se base généralement sur le modeéle nominal, la présence d'un dé-
faut de forme sur la piéce réelle peut induire un biais sur la détermination des parametres extrin-
seques. Or ce défaut de forme n’étant pas connu a priori, il est nécessaire d’analyser 'impact d'un
grand nombre de défauts de forme différents afin d’étudier la sensibilité de 1’algorithme dans un

cas général. Pour ce faire, une méthode de Monte-Carlo est utilisée ici.

Le modéle mathématique développé dans la sous-section 4.3.1 est donc implémenté avec dif-
férents défauts de forme dX. Pour obtenir une étude représentative, 10 000 tirages sont ainsi effec-
tués. Pour chacun des tirages, les 44 amplitudes modales correspondant aux modes déformants
(du mode 7 au mode 50) sont choisies aléatoirement selon une loi uniforme. Enfin, pour garantir
une cohérence des résultats, une amplification est effectuée sur le tirage pour que le défaut de
forme global possede une amplitude totale de +3 mm. La figure 3.20 présente trois exemples de
défauts de forme obtenus par ces tirages. Sur cette figure, il est possible de remarquer que les lon-
gueurs d'onde associées aux défauts ainsi obtenus sont variées, permettant de réaliser I'étude sur

une vaste gamme de défauts de forme.

FIGURE 3.20 — Exemples de défauts de forme obtenus par tirage aléatoire
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En inversant le systéme linéaire Ada = b(dX) avec les défauts de forme ainsi obtenus, il est
possible de calculer la moyenne et I'écart-type associés a chacun des parametres extrinseques;

I’ensemble de ces résultats sont présentés dans le tableau 3.6.

Caméra gauche Caméra droite

Moyenne Ecart-type | Moyenne Ecart-type
o (deg) 170.594 6.74 x 1072 169.667 1.21x 1071
B (deg) —25.892 4.87 x 1072 21.003 9.24 x 1072
Y (deg) -172.856 3.79 x 1072 168.102 5.59 x 1072
ty (mm) 226.779 5.93 x 1072 —184.263 6.00 x 1072
ty (mm) 74.974 3.59 x 1072 101.782 4.96 x 1072
t, (mm) 400.144 1.26 x 107! 446.426 1.60x 1071

TABLEAU 3.6 — Ecart-type des parameétres extrinseéques estimés lorsque le défaut de forme de la piece est de
+3mm

En analysant les données du tableau 3.6, il est possible de remarquer que la moyenne des
parametres extrinseques obtenus correspond sensiblement aux parametres déterminés par cor-
rélation d’images sur le modele nominal (voir figures 3.18 et 3.19). En d’autres termes, le biais da
posséde une moyenne quasiment nulle sur 'ensemble de ces 10 000 tirages, ce qui est cohérent

avec la moyenne nulle de la distribution aléatoire uniforme utilisée pour les amplitudes modales.

Concernant les écarts-types associés aux variations de da, ceux-ci sont du méme ordre de
grandeur que les incertitudes liées a la solution initiale. Ainsi, I'algorithme semble aussi sensible a

la solution initiale qu’a la présence d’'un défaut de forme non connu a priori.

5 Conclusion

Pour assurer que I'algorithme de déformation du modele numérique puisse déterminer conve-
nablement le défaut de forme de la piece, des efforts ont été réalisés en amont pour rendre I’étalon-
nage plus robuste. Ainsi, une formulation explicite du probleme a été proposée. Celle-ci, couplée
avec une normalisation et des techniques de régularisation, a permis d’améliorer la convergence

de I'étalonnage.

Lalgorithme d’autoétalonnage proposé a ensuite été mis en ceuvre sur une piece test et com-
paré aux résultats obtenus avec un systeme de photogrammétrie de cibles. Pour permettre une
comparaison directe des données issues des deux systemes de mesure, un recalage a été réalisé.
Celui-ci s’est alors basé sur une mesure dense de la piéce obtenue a I'aide d'un systeme a lumiere
structurée. Une fois la mesure dense de la piéce obtenue, il a alors été possible d’exprimer I'en-
semble des résultats dans le repére %Zcao grace a un recalage ICP non rigide; permettant une

comparaison directe des parametres extrinseques calculés a partir des deux systemes de mesure.

En utilisant les parametres extrinseéques calculés a partir des données de photogrammétrie,

il a alors été possible d’initialiser 1’algorithme de corrélation d’images. Dans un premier temps,
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les calculs se sont appuyés sur le modele mesuré de la piece pour ne pas introduire de biais dans

I'étalonnage induit par une méconnaissance de la forme en entrée.

En appliquant I'autoétalonnage explicite sur différents mouchetis, I’étude a permis de mon-
trer qu'un mouchetis régulier permettait de converger plus facilement vers la solution recherchée
méme lorsque la solution initiale était éloignée de la solution attendue. Cependant sur ce type
de mouchetis, la répétabilité des résultats est moins importante qu’avec un mouchetis aléatoire.
Ainsi pour tirer avantage de chacun des motifs, la solution retenue a consisté a employer un mou-
chetis régulier puis d'utiliser les résultats obtenus aprées convergence sur ce motif pour initialiser

les calculs avec un mouchetis aléatoire.

Enfin pour compléter la qualification des résultats d’autoétalonnage, une étude de I'impact de
la forme sur la détermination des parametres extrinseques a été réalisée. Celle-ci visait a estimer
I'erreur induite sur les parameétres extrinséques liée a la méconnaissance a priori de la forme en

entrée.

Lensemble des résultats obtenus par autoétalonnage explicite étaient alors proches de ceux
obtenus par photogrammeétrie, avec des différences de quelques centiemes de degré pour les para-
metres de rotations et quelques dixiemes de millimetre pour les parametres de translation. Ces ré-
sultats sont encourageants puisqu’ils reposent uniquement sur I’analyse de 2 images et n’utilisent
pas d’autre artefact d’étalonnage qu'un modele numérique de la piece. Bien que ces différences
semblent faibles comparées aux distances caméras/piece (erreur relative inférieure a 0.1 %), il est

néanmoins nécessaire de quantifier I'impact de ces écarts dans I'espace 3D.

En effet, la caractérisation de la sensibilité de I’algorithme vis-a-vis de la solution initiale et de
la forme en entrée donne acces a des incertitudes portant sur les parameétres extrinseques. Or, la
finalité de la méthode proposée consiste a mesurer le défaut de forme réellement présent sur la
piece. Ainsi, il est nécessaire de traduire les incertitudes portant sur les parametres extrinseques

en incertitudes dans I’espace 3D.

En traduisant les incertitudes d’étalonnage en incertitude 3D, il sera possible de conclure sur la
pertinence de 'autoétalonnage et des stratégies retenues vis-a-vis des erreurs que celles-ci peuvent
induire sur 'identification du défaut de forme. Ainsi, le chapitre suivant consiste a étudier I'impact

des incertitudes d’étalonnage sur I’estimation du défaut de forme.



Chapitre 4

Effet d’'une erreur d’étalonnage sur la

mesure de forme
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1 Introduction

Dans le chapitre 2, il a été montré qu'’il était possible d’identifier le défaut de forme d'une piece

lorsque la position relative des caméras par rapport a celle-ci était correctement estimée.
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Pour illustrer ce résultat, une piéce présentant un défaut de forme d’environ 2.5mm d’am-
plitude (voir figure 4.1(a)) a été mesurée par corrélation d’'images et par un systéme a projection
de franges. En exploitant la mesure par lumiére structurée pour autoétalonner la paire stéréosco-
pique, le défaut de forme identifié par corrélation d’'images était alors proche des résultats obtenus
avec ce systéme de référence (I'écart-type des différences variait alors entre 18pum et 53pum selon la
configuration de mesure adoptée [Etievant et al., 2020]). A titre d’exemple, la figure 4.1(b) présente

la différence de défaut de forme identifiée par ces deux approches dans I'une de ces configurations

1.5mm 60 pm
40 pm
1.0mm
20 pm
0.5mm 0pm
-20 ym
0.0mm
-40 pm
-0.5 mm - ) 60 um
-80 ym

(a) (b)

de mesure.

50 100
0 50
0
)

-50
100 80
) -100 X

Y (mm mm

FIGURE 4.1 — Défaut de forme calculé par 'ICP non rigide [Thiébaut et al., 2018] avec 50 modes basé sur
la mesure ATOS Core (a) et différence avec le défaut retrouvé par corrélation d’images en s’autoétalonnant
sur la forme mesurée ATOS Core (b)

Lexploitation de la mesure par lumiére structurée permet ici d’obtenir un modele numérique
proche de la géométrie réelle de la piece physique. Ainsi, lorsque le modeéle utilisé pour I'autoéta-
lonnage est proche de la géométrie réelle de la piece, il est possible d’identifier convenablement

le défaut de forme.

Néanmoins dans le cas général, une mesure préalable de la piéce par un systeme extérieur
n'est pas réalisée. Dans ce cas-ci, a défaut d’autre artefact d’étalonnage, il est nécessaire de s’ap-
puyer sur la définition nominale de la surface. Le défaut de forme de la piece physique n’étant pas
connu a priori, I'utilisation du modéle nominal pourra introduire un biais sur I'identification des

parametres de pose du systeme.

Pour limiter I'impact de cette méconnaissance de forme sur les résultats d’étalonnage, une
optimisation explicite des parametres extrinséques du systéme a été proposée dans le chapitre 3.
Cette approche - couplée avec une technique de régularisation et appliquée successivement sur
un mouchetis régulier puis sur un mouchetis aléatoire - a alors permis d’obtenir des résultats peu
sensibles a la forme en entrée : pour la piece d’étude, la différence de parameétres extrinseques
induite par 'utilisation du modele nominal par rapport au modele mesuré était alors inférieure a

9 x 1072 degrés pour les parametres de rotation et 7 x 10"'mm pour les paramétres de translation.

Cette approche offrait également une sensibilité réduite de 1’algorithme vis-a-vis de la solu-
tion initiale : la dispersion des parametres extrinseques obtenus en initialisant ’algorithme avec
différentes solutions était inférieure a 7 x 1072 degrés pour les rotations et 9 x 10"'mm pour les

translations.



1. INTRODUCTION 101

Cependant, bien que l'identification des parametres de pose du systeme ait été améliorée, il
reste évidemment une incertitude sur les parametres optimisés. Or, I'étape de déformation du mo-
dele numérique se basant sur la connaissance de ces parametres, une mauvaise identification de

ceux-ci peut mener a des erreurs lors de la détermination du défaut de forme de la piece physique.

Pour illustrer ce probleme, il est possible d’identifier le défaut de forme de la piece d’étude en
s’appuyant sur les parametres extrinseques estimés avec le modele nominal. La figure 4.2(a) pré-
sente la différence de défaut de forme estimée par cette approche comparée au défaut identifié
par la mesure ATOS Core. Lallure de ces différences est similaire a celles calculées lorsque I'au-
toétalonnage s’appuie sur le modele mesuré (voir figure 4.1(b)), cependant les amplitudes sont ici
légerement supérieures. Pour mieux mettre en évidence I'influence du modele numérique utilisé
lors de I'étalonnage sur la détermination du défaut de forme, la figure 4.2(b) présente la variation
de forme identifiée lorsque I'étalonnage s’appuie sur le modele nominal comparé aux résultats
obtenus en exploitant le modele mesuré. Ainsi, I'utilisation de I'un ou I'autre de ces modeles lors
de l'autoétalonnage peut induire des différences lors de I'estimation du défaut de forme de I'ordre

de 50pum.
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FIGURE 4.2 — Différence de défaut de forme identifié par ICP non rigide et par corrélation d'images (éta-
lonnage sur modeéle nominal) (a) et différence de défaut de forme identifié par corrélation d’images lorsque
I'auto-étalonnage est appliqué sur la forme mesurée ATOS Core ou sur le modéle nominal (b)

La figure 4.2 illustre donc le fait que le biais introduit par la méconnaissance de la forme lors de
I’étalonnage peut avoir un impact sur la mesure du défaut de forme. Pour s’assurer que les erreurs
induites lors de I’étalonnage ne perturbent la mesure du défaut de forme, deux stratégies peuvent

étre envisagées :

— La premiere solution consiste a actualiser le modéle numérique pour progressivement di-
minuer le biais introduit dans I'étape d’étalonnage. Pour cela, les résultats de déformation
du modele numérique peuvent étre utilisés pour actualiser la géométrie du modele, puis
ce dernier permettra de réaliser un nouvel étalonnage. En répétant ce bouclage plusieurs
fois, le modele numérique s’approchera de la géométrie réelle de la piece, réduisant ainsi le
biais introduit lors de 'autoétalonnage. En pratique lorsque le modéle nominal est déformé
lors de la premiere boucle, la modification de forme ne change que tres peu les résultats de
I'autoétalonnage : I'étalonnage a convergé vers une solution donnée et la forme actualisée
correspond a celle qui minimise le résidu de corrélation pour la configuration de mesure

estimée. Ainsi cette stratégie ne semble pas fonctionner.
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— Puisque 'optimisation indépendante des parametres extrinseques et des participations mo-
dales ne fonctionne pas, une autre solution consiste a coupler les deux problémes. Pour réa-
liser I’étalonnage et I'actualisation du modele numérique simultanément, il est nécessaire
que ces deux problemes partagent un formalisme commun. La solution envisagée consiste
alors a déterminer I'effet de la variation de parameétres extrinseques sur la géométrie 3D sous
la forme de champs 3D.

Lobjectif de ce chapitre consiste donc a représenter sous la forme de champs tridimensionnels

l'effet d'une erreur d’étalonnage sur la mesure de forme.

En plus de permettre le couplage des deux problémes de corrélation d’images, l'introduction
de champs 3D permettrait de convertir des incertitudes portant sur les parameétres extrinseques

en incertitude sur la mesure de forme.

Pour introduire cette notion de champs tridimensionnels, la section suivante traitera de 'in-
fluence d’'une erreur de parametre extrinseque sur la mesure d'un unique point 3D. Apres une
présentation des techniques usuelles de triangulation, leur mise en ceuvre et leur comparaison
permettront de conclure quant a la pertinence de ces approches pour représenter I'effet d'une
erreur d’'étalonnage sur la mesure de défaut de forme. Enfin, les champs 3D seront finalement ex-
ploités afin de traduire les incertitudes associées aux parametres extrinséques en incertitudes sur

la mesure de forme.

2 Influence des parametres extrinséques sur la mesure d’'un point 3D

Pour étudier I'impact que peut avoir une erreur d’étalonnage sur la détermination du défaut
de forme, une premiere étape consiste a étudier I'influence que peut avoir une variation d'un des
parametres extrinseques sur la mesure d'un point 3D. Pour que cette analyse ne dépende pas du
mouchetis employé ou des éventuels minimums locaux que pourrait présenter le probleme de

corrélation d’images, ici une approche géométrique sera étudiée.

Supposons que les paramétres extrinséques a’ et a” aient été obtenus par autoétalonnage et
notons x(l) et x; les coordonnées des projections du modele nominal dans les repéres images res-
pectifs. Lensemble des couples de points gauche et droit (x(l), x;,) correspondent donc a la projec-

tion des points 3D dans les plans images permettant d’obtenir un résidu de corrélation minimal.

Posons I'hypothése que la position "réelle” de la caméra droite soit correctement décrite par
les parametres extrinseques a” mais que l'identification des parametres de la caméra gauche soit
entachée par une erreur da'. La position correcte de la caméra gauche sera donc décrite par
a' + da’ (voir figure 4.3). Dans cette configuration, il est possible de déterminer 'impact de cette
variation de parametres extrinseques sur la mesure de la géométrie 3D. Formulé différemment,
cette problématique revient a rechercher la géométrie 3D permettant d’obtenir la méme reprojec-

tion de points 2D xé et x; dans cette nouvelle configuration de mesure.

Ainsi, une solution pour déterminer I'impact d'une erreur d’identification de parametres ex-

trinséques sur la mesure de forme revient a trouver les coordonnées du nouveau point 3D X;,¢,, qui
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FIGURE 4.3 — Recherche de 'effet d'une variation de parametres extrinseques de la caméra gauche sur la
mesure d'un point 3D

permettrait d’obtenir le méme résidu de corrélation d’images, autrement dit qui une fois reprojeté

dans les plans images gauche et droite en a’ + da’ et a” donnerait les points 2D xé etx;.

Pour déterminer les coordonnées de ce point 3D, une possibilité consiste a trianguler le point
x(l) exprimé en a‘ + da’ avec le point x ena’. De nombreuses techniques de triangulation existent;
la section suivante vise donc a présenter les techniques usuellement employées. Celles-ci seront
ensuite mises en ceuvre et comparées pour déterminer laquelle est la plus pertinente pour repré-

senter 'impact d'un défaut d’étalonnage sur la mesure de forme.

3 Techniques usuelles de triangulation

Les techniques de triangulation consistent a reconstruire un point 3D correspondant a un
couple de points 2D (x/, x") dans les caméras gauche et droite lorsque les positions relatives de

celles-ci sont connues (parfois a un facteur d’échelle pres).

Lorsque I'appariement des points 2D est parfait (c’est-a-dire lorsque les droites passant par
les centres caméras et les points 2D respectifs s'intersectent), il existe un unique point 3D cor-
respondant au couple !, x") dans la configuration de mesure donnée. Dans ce cas, il n'y a pas

d’ambiguité sur la solution, le point 3D reconstruit est unique.

En revanche lorsque I'appariement n’est plus parfait, il n'y a plus de solution exacte. Pour dé-
terminer les coordonnées d'un nouveau point 3D, il faut alors fixer un critere. Celui-ci peut étre
un critére algébrique, un critere géométrique dans 'espace 3D ou un critere géométrique dans

I’espace 2D.



104 CHAPITRE 4. EFFET D’'UNE ERREUR D’ETALONNAGE SUR LA MESURE DE FORME

Ici, notre objectif consiste a déterminer la méthode de triangulation la plus pertinente pour
calculer les coordonnées du point 3D X;,.,, connaissant le couple de points 2D (xé, x;,) et la posi-

tion relative des caméras décrites par les parameétres extrinseques a‘ + da’ eta’.

Ainsi, cette section présente plusieurs techniques classiquement employées en triangulation,
leurs avantages et leurs limites afin d’établir la stratégie de reconstruction la plus pertinente par

rapport a notre probleme.

3.1 Triangulation linéaire

Une premiére approche de triangulation consiste a déterminer les coordonnées du point 3D
qui minimisent une erreur algébrique [Faugeras, 1992, Hartley et al., 1992]. Pour cela, il suffit de

repartir de I’équation de projection :

X; T
Xi mp Mz nhz Mg Y m,
i T
Si|yi| = [ma mzz Moz mas | | =My X; (4.1)
i
T
1 msy mg2 Mzz M3y ) m;

En éliminant le facteur d’échelle s; grace a la troisieme ligne de 1'équation de projection, il

vient :

_ muXi+mpYi + misZi + my

;=
m31X; +mzpY; + m33Z; + M3y

4.2)
yi= M1 X + MY + Mp3Zi + Moy
;=
m31 X + m32Y; + m33Z; + mzy
Cette équation peut alors étre réécrite sous la forme suivante :
{ m? -X; — ximgxi =0 4.3)
mg -X,' - y,-mgxi =0

Pour un couple de points gauche et droit de coordonnées (xf , yf, 1) danslerepéere image gauche
et (xl.r, ylf ,1) dans le repére image droite, en notant M’ et M" leur matrice de transformation asso-
ciée, le systéme obtenu possede 4 équations pour 3 inconnues, se réécrivant sous la forme d'un

systeme linéaire AX; = 0 avec:

1 1. IN\T
(m1 —xl.ms)

Il DT
A= | M2 Vi) (4.4)

r_ I \T
(m1 ximg)

r ren\T
(m; - y;my)
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Une solution approchée du systeme A-X; = 0 peut alors étre obtenue en adoptant une mini-
misation au sens des moindres carrés via une pseudo-inverse ou une approximation par décom-

position en valeur singuliere (SVD) [Rothwell et al., 1997].

Cette approche comporte de nombreux avantages. Tout d’abord, elle est facilement générali-
sable dans le cas ot plus de deux caméras sont utilisées (pour N caméras, la matrice A obtenue sera
de taille 2N x 4). De plus, cette méthode est simple et rapide a résoudre, particulierement lorsque
les distances des caméras a la piece sont équivalentes [Scholefield et al., 2019]. Enfin, lorsque le
probleme de triangulation est mal conditionné, la robustesse de I'algorithme peut étre améliorée

en appliquant une normalisation des points dans 'espace 2D [Hartley, 1997].

En revanche, 'inconvénient majeur de cette approche vient de son critére de minimisation :
puisque celle-ci repose sur la minimisation d’'une erreur algébrique, le résidu obtenu apres réso-
lution du systeme linéaire n’a pas d’interprétation dans I'espace 3D ou dans chacun des espaces

images. Ainsi, il sera difficile de conclure quant a la pertinence du résultat trouvé.

Pour pallier ce probleme, une stratégie de triangulation basée sur un critére géométrique dans
I'espace 3D peut étre envisagée. La sous-section suivante présente donc 'une de ces approches

appelée méthode du point milieu.

3.2 Calcul du point milieu

Lorsque I'appariement des points 2D n’est pas parfait, les droites passant par les centres ca-
méra et les points 2D ne s’intersectent pas. Ainsi, une approche communément évoquée en tri-
angulation consiste a rechercher le point 3D correspondant au milieu de la perpendiculaire com-

mune a ces deux droites [Rothwell et al., 1997, Beardsley et al., 1997] (voir figure 4.4).

Pour déterminer les coordonnées de ce point 3D, notons :

— vy les coordonnées du vecteur 3D reliant le centre caméra gauche ¢! au point 2D de coor-

données x' dans le repére image gauche (exprimées dans le repére caméra gauche) ;

— v, les coordonnées du vecteur 3D reliant le centre caméra droite ¢’ au point 2D de coordon-

nées x’ dans le repére image droite (exprimées dans le repére caméra gauche);

— v3 les coordonnées du vecteur 3D reliant le centre caméra gauche ¢ au centre caméra droite

¢’ (exprimé dans le repére caméra gauche).

Les coordonnées 3D du point Xy;4poin: dans le repére caméra gauche s’expriment alors aisé-

ment par une combinaison linéaire :

avy +Pve +v3
XMidPoint = — 5 (4.5)
Pour déterminer les coordonnées du point 3D recherché, il suffit donc de déterminer les in-
connues « et 3. Pour cela, en notant A le produit vectoriel, il est alors possible d’écrire la fermeture

vectorielle suivante :
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T (&

FIGURE 4.4 - Principe de I'algorithme du point milieu

O(V1+YV1/\V2:V3+ﬁV2 (4.6)

La fermeture vectorielle (équation 4.6) peut ensuite étre projetée selon les vecteurs vy et vo. Il

vient alors les deux équations suivantes :

av{-vl :vg-vl +f)vg V]
T T T 4.7)
AV V2 =V5 Vo +PV, -V

Par combinaison linéaire des deux équations précédentes, il est possible d’obtenir I'expression

des inconnues a et f :

(V) (v Vo) — (V3 -V2) (V] V)

(V] V1) (V] - Vo) — (V] - vp)?

(V3 v2) (Vi V1) = (V3 V1) (V] -V2) (4.8)

V] V1) (Vg -V2) = (V] V)2

Pour obtenir les coordonnées du point 3D, il suffit d’exprimer les différents vecteurs vy, vy et
v3 en fonction des coordonnées des points 2D x et x”. Pour cela, il suffit de repartir de la décom-

position de la matrice de transformation MP en matrice intrinséque et matrice extrinséque :

Rt
MP = [KP 03] (4.9)
1x3 1
En exprimant les différents vecteurs dans le repére associé a la caméra gauche, il vient :
(Kl)—lxl Rl (RT)T(KT)—IXF _RI(RI‘)Ttr +tl
vy = 0 V2 = 0 V3 = . (4.10)
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Ainsi, en connaissant les parametres intrinseques et extrinseques des différentes caméras, il

est possible de déterminer les coordonnées du point 3D Xyg;qpoins a partir de x!etx’.

Tout comme I'approche linéaire, I'algorithme de calcul du point milieu est relativement simple
a mettre en ceuvre. De plus, il permet d’obtenir des résultats cohérents lorsque les parametres

intrinséques des caméras sont déja connus, méme approximativement [Beardsley et al., 1997].

En revanche lorsque les caméras ne sont pas préalablement étalonnées, le calcul du point mi-
lieu ne permet pas de reconstruire convenablement le point 3D. En effet cet algorithme ne pos-
sede pas de propriété d’'invariance vis-a-vis de transformation affine ou projective, c’est pourquoi
elle est souvent déconseillée lorsque les parametres intrinseques du systéme ne sont pas connus
[Hartley, 1992]. Dans le cadre de ces travaux de thése, les parameétres intrinséques étant déja esti-

més en amont de la mesure, ces limitations ne seront donc pas une difficulté.

3.3 Correction avec contrainte épipolaire

Une autre technique possible consiste a utiliser les propriétés épipolaires des images pour

retrouver le point 3D correspondant a un couple de points 2D [Hartley and Sturm, 1997].

Lorsque deux points 2D %/ et & sont parfaitement appairés, les deux droites passant par les
centres caméras et les points 2D s’intersectent. Il est alors possible de construire le plan défini
par ces deux droites passant par les centres caméra : ce plan sera appelé plan épipolaire (voir
figure 4.5). Notons #j! (respectivement f|") la droite d’intersection entre le plan épipolaire et le
plan caméra gauche (respectivement plan caméra droite). Par la suite, ces droites seront appe-
lées droites épipolaires. Enfin, le terme épipole fera référence a I'intersection de la droite reliant

les deux centres caméras avec chacun des plans caméra.

Epipoles

FIGURE 4.5 — Illustration de triangulation par contrainte épipolaire.

Ainsi lorsque deux points %/ et X" correspondent a un unique point 3D, ils appartiennent au

méme plan épipolaire. Cette contrainte peut alors étre écrite mathématiquement en introduisant
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la matrice fondamentale F associée aux caméras gauche et droite [Hartley, 1992]. Cette matrice en-
capsule les informations relatives aux parametres extrinseques de chacune des caméras ainsi que
leur position et orientation relative. Pour ne pas alourdir la lecture de ce document, ’expression de
la matrice ne sera pas donnée ici mais pourra étre retrouvée dans les travaux de [Longuet-Higgins,

1981]. Le respect de la contrainte épipolaire s’écrit alors mathématiquement :

&) TFxl=0 4.11)

En revanche pour un couple de points (x!,x"), si ceux-ci ne sont pas correctement appairés, ils
ne respectent pas la contrainte épipolaire : (x")T Fx! # 0. Une stratégie de triangulation consiste
donc a chercher les points 2D %/ et & les plus proches de x! et x” qui respectent la contrainte

épipolaire (équation 4.11).

Une fois le couple de points corrigés (X!, ") déterminé, le point 3D correspondant peut étre

calculé de maniere exacte par triangulation.

Par définition, les points %/ et X" appartiennent au méme plan épipolaire, également composé
des droites ﬁl et fi’ (voir figure 4.5). Ainsi, la recherche des points (5(1, X") revient a déterminer
I’équation des droites épipolaires "les plus proches" des points initiaux (x/, x"). Pour cela, il faut

calculer les distances entre (x', x") et (!, ") puis déterminer un critere de minimisation.

Pour simplifier les expressions des calculs qui vont suivre, le probleme peut étre modifié en
appliquant des transformations rigides T et T" afin de placer I'origine des nouveaux repéres sur
%l et %" &' =% =0,0,1]" dans leur repére respectif) et pour placer les épipoles aux points de

coordonnées [1,0, f']T et 1,0, f"]T. La matrice fondamentale dans ces nouveaux repéres est alors :

F=T F@)! (4.12)

Dans ce nouveau repere, il est plus aisé de déterminer ’équation des droites épipolaires. Consi-
dérons la droite épipolaire '(¢) dans 'image de gauche passant par le point de coordonnées
[0,2,1]T. Le vecteur représentant cette droite est alors obtenu en calculant le produit vectoriel

(noté A dans ce document) entre les coordonnées de ce point considéré et I'épipole :

0 1 tf!
tlalol=]1 (4.13)
1 f! ~t

La distance du point x! a la droite épipolaire i/ (1) est :

t2

T1F2 )2 (4.14)

d(xl,ﬁl(t)) =

Une fois la distance d (xl ,ﬁl(t)) déterminée, il faut calculer la distance entre la droite épipo-

laire correspondante )’ (¢) et le point x”. Pour cela, il faut s’appuyer sur la définition de la matrice
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fondamentale. En s’appuyant sur la définition des épipoles, il vient :

F 1,0, /1" =10,0,0" (4.15)
(1,0, f"1 E=10,0,0]" (4.16)

permettant ainsi de simplifier I'expression de la matrice fondamentale :

fifra ~fre ~f'd
F=|-f'p a b 4.17)
-fld ¢ d

La droite épipolaire dans la seconde image i’ (f) correspondant au point [0, ¢, 11T de la pre-
miere image est i (1) =F [0,¢,1]T = [~ fl(ct+d), at+b, ct+d)". Ainsi, la distance entre |'origine

x” et cette droite est :

oaren (ct+d)?
dx', 7" (1) —\/(m+b)2+(fr(ct+d))2 (4.18)

Une fois les distances d(x', /)’ (1)) et d(x", 7}’ (¢)) exprimées en fonction d’une seule inconnue ¢,
il ne reste plus qu’a choisir le critere de minimisation. En supposant que le défaut d’appariement
des points 2D suit un bruit gaussien, le critere le plus pertinent pour minimiser 'impact de ce

bruit consiste a minimiser la somme des carrés de I’erreur 2D :

2 1 . (ct+d)?
C1+(tH)? (at+ b2+ (fr(ct+d))?

[ Al 2 T ar
s =d(x, 7' () +d (&, 7 ) 4.19)
En dérivant’expression de s; (f) et en imposant cette dérivée nulle pour trouver les extremums

de la fonction coft, il vient un polynéme de degré 6 :

2
si(6) =0 = t((at+ b)2+fr2(ct+d)2) —(ad-be)A+ (tfHP%@at+b)(ct+d) =0  (4.20)

11 suffit alors d’évaluer le polynome s;(#) et utilisant les racines réelles du polynéme obtenu
dans I’équation 4.20 pour trouver le minimum global de la fonction cofit. Cela permet alors de
déterminer les coordonnées des points 2D corrigés X' et X" qui respectent la contrainte épipolaire
et minimisant le critére des moindres carrés de I’erreur 2D. Ensuite, comme les points 2D trouvés
respectent la contrainte épipolaire, une triangulation linéaire peut étre employée pour trouver
le point 3D X correspondant. Dans la suite du document, cette méthode sera appelée méthode

polynomiale.

Cette méthode polynomiale est invariante par transformation affine ou projective, permettant
la reconstruction de points 3D méme avec des caméras non étalonnées mais nécessite néanmoins
de connaitre la matrice fondamentale de la paire stéréoscopique. De plus, cette méthode permet

également d’obtenir des erreurs de reprojection 2D faibles en présence de bruit gaussien.
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En revanche, 'inconvénient majeur de cette approche vient de son temps de calcul. En effet,
lorsque plusieurs couples de points (x/, x") doivent étre triangulés, il faut systématiquement recal-
culer les transformations rigides T/ et T” (équation 4.12), changeant alors la matrice fondamentale
transformée F et donc tous les coefficients du polyndme s, (#). De plus, I'erreur de reconstruction
3D peut devenir plus importante que les méthodes de triangulation déja présentées lorsque les
points appairés sont trop éloignés de la contrainte épipolaire (de I'ordre de quelques pixels) [Hart-

ley and Sturm, 1997].

Pour éviter ce genre de probleme et simplifier la recherche de correspondant (%/,%"), une der-
niere solution consiste non plus a vérifier exactement la contrainte épipolaire mais a I’approximer.
La sous-section suivante présente la correction des points 2D avec la prise en compte de cette ap-

proximation épipolaire.

3.4 Correction avec approximation épipolaire

La derniere approche présentée ici consiste une nouvelle fois a déterminer la correction a ap-
pliquer aux points (x/, x) pour que les points corrigés (', X") respectent la contrainte épipolaire
&)TF&! = 0. Néanmoins pour limiter la complexité de calcul associée au respect de la contrainte
épipolaire et accélérer ainsil’obtention des résultats de triangulation, la contrainte épipolaire sera
approximée. Pour cela, 'approximation de Sampson (approximation au premier ordre) sera utili-
sée [Hartley and Sturm, 1997].

Supposons que le couple (%!, X") corresponde aux points les plus proches de (x/, x") respec-
tant la contrainte épipolaire. Pour simplifier I'écriture du probléme, introduisons Z et Z les vec-
teurs contenant les coordonnées respectives des points (x!, x") et (%, &) et notons e I'erreur de

reprojection épipolaire.

7 = [xl’ yl, x", yr]T

7= [xl, yl, %, yr]T (4.21)
7) = (x" TF )

€Z) =) x (4.22)

eZ)=&NTFx =0

Lidée de 'approximation de Sampson consiste 2 linéariser I'erreur €(Z) en Z et estimer la cor-
rection (Z — Z) grace a cela. Comme évoqué précédemment, I'approximation de Sampson est une

approximation au premier ordre de I'erreur € :

0e(Z)

0Z
——

J

€(Z) ~ e(Z) + (Z-17) (4.23)

En se basant sur le fait que, par définition, les points % et X" respectent la contrainte épipolaire,
il vient :
€Z) =0~ e@+)2-2) (4.24)
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d’ou
€Z) ~ -] Z-27) (4.25)

Pour minimiser |'écart (Z — Z) selon un critere des moindres carrés, il suffit alors d’utiliser une
pseudo-inverse pour obtenir :
Z-2)~-1" 01H " e@) (4.26)

En repartant de la définition de la matrice J (voir équation 4.24), il est possible d’exprimer

chacune de ces composantes :

T
Fi1 x" +F31 y" +F3
J= 0e(Z) B 6((xr)T FXI) B Fi2 x" +Fop y" +F3 4.27)
0z 0Z F11 x' +F12 y +Fu3 .

Fo1 x! +Fpp y' +Fas

En notant que J est un vecteur, (JJ7) est un scalaire donc (JJ')~! également. Ainsi, d’apres
I’équation 4.26, il vient :
2=7-J" — (4.28)

X X

N i T pol

y y x") " Fx' ¢

O Il I Rl 4.29)
j}l‘ yr

De maniére analogue 2 la section précédente, une fois les coordonnées (%!,%") déterminées, il
suffit de réaliser une triangulation linéaire pour remonter a la position 3D du point recherché. Il
est néanmoins important de noter que, de par la linéarisation au premier ordre (équation 4.23),

les points calculés (%!, &) ne respectent pas exactement la contrainte épipolaire.

Du fait de la linéarisation au premier ordre (équation 4.23), la détermination des coordonnées
corrigées (%!, ") est beaucoup plus rapide a calculer que pour la méthode polynomiale. En re-
vanche, pour que la linéarisation ait du sens, il faut que les points (x/, x”) soient suffisamment

proches de la contrainte épipolaire.

4 Comparaison des techniques de triangulation

Dans la section précédente, deux méthodes de triangulation ont été présentées (I'approche
linéaire et la méthode du point milieu) ainsi que deux techniques de correction de points 2D (la

méthode polynomiale et la méthode basée sur I'approximation de Sampson). Le but de cette nou-
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velle section consiste donc a déterminer la méthode la plus pertinente pour représenter 'impact

d’une erreur de parametre extrinseque sur la mesure de défaut de forme.

Pour illustrer les propos avancés, dans la suite de ce document les différentes techniques de
triangulation seront mises en ceuvre en exploitant le modele numérique de la piece d’étude pré-
sentée dans les chapitres précédents. Méme si I'’ensemble des résultats sera présenté sur cette
piece, il est important de noter que la méthodologie proposée pourra étre appliquée de maniere

similaire pour toute autre piece.

L objectif de ce chapitre consistant a créer des champs tridimensionnels pour représenter I'im-
pact d'une erreur d’étalonnage sur la mesure de défaut de forme, il est nécessaire de vérifier la

validité de chacune des méthodes de triangulation pour la détermination de ces champs.

Pour chacune des méthodes de triangulation retenue, il est possible de reconstruire un point
3D a partir de la connaissance d'un couple de points 2D. Cette opération peut étre répétée pour N
couples de points 2D. Dans ce document, les N couples de points 2D (x}, x(,) correspondront aux
projections des points 3D X du modéle nominal dans chacun des plans image lorsque les positions

relatives des caméras par rapport au modele sont décrites par les parameétres extrinséques a’ eta’.

En modifiant les parametres extrinséques de la caméra gauche d’une variation da’, il est alors
possible de trianguler les points 2D déterminés précédemment dans cette nouvelle configuration
de mesure pour obtenir les coordonnées des nouveaux points 3D X;,¢;,. Ainsi, pour une variation
da'’ donnée, il sera possible d’obtenir un ensemble de N vecteurs 3D définis par chacun des points
X et X;,¢,o. Lensemble de ces vecteurs forme alors un champ et correspond donc a une approxi-
mation de la variation des points 3D dX induite par une variation de parameétre extrinséque da’.

Dans la suite de ce document, ce champ sera noté % (voir figure 4.6).

Paramétres Modéle
extrinséques nominal
1
(a',a™) X \ ox
J i\ aa!
v X
Introduction Projection
de biaisda’ Su
|
(a' + dat,a™) (xb %)
v
Triangulation

anew

Calcul de vecteur 3D

J ax Epipoles
dal

FIGURE 4.6 — Détermination d'un vecteur du champ 3D %

Pour pouvoir comparer les méthodes de triangulation, les différents champs 3D % seront
calculés pour des variations de parametre extrinseque de 0.1 degré pour les parametres de rotation

et 0.1 mm pour les parameétres de translation.

Ces variations da’ induisent alors des variations de projection dans I'espace image de I'ordre
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de quelques pixels, permettant la mise en évidence de ces effets dans I'espace 3D sans remettre en

question I'hypothese de linéarisation introduite dans la section 3.4.

Enfin pour ne garder que la contribution des erreurs d’étalonnage sur la mesure de forme, les
champs 3D g—ﬁ seront projetés selon la normale locale. Par abus de notation, ces champs projetés
seront notés (% -n). Les projections selon la normale locale de 'ensemble des champs calculés

avec les quatre méthodes de triangulation sont présentées en annexe E, F, G et H.

4.1 Comparaison des champs 3D
4.1.1 Méthode polynomiale

Une premiére observation des différents champs présentés en annexe G permet de mettre en
lumiere un premier phénomene : la méthode polynomiale donne des résultats discontinus dans

I'espace 3D.

Limportance de ces discontinuités dépend essentiellement de la direction de variation de pro-
jection dx! = M(a' + da")X - x(l) (voir figure 4.6). Si celles-ci sont quasiment paralléles aux droites
épipolaires 1!, la contrainte épipolaire reste approximativement respectée. Dans ce cas-ci la mé-
thode polynomiale n’apporte que trés peu de correction et les discontinuités 3D sont alors trés
peu visibles (par exemple dans le cas de la translation selon I'axe X, voir figure 4.7(a)). Dans le cas
contraire, la contrainte épipolaire n’est plus respectée et les discontinuités 3D deviennent extré-

mement marquées, notamment sur le champ % (voir figure 4.7(b)).
Yy

-70 ym 100 pm
-80 um
90 um
100 pm

110 pm

120 ym

(a) (b)

FIGURE 4.7 - Champs projetés (aa—t’% ‘n) (a) et (g—ﬁ -n) (b) calculés avec la méthode polynomiale.
x y

Ces problématiques de discontinuités des corrections ne sont pas spécifiques a cette piece ni
ala configuration de mesure. En effet, quelle que soit la position relative des cameéras, il y aura des
zones de la région d’intérét pour laquelle les champs 3D seront approximativement orthogonaux
aux droites épipolaires. Il ne sera donc pas possible d’éviter ces discontinuités 3D pour I'ensemble

des champs.

Or, il est raisonnable d’'imaginer que le mouvement d’'une caméra par rapport a la piece doit
avoir un effet global sur la mesure. Les discontinuités 3D que la méthode polynomiale géneére ne
semblent donc pas représenter correctement I'effet d'une erreur d’étalonnage sur la mesure de

forme. Ainsi, dans la suite de ce document, la méthode polynomiale ne sera pas retenue.
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4.1.2 Triangulation linéaire, méthode du point milieu et approximation de Sampson

En étudiant les annexes E, F et H, il est facile de remarquer que les trois méthodes de trian-
gulation restantes semblent donner des résultats similaires une fois les champs projetés selon la
normale locale. Ainsi, puisque les résultats de triangulation ne varient que faiblement d'une mé-

thode a l'autre, seule I'une de ces trois méthodes sera exploitée par la suite.

Dans ce rapport, la méthode retenue sera celle du point milieu car - en plus de permettre de
calculer les champs 3D % - elle permet de borner I'impact des approximations de triangulation
dans1’espace 3D. En effet, puisque généralement la contrainte épipolaire n’est plus respectée pour
un couple de points (x(l), X;) apres une variation de parametre extrinseéque dal, il est important de
quantifier 'impact des approximations de triangulation dans I'espace 3D. Pour cela, une possibi-
lité consiste a analyser la distance du point reconstruit X,,.,, par rapport aux droites projectives
(passant par le centre caméra c” et le point 2D xf; ). Dans le cas particulier de la méthode du point
milieu, cela revient a étudier la demi-longueur de la perpendiculaire commune. Cette étude fait

donc I'objet de la sous-section suivante.

FIGURE 4.8 — Illustration de la demi-perpendiculaire associée aux droites projectives

4.2 Quantification de l'effet des approximations de triangulation sur la mesure de

forme

Pour connaitre 'impact maximal que pourraient avoir ces approximations de triangulation sur
la détermination du défaut de forme, il suffit de projeter la demi-perpendiculaire commune selon

la normale locale. Lensemble de ces projections est présenté dans 'annexe I.

Dans cette annexe, plusieurs éléments peuvent étre remarqués. Tout d’abord, pour le champ

X
otl’
faible (variant entre +1um, voir figure 4.9). Ce constat est cohérent puisque la translation selon

la projection selon la normale locale des demi-perpendiculaires communes est extrémement

I'axe X entraine une variation de projection 2D dx' quasiment paralléle aux droites épipolaires,
permettant de respecter encore approximativement la contrainte épipolaire et limitant ainsi les

approximations de triangulation.
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1.0 pm
0.5um
0.0 um
-0.5 ym

-1.0 ym

FIGURE 4.9 — Projection selon la normale locale de la demi-perpendiculaire commune associée au champ
X pour dtl =0.1 mm

adl

Dans les autres cas, la contrainte épipolaire n’est plus forcément respectée - ou a minima pas
sur I'intégralité de la piece. Néanmoins en étudiant la tendance des figures présentées en Annexe I,
il est aisé de remarquer que I'impact des approximations de triangulation est faible sur une grande
partie de la piece excepté dans deux coins ou sur un bord. Ainsi, un indicateur plus pertinent que
I'amplitude maximale des demi-perpendiculaires projetées selon la normale locale consisterait
a donner une moyenne quadratique de celles-ci sur I'intégralité de la piece. Celles-ci sont donc

présentées dans le tableau 4.1 dans la ligne "Incertitude RMS".

oX oX X oX oX oX
W-n a—ﬁl-n a—y,-n a—t)lc-n ﬂ-n a—té-n
Amplitude champ | 155.6 uym | 341.6 um | 461.6 um | 56.6 um | 31.8 um | 55.4 pm
Incertitude RMS 11.5 um 8.1 pm 174puym | 05pum | 13.6 pm | 3.6 um

TABLEAU 4.1 — Amplitude des champs 3D projetés et moyenne quadratique (RMS) de la projection selon la
normale locale des demi-longueurs des perpendiculaires communes

En se basant sur ce tableau, il est facile de remarquer que dans la plupart des cas, I'incertitude
RMS est bien plus faible que I'amplitude du champ projeté. Néanmoins dans le cas de la trans-
lation selon la direction Y, la moyenne quadratique associée aux approximations de triangulation
est du méme ordre de grandeur que 'amplitude du champ a représenter. Dans ce cas particulier, il
est possible que le champ 3D obtenu par triangulation ne représente pas correctement 'influence
du déplacement de la caméra sur la mesure du défaut de forme; cependant dans la suite de ce

document, 'ensemble de ces champs seront considérés comme correctement représentés.

La représentation des effets des parametres extrinseques sous la forme de champs tridimen-
sionnels permet entre autres choses d’estimer 'impact d'une erreur d’étalonnage sur la perception
de forme. Autrement dit, en s’appuyant sur les champs calculés par triangulation, il serait possible
de convertir les incertitudes associées aux parametres extrinséques en incertitudes 3D. Pour cela,
il suffit de considérer uniquement la partie des champs g—ﬁ ayant un impact sur la forme, autre-

ment dit la projection de ces champs selon la normale locale.

Avant d’exploiter directement ces champs projetés, il est nécessaire de s’assurer que ceux-ci

représentent correctement I'effet d'un déplacement de caméra sur la mesure de forme. La section
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suivante est donc consacrée a la mise en relation de ces champs-ci avec la variation de résultats
obtenus par corrélation d’images lorsque la configuration d'une des caméras subit une variation

da connue.

5 Mise enrelation avec la méthode de corrélation d’images

Objectif de la section 5

Déterminer 'impact d'une variation de parameétre extrinseéque sur la mesure de défaut de forme
Comparer la variation obtenue avec les champs 3D calculés par triangulation

Etalonnage
Non étudié dans ce chapitre
Mesure de forme
Eléments fixés : Mouchetis (succession régulier puis aléatoire)
Géométrie du modele numérique
Elément modifié : Parametres extrinséques initiaux
Modeéle employé : Géométrie nominale

Parameétres extrinseques retenus:  Parametres optimisés via étalonnage sur modele mesuré
Parametres précédents avec un décalage (0.1 degré pour
les parametres de rotation, 0.1 mm pour les parametres
de translation)

Dans les sections précédentes, différentes techniques de triangulation ont été mises en ceuvre

pour estimer le changement de défaut de forme percu provoqué par une variation de la position

X

2al n).

d’une des caméras. Les champs 3D représentant cet impact correspondent aux champs (

Lobjectif de cette section consiste donc a s’assurer que cette estimation est cohérente, au-
trement dit que les champs projetés (% -n) représentent correctement la variation de défaut de

forme mesuré.

Pour ce faire, ces champs projetés seront comparés a la variation de défaut de forme mesuré
par corrélation d'images en s’appuyant sur deux jeux de parametres extrinseques différents (figure
4.10). Pour s’affranchir des problématiques de méconnaissance de forme, le premier jeu de para-
metres extrinseques correspondra a la solution obtenue par autoétalonnage sur modele mesuré
ATOS. Le second jeu correspondra a la solution précédente décalée d'une variation da’. Ainsi, il
sera possible de comparer le défaut de forme mesuré depuis ces deux solutions et de vérifier si la

variation de défaut mesuré par corrélation d’images correspond effectivement au champ estimé.

Etalonnagesur | Paramétres extrinséques (al, ar)

5 g » Mesure de forme —
modele mesuré

Variationde forme
engendrée par un
biais d’étalonnage

R Ajout d’un biais (a"+da’,arj

dal Mesure de forme —*

FIGURE 4.10 — Détermination de la variation de forme obtenue par corrélation d'images engendrée par un
biais d’étalonnage.
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Pour identifier le défaut de forme par corrélation d’images, la solution retenue dans le chapitre
2 consistait a déformer le modele nominal en utilisant 6 modes de corps rigides et 44 modes de dé-
faut de forme. La présence des modes de corps rigides permet donc de compenser une partie de la
variation de forme percue lorsqu'une caméra est déplacée. Ainsi, pour garder une cohérence entre
les champs estimés par triangulation et la variation de forme mesurée par corrélation d’images,
il sera nécessaire de retirer la participation des corps rigides dans champs projetés (% -n). Ces

nouveaux champs seront alors notés (% M)sans CR

Lensemble des champs 3D projetés selon la normale locale pour lesquels les composantes
de corps rigides ont été retirées est présenté dans 'annexe J. Ces champs-ci représentent alors
I'impact des erreurs d’étalonnage sur la perception du défaut de forme de la piece. Pour vérifier
la bonne représentativité de ces derniers, une comparaison avec des résultats expérimentaux est

envisagée.

Lalgorithme de mesure de défaut de forme a donc été appliqué depuis la solution de référence
(solution obtenue par autoétalonnage sur modele mesuré ATOS Core) et depuis une solution dé-
calée d’un pas da’ de 0.1 degré pour les parameétres de rotation et de 0.1 mm pour les paramétres
de translation. L'annexe K présente la différence de défaut de forme obtenue entre ces positions.
En se basant sur les annexes J et K, il est aisé de remarquer que certains champs décrivent de ma-
niere cohérente la variation de défaut de forme mesuré par corrélation d'images. Le cas le plus
évident est celui de la rotation selon o (voir figure 4.11). Sur cette figure, les champs estimés et la

variation de défaut relevé ont les mémes allures et sensiblement la méme amplitude (la moyenne

X
da!
est de 6.9 um pour une amplitude d’environ 120 pm).

quadratique des différences entre le champ (2;) sans cr €t 1a variation de défaut de forme mesurée

40 pm

20 pm

20 um

40 um

60 um

FIGURE 4.11 - Champ (% ‘n) .« cp (@) etvariation de défaut de forme mesuré par corrélation d’image avec
do! =0.1 deg

En revanche pour la plupart des autres variations da’, le champ estimé ne ressemble que peu a
la variation de défaut mesuré (par exemple pour la translation tfc, voir figure 4.12). Ces différences
peuvent s’expliquer par plusieurs facteurs. Il est possible qu’en modifiant les parametres extrin-
seques de la caméra gauche, le probleme de corrélation d’'image ait convergé vers un minimum
local et non vers le minimum global recherché. 11 est également possible que du fait de la faible
amplitude des défauts recherchés, ceux-ci soient du méme ordre de grandeur que les incertitudes
de mesure de la méthode développée; il serait alors difficile de dissocier ces défauts du bruit de

mesure. Ainsi, pour espérer trouver des résultats similaires, il faut trouver un compromis entre
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une forte modification da permettant de dissocier ces effets du bruit tout en gardant une variation

relativement faible pour ne pas faire converger le probléme vers un autre minimum local.

(@) (b)

FIGURE 4.12 - Champ (aa—ﬁ ‘n), o (@) etvariation de défaut de forme mesuré par corrélation d’'image avec
X

dtl=0.1 mm

Ainsi, I'utilisation de champs de triangulation pour représenter 'effet d'une erreur d’étalon-
nage lors de la mesure par stéréocorrélation n’est que partiellement validée. Néanmoins, les am-
plitudes des champs de triangulation sont du méme ordre de grandeur que la variation de forme
observée lorsqu’un biais d’étalonnage est introduit. Dans la suite de ce document, il sera supposé
que les champs 3D obtenus par triangulation représentent correctement la variation de défaut de

forme percue par le systeme de photogrammeétrie, permettant ainsi leur exploitation.

Lobjectif de ce chapitre consistant a étudier I'effet des erreurs d’étalonnage sur la mesure de
défaut de forme, il est envisagé de s’appuyer sur ces champs 3D construits. Pour aller dans ce
sens, les champs de triangulation pourront étre exploités pour convertir les incertitudes sur les

parametres extrinseques obtenues dans le chapitre précédent en incertitude sur la géométrie 3D.

6 Exploitation des champs de triangulation

6.1 Conversion des incertitudes de parametres extrinseques en incertitude 3D

Dans le chapitre précédent, une étude a été menée sur 'impact de la solution initiale pour
I'algorithme d’étalonnage. Lorsque I'algorithme d’autoétalonnage avec la forme mesurée était ap-
pliqué successivement a un mouchetis régulier puis aléatoire, les parametres extrinseques pré-
sentaient une légere variation qui dépendait de la solution retenue pour initialiser I'algorithme.
Pour quantifier les incertitudes d’étalonnage vis-a-vis de la solution initiale employée, 10 jeux de
parametres extrinseques avaient été employés. Chacun d’eux avait été déterminé aléatoirement

de sorte a obtenir un déplacement maximal de 30 pixels dans les images gauche et droite.

Les valeurs moyennes et les écarts-types associés a chacun des parametres extrinseques apres

optimisation sont rappelés dans le tableau ci-dessous.
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Caméra gauche Caméra droite

Moyenne Ecart-type | Moyenne Ecart-type
a (deg) 170.683 4.01x1072 169.589 5.23 x 1072
B (deg) -25.912 4.87x 1072 21.045 6.27 x 1072
Y (deg) -172.846 4.63 x 1072 168.145 4.58 x 1072
ty (mm) 226.129 4.49x1071 | -184.939 7.71x107!
ty (mm) 74.482 3.09 x 107! 102.052 4.20x 1071
t, (mm) 400.651 5.11x 1071 446.492 8.40 x 1071

TABLEAU 4.2 — Parameétres extrinséques estimés par corrélation d’images lorsque la solution initiale est
décalée de 30 pixels par rapport a la solution recherchée

Nous connaissons donc I'impact de la solution initiale sur la détermination des parametres
extrinséques, en revanche, puisque le coeur de ces travaux consiste a faire de la mesure de défauts
de forme, il est essentiel de traduire ces incertitudes da en incertitudes tridimensionnelles dX.

Pour ce faire, il est possible d’exploiter les champs calculés par triangulation.

En exploitant les données du tableau 4.2 et en les couplant avec les champs 3D (g—’: M)sans CR, il
est possible de calculer I'écart-type en chacun des nceuds associé a la variation de forme estimée.
De cette maniere, I'impact des incertitudes d’étalonnage sur 'estimation de la mesure de forme
pourra étre quantifié et permettra également d’identifier les zones de la piéce qui sont les plus
impactées par ces erreurs d’étalonnage. La figure 4.13 présente donc I'écart-type de forme calculée

au niveau de chacun des nceuds du modele nominal grace aux champs (g—’é M)sans CR-

60 pm
50 pm

40 pm

Z (mm)

30 pm

20 pm

10 pm

-100 -100
Y (mm) X (mm)

FIGURE 4.13 - Estimation de la variation de forme percue par le systtme de photogrammétrie (écart-type
au neeud) associée aux erreurs de reproductibilité (dépendance a la solution initiale) d’étalonnage.

D’apres les résultats présentés a la figure 4.13, les incertitudes de mesure de forme induites
par les incertitudes d’étalonnage n'excedent pas 70 um localement, et la moyenne quadratique

associée est de 20.7 um.

Avant de commenter davantage I'allure de cette figure, une étude similaire peut étre réalisée
pour analyser I'effet de la méconnaissance de forme lors de 'autoétalonnage sur les résultats de

mesure. Cette étude est présentée dans la sous-section suivante.
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6.2 Impactdes erreurs liées a 'autoétalonnage sur la mesure de forme

Dans le chapitre précédent, une seconde étude portant sur 'impact de la méconnaissance de
forme sur les résultats d’autoétalonnage avait été menée. Les valeurs moyennes et les écarts-types

associés a chacun des parametres extrinseques sont rappelés dans le tableau ci-dessous.

Caméra gauche Caméra droite

Moyenne Ecart-type | Moyenne Ecart-type
o (deg) 170.594 6.74 x 1072 169.667 1.21x107!
B (deg) —25.892 4.87x 1072 21.003 9.24 x 1072
Y (deg) -172.856 3.79x 1072 168.102 5.59 x 1072
ty (mm) 226.779 593x107% | —184.263 6.00 x 1072
ty (mm) 74.974 3.59 x 1072 101.782 4.96 x 1072
t, (mm) 400.144 1.26x 107! 446.426 1.60x 107!

TABLEAU 4.3 — Ecart-type des parametres extrinséques estimés lorsque le défaut de forme de la piece est de
+3 mm

De maniére analogue, il est possible d’exploiter les champs 3D (g—ﬁ ‘n) pour traduire ces

sans CR
incertitudes de parametres extrinseques en incertitude de mesure de défaut de forme. La figure
4.14 présente donc les écarts-types aux noeuds calculés pour les incertitudes issues du tableau

4.3.

80 pm
’é‘ 60 um
E
N 40 pm

100
20 ym
-100 -100
Y (mm) X (mm)

FIGURE 4.14 — Estimation de la variation de forme percue par le systeme de photogrammétrie (écart-type
au neeud) liée a une méconnaissance de forme de 3 mm lors de 'autoétalonnage

D’apres la figure 4.14, la méconnaissance de forme lors de 'autoétalonnage entraine des incer-
titudes sur la mesure de forme n’excédant pas localement 90 um et dont la moyenne quadratique

associée et de 34.9 um.

En analysant simultanément les figures 4.13 et 4.14, nous remarquons que l'allure générale
des incertitudes est assez similaire. Les incertitudes minimales sont situées sur un motif en forme
de croix centrée au milieu de la piéce et dont les branches sont alignées avec les axes X et Y. Les

incertitudes maximales sont quant a elles situées sur les coins de la piece et n’excedent pas 90 um.

Les allures de ces deux figures sont alors cohérentes avec ce qui pouvait étre intuité initiale-
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ment. En effet, il était prévisible que les incertitudes d’étalonnage entrainent des effets plus vi-

sibles sur les coins de la piece, aux endroits ol les bras de levier sont les plus importants.

Les figures 4.13 et 4.14 présentent donc les effets de 'autoétalonnage sur la mesure de forme. Il
peut alors étre intéressant de comparer ces incertitudes 3D avec les incertitudes directement liées
alamesure de forme. En effet, dans le chapitre 2, une étude portant sur la répétabilité des résultats
de mesure de forme avait été réalisée dans quatre configurations caméras/pieces différentes (voir

figure 2.12). Pour faciliter la lecture, cette figure est rappelée ici a la figure 4.15.

120 pm 120 pm
100 pm 100 pm
= 80 pm = 80 pm
E 0 E 0
~ 5o 60 um N 250 60 pm
40 pym 40 ym
150 -106°° g 150 -106°° g
100, 72562001 50 20 m 100 72562001 50 20 um
Y (mm) X (mm) 0 Y (mm) X (mm)
Hm 0 pm
(a) Configuration n°1 (b) Configuration n°2
120 pm 120 pm
100 pm 100 pm
= 80 um = 80 um
E 0 E 0
N 250 wowm N s powm
40 pm 40 pm
150 -106°° g 150 +106°° '
100, -2502001 50 20 m 100, -2562001 50 20 pm
Y (mm) X (mm) 0 Y (mm) X (mm)
um 0 pm
(c) Configuration n°3 (d) Configuration n°4

FIGURE 4.15 — Incertitudes de répétabilité liées a I'algorithme de déformation du modele numérique

Les écarts-types aux noeuds variaient alors entre 17 pum (configuration n° 1) et 120 um (confi-
guration n° 2), notamment au niveau du creux et de la bosse de la piéce comme le montre la figure
4.15. Ainsi, selon la configuration de mesure retenue, ’autoétalonnage peut induire des incerti-
tudes comparables voire supérieures a celles directement issues de la mesure de forme. Une mai-
trise de 1'étalonnage est donc nécessaire pour assurer des résultats de mesure de forme avec une

incertitude faible.

Une derniére exploitation possible des champs (dXa’-n) sans Cr Consiste a les utiliser pour cou-
pler la phase d’autoétalonnage et I'étape de mesure de défaut de forme. A I'instar de I'algorithme
ICP non rigide, cette fusion de I'étape de recalage (ici I'étalonnage) et de déformation du modeéle
numeérique permettrait de compenser itérativement la méconnaissance de forme et ainsi amélio-

rer les résultats de mesure de défaut de forme. Les champs (anl ‘n) g €tant construits selon

sans C
le méme formalisme que les modes de défauts de forme q;, le couplage des deux problemes peut
étre envisagé. En revanche pour que ce probléeme puisse donner des résultats cohérents, il est né-
cessaire que les champs (anl -n)sans cr €tles modes de la base Q soient indépendants. Cette étude

d’indépendance fait ’objet de la sous-section suivante.
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6.3 Indépendance des effets de I'étalonnage et des modes déformants

Puisque ces champs obtenus par triangulation sont exprimés sous le méme formalisme que les
modes de la base de défaut de forme, il est possible de les comparer. Pour ce faire, il est envisagé
d’étudier la décomposition modale des champs de triangulation sur la base de défauts de forme.
Grace a cette étude, il sera possible de déterminer si 'effet d'une erreur d’étalonnage aura un
impact sur la détermination des amplitudes modales lors de I'étape de déformation du modeéle

numérique.

Pour étudier 'indépendance des effets d’étalonnage sur la mesure de forme, une solution

consiste a projeter chacun des champs (anl ‘n) g sur la base modale Q. Pour obtenir une

sans C

grandeur quantifiable, il est proposé ici de projeter le champ (anl ‘n) g sur la base de défauts

sans C
de forme et de comparer I'amplitude du champ résiduel par rapport a I'amplitude du champ ini-
tial. Siles effets d’étalonnage sont totalement indépendants de la base modale considérée, I'ampli-
tude du champ résiduel ne devrait pas trop différer de I'amplitude du champ initial. En revanche
si cette amplitude est beaucoup plus faible, cela traduira le fait que le champ considéré peut étre
obtenu par combinaison linéaire de différents modes déformants. Dans ce dernier cas, il sera im-
possible de distinguer les effets de I'étalonnage par rapport a un mode de défaut de forme, rendant

impossible le couplage des deux problemes.

Ainsi pour étudier 'indépendance des effets d’autoétalonnage et des modes déformants, nous
nous intéresserons a I'amplitude du champ 3D résiduel apres projection. Le tableau 4.4 présente
alors 'amplitude du champ résiduel apreés projection, normée par rapport a 'amplitude du champ
3D initial.

I I I 1 7 1
o § Y ty L, t,

Amplitude champ résiduel

0.62% | 2.99% | 2.39% | 1.67% | 0.75% | 0.64%

Amplitude champ initial

TABLEAU 4.4 — Amplitude des résidus associés a la décomposition des champs sur la base modale

D’apres le tableau 4.4, quel que soit le champ (%)projeté sans CR considéré, les résidus apres dé-
composition modale sur la base de défaut de forme sont inférieurs a 3% de 'amplitude initiale du
champ. Ainsi, les champs de triangulation se décomposent quasiment entierement sur la base de
défaut de forme. Puisque les champs de triangulation se décomposent sur la base modale, le pro-
bléme d’étalonnage et de mesure de défaut de forme sont liés. Ainsi, il sera impossible de réécrire
un probleme permettant simultanément de déformer le modeéle numérique tout en compensant

les erreurs d’étalonnage.

7 Conclusion

Puisque I'étape de déformation du modele numérique est précédée d'une phase d’autoétalon-
nage, il a été proposé dans ce chapitre d’étudier 'impact d'un défaut d’étalonnage sur la détermi-

nation du défaut de forme. En effet, les incertitudes d’étalonnage couplées aux potentielles erreurs
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que 'autoétalonnage peut induire lorsque le modele utilisé difféere de la géométrie réelle peuvent
avoir un impact sur la détermination des parametres de pose du systeéme, ce qui par conséquent

peut impacter 'identification du défaut de forme.

Lobjectif de ce chapitre consistait donc a développer une approche pour traduire les incerti-
tudes portant sur les parametres extrinseques en incertitudes 3D. Pour cela, la stratégie retenue

consistait a s'appuyer sur des champs 3D construits a partir de techniques de triangulation.

L'emploi de champs tridimensionnels pour représenter I'effet de I'étalonnage sur la mesure de
forme permettait - en plus de convertir les incertitudes des parametres de pose en incertitudes 3D
- d’obtenir un formalisme similaire aux modes de la base de défauts de forme. S’appuyant sur une
écriture similaire, il était alors possible de comparer les champs de triangulation avec les modes de
la base de défauts pour estimer si un éventuel couplage du probleme d’étalonnage et du probleme

de déformation du modele numérique était réalisable.

Apres avoir mis en ceuvre et comparé plusieurs techniques usuelles de triangulation, I’algo-
rithme du point milieu a finalement été retenu pour calculer les champs 3D g—z. Cette méthode
permettait d’obtenir les champs tridimensionnels et donnait une estimation de I'effet des incerti-
tudes de triangulation dans I'espace 3D, permettant ainsi de vérifier la validité des champs calcu-

1és.

Les champs g—’é ont ensuite été projetés selon la normale locale et les composantes de corps
rigides leur ont été retirées pour décrire I'impact sur le défaut de forme associée a une variation
de parameétre extrinseéque. En projetant ces nouveaux champs 3D sur la base de défauts de forme,
il a été montré que I'impact des défauts d’étalonnage pouvait en grande partie se représenter par
des modes de la base considérée. Ce constat a alors permis de rejeter 1'éventualité d'un couplage
du probléeme d’étalonnage et du probléeme de déformation du modele numérique. De plus, cette
projection a confirmé ’hypothese qu'un défaut d’étalonnage aurait une répercussion sur la déter-

mination des amplitudes modales associées a la base de défauts de forme.

Enfin, apres avoir en partie validé la cohérence des champs de triangulation par rapport a une

variation de forme percue expérimentalement, les champs (anl ‘n) g ont été exploités pour

sans C
convertir les incertitudes d’étalonnage déterminées dans le chapitre 3 en incertitudes dans I'es-
pace 3D. En utilisant le formalisme développé dans ce chapitre, il a été estimé que les incertitudes
de reproductibilité d’étalonnage induisaient une incertitude sur la mesure de forme inférieure a
70 um et que la méconnaissance de forme lors de I'étalonnage entrainait des incertitudes n'excé-
dant pas 90 um localement. Ces valeurs sont alors comparables aux incertitudes de répétabilité de
la mesure de forme, ces dernieres variant entre 17 um et 120 um selon la configuration de mesure

employée.

Ainsi le facteur le plus influent sur les incertitudes de mesure de défaut de forme semble étre le
choix de la configuration des caméras par rapport a la piéce. Lorsque la configuration de ces der-
nieres est correctement choisie, la seconde source d’incertitudes provient alors de 1'étape d’éta-
lonnage. Les incertitudes liées a la reproductibilité et a la méconnaissance de la forme de la piece

lors de 'autoétalonnage peuvent induire des incertitudes de quelques dizaines de micrometres
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localement.

Sur la piéce exemple, ces incertitudes représentent environ 5 % du défaut de forme global. La
méthode de corrélation semble donc adaptée pour déterminer le défaut de forme dans ce cas. En
revanche, lorsqu'une mesure de défaut de forme nécessite des incertitudes plus faibles, une solu-
tion consiste alors a utiliser un étalonnage sur une géométrie mieux maitrisée (par exemple la géo-
métrie du porte-piéce) ou d’utiliser des éléments extérieurs (spheére d’étalonnage, barres étalons)

afin d’obtenir une solution initiale d’autoétalonnage plus proche de la solution réelle recherchée.

La méthode de corrélation d’images semble donc adaptée pour la mesure de défauts de forme
pour des pieces de dimensions moyennes (surface inférieure a 1 m?). Cependant, I'un des enjeux
de cette thése consiste a développer un systeme adapté aux piéces de grandes dimensions. La me-
sure de telles pieces induisant de nombreuses contraintes, le chapitre suivant vise donc a recenser

ces nouvelles problématiques et a proposer des solutions pour y répondre.
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1 Introduction

Les travaux présentés dans ce manuscrit se sont attachés a développer et qualifier une mé-

thode de mesure de défaut de forme par stéréocorrélation (chapitre 2). Grace a cette méthode, il

125
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est possible d’obtenir une mesure dense de la piece tout en gardant un nombre limité d’incon-
nues dii a 'emploi d’'une base de défauts. Pour une piece d’environ 300 mm de coté, les résultats
obtenus étaient comparables a ceux issus d'un systeme industriel, avec des différences quadra-
tiques de quelques dizaines de micrometres pour un défaut global de 2 mm. D’autre part, suite a
la réécriture du probleme d’étalonnage (chapitre 3), il a été possible de convertir les incertitudes
d’étalonnage obtenues (portant sur les parametres extrinseéques) en incertitudes tridimension-

nelles (portant sur le défaut de forme mesuré) dans le chapitre 4.

Néanmoins pour illustrer ces différentes approches, les précédents chapitres se sont appuyés
sur une piece de dimensions moyennes (surface inférieure a 1/2 m?). Or, I'un des enjeux de cette
these consiste a développer un systeme de mesure adapté aux pieces de grandes dimensions. Ce-
pendant, le passage a I'échelle supérieure ne peut se faire par simple transposition puisqu'une
mesure de piece cette envergure induit des contraintes supplémentaires. L'objectif de ce chapitre
consiste donc a recenser les nouvelles difficultés liées a ce changement de dimensions, proposer
des solutions pour répondre a ces problématiques, adapter la méthode de corrélation d'images en

conséquence et valider cette solution de mesure sur des piéces de grande taille.

Les différents concepts et problématiques évoqués dans ce chapitre seront donc illustrés en
s’appuyant sur un nouveau cas d’application. Il s’agit d'une portion de cylindre d’environ 2 mx 1 m
présentant des renforts verticaux (cadres), horizontaux (lices) et des évidements (hublots) (voir fi-
gure 5.1). Ce cas d’application nous place alors dans le contexte de mesure de grandes dimensions,

plus spécifiquement sur des pieces du type composants aéronautiques.

FIGURE 5.1 — Photographie du nouveau cas d’application

Dans ce chapitre, la section 2 recensera les différents problémes liés a la mesure de piéces de
grandes dimensions, notamment dans le cadre de la mesure de composants aéronautiques. Cette
section conclura alors sur la nécessité d’adaptation de la méthode de corrélation d’images afin de

prendre en compte les contraintes de visibilité de la piece.

Avant d’appliquer la méthode de corrélation d'images sur le nouveau cas d’application, celui-

ci sera mesuré dans la section 3 par un systeme industriel. Un algorithme ICP non rigide sera
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ensuite appliqué dans la section 4, donnant une estimation de référence du défaut de forme.

Enfin dans la section 5, la méthode de corrélation d’'images sera adaptée aI’aide de masque 2D
pour prendre en compte les problemes de visibilité. Plusieurs stratégies d’étalonnage seront alors
mises en oeuvre pour vérifier la faisabilité de la méthode pour cette typologie de piece. Cette étude
conclura sur la nécessité de maitriser I'estimation des parameétres extrinséques afin d’obtenir une

identification correcte du défaut de forme.

2 Mesure de piéces de grandes dimensions : composants aéronautiques

Le but de cette section consiste a recenser les difficultés rencontrées lors de la mesure de piéces
de grandes dimensions, plus particulierement dans le cas des composants aéronautiques, et de

proposer d’éventuelles solutions pour pallier ces problemes.

2.1 Perte de résolution

La premieére contrainte induite par la mesure de piece de grandes dimensions réside dans la
perte de résolution de la mesure. En effet, pour permettre d'imager 'intégralité de la surface de la
piéce, il est nécessaire de reculer davantage les appareils photographiques lorsque les dimensions
de cette derniere sont importantes. De ce fait, un pixel dans I'espace image correspondra a une
longueur plus importante dans ’espace 3D. Ainsi pour un méme systeme optique, la résolution
de mesure sera plus faible pour une piece de grandes dimensions comparée a celle obtenue sur

une piece plus petite.

A titre d’exemple, la résolution d'une image avec I'appareil photographique employé dans ces
travaux est de 8688 x 5792 pixels. Pour la piéce d’illustration de 300 x 300 mm, la résolution de
mesure maximale est obtenue lorsque la piéce occupe toute la hauteur de la photographie, soit
une résolution de 300/5792 = 0.05 mm/pixel. En revanche pour la nouvelle piéce considérée, de
par la géométrie de la piece, la résolution maximale est obtenue lorsque la piece occupe toute la
longueur de la photographie, soit une résolution maximale d’environ 2000/8688 =~ 0.23 mm/pixel.
Ainsi, il est prévisible que les incertitudes de mesure soient approximativement 4 fois plus im-
portantes sur cette nouvelle piéce comparées aux résultats obtenus sur la piece de plus faibles

dimensions.

Pour cette premiere contrainte, la perte de résolution peut étre compensée en améliorant la
qualité du systéme optique employé. Cette solution n’est pas envisagée dans ces travaux, le com-
posant aéronautique sera photographié avec les mémes caméras que dans le chapitre précédent.
Bien que ce choix induise une perte de résolution de mesure, il permet cependant d’estimer les

capabilités de la méthode de corrélation d’'images pour un matériel optique donné.
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2.2 Diminution du contraste

La seconde difficulté rencontrée lors de la mesure de pieces de grandes dimensions repose sur
la perte de contraste obtenue sur la piece. En effet, de maniere analogue a la section précédente,
il est également nécessaire d’éloigner le projecteur de la piece pour que le mouchetis recouvre
I'intégralité de la surface. Cet éloignement s’accompagne d'une perte de résolution, pouvant étre
compensée en choisissant un mouchetis plus fin a projeter, mais induit également une seconde
contrainte : une perte notable de contraste. Pour illustrer ce phénomene, les deux pieces précé-

dentes ont été photographiées en projetant un mouchetis régulier (voir figure 5.2).

FIGURE 5.2 — Projection de mouchetis régulier sur pieces de moyennes et grandes dimensions

Visuellement, il est possible de remarquer que les taches circulaires apparaissent plus grises
sur le panneau comparées aux taches présentes sur la piece de dimensions moyennes. En ana-
lysant les dynamiques des images - autrement dit I'étendue des niveaux de gris visibles - sur la
région d’intérét, nous pouvons remarquer une diminution d’environ 10 % des nuances de gris sur
la piece possédant de plus grandes dimensions (voir tableau 5.1). Ce rétrécissement du spectre
peut sembler relativement faible néanmoins lorsque nous calculons les normes des gradients sur
la zone d’'intérét, nous remarquons une diminution d'un facteur 2.5 de leur valeur moyenne indi-

quant une tres nette perte de contraste sur la région étudiée.

Piéce chapitre 2 | Panneau aéronautique
(300 x 300 mm) (2000 x 1000 mm)
Dynamique des images 235 200

Norme moyenne des gradients V f 5.44 2.02

TABLEAU 5.1 — Quantification de la perte de contraste pour les pieces de grandes dimensions

Or puisque la méthode de corrélation d’images se base sur la notion de variation de niveau de
gris, il est prévisible que cette perte de contraste ralentisse notablement la vitesse de convergence

de l'algorithme, voire ne permette plus de le faire converger correctement.

Ce probleme de perte de contraste peut étre pallié en amont de la mesure en employant un
projecteur plus puissant, mais également en aval grace a des traitements numériques pour "étaler”
a nouveau le spectre. Pour permettre une comparaison directe des résultats de mesure, ces deux
options ne seront pas mises en place dans ces travaux mais seront discutées dans les perspectives

(voir chapitre 6).
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2.3 Probleme de visibilité

Le dernier probleme rencontré provient cette fois-ci de la typologie de la piéce étudiée. En
effet pour les composants aéronautiques, la présence de raidisseurs peut induire des problémes

de visibilité : I'intégralité de la peau de I’élément ne peut étre vue simultanément par les caméras.

Lors du controle de ces panneaux, de par les contraintes de préhension et d’assemblage, la
surface présentant les renforts est souvent la seule accessible pour la mesure. Dans ce type de
situation, afin d’appliquer la méthode de corrélation d'images proposée dans les chapitres précé-
dents, il est essentiel de déterminer les points qui ne sont pas visibles par 'une ou I’autre des deux
caméras. En effet, si un point 3D de la peau est masqué par un obstacle, le calcul de la différence
de niveau de gris n'a plus de sens. Dans ce cas-ci, le point ne doit pas intervenir dans le calcul
des fonctionnelles présentées dans les chapitres 2 et 3; il faut donc séparer les points visibles du

modele numérique de ceux qui ne le sont pas.

Une possibilité consiste a délimiter dans chacun des espaces 2D image les pixels appartenant

ala peau de la piece et masquer le reste (voir figure 5.3).

FIGURE 5.3 — Image du panneau et masque 2D associé

Apres avoir réalisé le masquage 2D dans chacune des images, il est possible de déterminer les
points du modele numérique visibles simultanément par les deux caméras : le point 3D doit alors
étre projeté dans une zone non masquée sur I'image de gauche et sur I'image de droite. Dans ce
cas-ci, le calcul de la différence des niveaux de gris a un sens. En revanche, si le point n’est pas vu
par 'une ou I'autre des caméras, il n'y a pas lieu de le faire intervenir dans le calcul. Ainsi, en fonc-
tion de la projection des points 3D dans chacune des images, le nombre de points d’évaluation des
différences de niveau de gris peut sensiblement varier, impactant légerement la stabilité de 1'al-
gorithme d’optimisation. La présence de cadres et de lices sur les pieces de grandes dimensions
réduit donc la quantité d'information exploitable dans chacune des images. Cette perte d’'infor-
mation peut alors devenir préjudiciable et conduire a une mauvaise détermination du défaut de

forme de la piece, notamment dans les zones non visibles.

Pour compenser ces problemes de visibilité, il est nécessaire de rajouter de I'information utile :
pour cela, une solution consiste a employer plus de prise de vue afin de réduire les zones non
visibles par au moins une paire stéréoscopique. En contrepartie, I'augmentation du nombre de
caméras utilisées complexifie les fonctionnelles a optimiser : il ne s’agirait plus d'une simple diffé-

rence de niveaux de gris au sens des moindres carrés (voir les chapitres 2 et 3) mais une différence
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entre chaque paire possible de caméras. Dans ce manuscrit, seules deux prises de vue seront em-
ployées pour la mesure de piéces de grandes dimensions pour permettre une comparaison des
résultats de ce chapitre avec ceux des chapitres précédents, néanmoins il est bon de garder a I'es-
prit que cette approche peut étre adaptée avec plus de caméras en modifiant les fonctionnelles en

conséquence.

La mesure de composants aéronautiques de grandes dimensions induit donc des probléma-
tiques de résolution, de contraste et de visibilité. Des solutions peuvent étre envisagées pour com-
penser ces difficultés, néanmoins il peut étre intéressant d’étudier si, en I'état, la méthode de cor-

rélation d'images permet d’obtenir une mesure cohérente du défaut de forme sur une telle piece.

De maniére analogue aux chapitres précédents, pour vérifier la pertinence du défaut de forme
déterminé par corrélation d’images, il sera nécessaire de la comparer a une mesure de référence.
Cette derniére sera obtenue en couplant de la photogrammétrie de cibles via le systétme TRITOP
et de la projection de franges avec le systéme ATOS Core. Bien que le principe de mesure ait été
présenté dans le chapitre 1, pour faciliter la lecture de ce document, les principaux éléments de

mesure seront rappelés dans la section suivante.

3 Mesure de référence

Afin d’obtenir une mesure de référence représentative de la géométrie du panneau, il est né-
cessaire de disposer d'une mesure dense. Pour cela, a I'instar des chapitres 2 et 4, une mesure par
lumiere structurée est réalisée. Pour limiter la propagation d’erreurs de recalage entre les diffé-
rents patchs de mesure, ces derniers sont recalés en s’appuyant sur une mesure préalable basée
sur la photogrammétrie de cibles via TRITOP. Cette section rappelle donc les éléments principaux

du protocole de mesure employé.

3.1 Pastillage et photogrammeétrie de cibles TRITOP

Pour réaliser la mesure de photogrammeétrie de cibles TRITOP, 241 pastilles ont été disposées
sur l'intégralité du panneau (représentées en bleu sur la figure 5.4) ainsi que 56 points codés (re-

pérés en rouge).

e  Cibles codées

Cibles non codées

Cibles codées
Cibles non codées

FIGURE 5.4 — Repérage des points codés (rouge) et non codés (bleu) présents sur le panneau.
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Une fois la préparation de la scene réalisée, 40 photographies ont été prises tout autour de la
piéece. En retirant les images présentant des problémes de surexposition ou de netteté, seules 29

photographies ont été exploitées pour la photogrammaétrie de cibles (voir figure 5.5).

FIGURE 5.5 — Disposition des 29 prises de vue TRITOP par rapport au panneau.

Le centre des cibles a ensuite été identifié par le logiciel GOM, puis en s’appuyant sur la pré-
sence de cibles codées et connaissant les longueurs des barres étalons, le logiciel a pu déterminer
les coordonnées de chacune des cibles dans un repére 3D associé a la mesure. Les incertitudes
moyennes dans les images étaient alors de 0.077 pixels et 'incertitude moyenne dans ’espace 3D
de 0.040 mm.

3.2 Couplage de TRITOP avec systéme a projection de franges ATOS Core

Une fois les 241 cibles repérées dans '’espace 3D, une mesure par lumieére structurée a pu étre
réalisée. Dus a la dimension de la piece et aux probléemes de visibilité, au total 88 patchs de me-

sures ATOS Core ont été effectués pour mesurer la géométrie intérieure du panneau.

Apres avoir fusionné ’ensemble de ces patchs de mesure, un maillage contenant approximati-
vement 30 millions de sommets a été obtenu (voir figure 5.6 (a)). Ce maillage a ensuite été détouré
manuellement pour ne garder que les points appartenant a la peau intérieure du panneau. En reti-
rant les sommets appartenant aux cadres, aux lices, aux barres étalons et aux croix d’étalonnages,
le nombre de sommets du maillage détouré a alors été réduit a 19 millions de points (voir figure 5.6
(a)). Au vu du nombre de points disponibles et pour limiter les volumes de stockage de données,

un maillage de 1.2 millions de sommets a été créé en décimant le maillage de mesure détouré.

FIGURE 5.6 — Maillage issu de la mesure et maillage détouré décimé
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4 Détermination du défaut de forme via ICP non rigide

Grace au couplage de la photogrammétrie de cibles et de la mesure par lumiére structurée,
un nuage de points de mesure a été obtenu. Pour estimer le défaut de forme du panneau, il faut
désormais traiter ces données. Cette section est donc consacrée a I'identification du défaut de

forme via ICP non rigide.

4.1 Préparation du modele nominal

Le panneau est nominalement une portion de 2000 x 1000 mm? d'un cylindre de 2450 mm
de diametre. Le modéle nominal a été reconstruit a I’aide du logiciel de CAO Catia (V5R19) puis

maillé avec un pas régulier de 10 mm, créant ainsi 2500 sommets et 4750 éléments.

Cependant, puisque le panneau réel présente des renforts, il peut étre pertinent d’en tenir
compte lors de la modélisation. En effet, la présence de ces raidisseurs peut induire des variations
de géométrie localisées, notamment dans les zones inter cadres. Ainsi, si la modélisation ne tient
pas compte de ces renforts, il sera nécessaire de monter haut en fréquence pour obtenir une base
de modes capables d’identifier un défaut localisé; a I'inverse, si la modélisation tient compte de la

présence de renforts, la décomposition modale fera apparaitre des modes locaux plus rapidement.

Ainsi, au niveau des positions nominales des cadres forts, deux bandes de 2 mm de large ont
été créées. Ces bandes ont ensuite été maillées avec un pas de 2 mm et raccordées de maniere
rigide au précédent maillage (voir figure 5.7). Une épaisseur de 100 mm a alors été affectée sur ces

deux bandes tandis que I'épaisseur du maillage principal est restée inchangée a 2 mm.

FIGURE 5.7 - Maillage du panneau avec renforts verticaux.

Pour ces deux modeles, une analyse de vibration libre a été menée et 50 modes propres ont
été extraits. Afin d’analyser I'influence des raidisseurs sur le calcul des modes de maniere qualita-
tive, 'annexe L présente deux modes basse fréquence (mode n°7 et n°8) ainsi qu'un mode haute
fréquence (mode n°50). Sur cette figure, il est possible de remarquer que la présence de renforts
ne semble pas modifier le premier mode déformant (mode n°7) correspondant au vrillage du pan-
neau. En revanche les tendances different des le mode n°8 : le mode correspondant a une variation

du rayon du cylindre sur le maillage régulier n’est pas permis de par la présence des raidisseurs.
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Cette tendance se retrouve également a haute fréquence : les longueurs d’ondes des défauts res-
tent comparables sur le maillage avec renfort, en revanche la rigidité des cadres vient limiter les

déplacements sur la partie centrale du panneau.

Une fois le modele nominal construit et 'analyse modale libre effectuée, il est possible d’ex-
ploiter ces deux bases modales pour déterminer le défaut de forme présent sur la piéce. Pour cela,

la sous-section suivante présente les résultats de I'ICP non rigide avec les deux bases considérées.

4.2 Obtention du défaut de forme par ICP non rigide

Pour traiter le nuage de points issu de la mesure, un algorithme de recalage non rigide est de
nouveau employé ici. Pour chacun des deux maillages envisagés, les participations modales sont

optimisées afin de minimiser les écarts selon la normale locale (voir annexe A).

Le maillage de mesure retenu pour ce traitement est le maillage détouré et décimé (voir fi-
gure 5.6) avec 1.2 millions de sommets. Les deux maillages nominaux (avec et sans présence de
renforts) sont exploités avec leurs 50 premiers modes propres de vibration. Au vu de la densité
de points et de 'importance du défaut de forme, 'appariement des deux nuages se fait en liant
chaque sommet du maillage nominal avec le barycentre des 5 plus proches voisins appartenant
au nuage de mesure, dans un cylindre d’axe la normale locale du maillage, de rayon 3 mm et de

hauteur 40 mm.

Une fois un premier appariement réalisé, il est possible d’obtenir les distances entre les som-
mets du maillage nominal et les barycentres associés au maillage de mesure. Ces distances peuvent
alors étre projetées sur la normale locale afin d’obtenir les écarts de forme entre le modéle nomi-
nal et la piece mesurée. Ces écarts initiaux sont présentés sur la figure 5.8 et sont identiques pour
les deux maillages. Puisque le maillage de mesure a été détouré au niveau des cadres et des lices,
certains sommets du maillage nominal ne peuvent pas respecter le critere d’appariement. Ainsi, il

est cohérent de trouver des zones évidées sur la figure 5.8 au niveau de ces renforts.

g 15 mm
— 10 mm
400 5 mm
E 200 0 mm
0
*-E' 200 -5 mm
400 500 -1000 -10 mm
0 1000 500 X () -15 mm

FIGURE 5.8 — Ecarts initiaux entre le maillage nominal et le maillage de mesure ATOS Core
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Sur la figure 5.8, les écarts initiaux sont compris entre —15 mm et +15 mm, notamment au
niveau des coins du panneau et au milieu des bords supérieurs et inférieurs. A partir de ces écarts,
il est possible de déterminer la décomposition modale permettant d’approcher au mieux cette
cartographie initiale. La figure 5.9 présente le défaut de forme identifié pour les deux maillages

nominaux envisagés ainsi que leur décomposition modale associée.

15 mm 15 mm
10 mm 10 mm
400 5 mm 5 mm
’é‘ 200 0 mm 0 mm
E 0 -5 mm -5 mm
N
200 -1000 -10 mm -10 mm
-400 -500
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FIGURE 5.9 — Défaut de forme et participations modales identifiés par ICP non rigide avec le maillage régu-
lier (a,c) et le maillage avec renforts (b, d)

Une rapide analyse de la figure 5.9 permet de mettre en évidence que le défaut retrouvé est
sensiblement identique sur les deux maillages nominaux considérés. Le défaut de forme ainsi re-
trouvé varie alors entre approximativement —16 mm et +16 mm et semble cohérent avec la car-
tographie d’écarts présentée a la figure 5.8(a). En revanche, comme les deux bases modales sont
différentes, la décomposition modale n’est évidemment pas identique. Une tendance émerge ce-
pendant : la plupart de I'information provient de quelques modes possédant une fréquence rela-

tivement faible.

Une deuxieme remarque peut étre faite, notamment sur la décomposition modale associée au
maillage avec renfort : puisque le maillage a été réalisé pour que les modes puissent mieux re-
présenter les variations géométriques entre les cadres, il serait 1égitime d’attendre une meilleure
représentativité des modes et donc espérer une décomposition modale avec moins de modes in-
fluents. Ici, 'ajout de I'information de rigidité des cadres forts ne semble pas diminuer le nombre
de modes ayant une participation importante. L'explication de ce comportement peut étre illus-

trée en affichant les écarts résiduels apres recalage non rigide (voir figure 5.10).
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FIGURE 5.10 — Ecarts résiduels aprés ICP non rigide sur maillage régulier (a,c) et avec renforts (b, d)

Sur la figure 5.10 (a), les écarts résiduels apres recalage ICP non rigide varient entre —1.4 mm et
+1.9 mm lorsque le maillage régulier est utilisé. Il est également intéressant de noter que ces écarts
sont situés dans des parties trés locales de la piéce. Ce type de résidu indique alors la présence
d’une légere bosse locale ne pouvant étre représentée avec seulement 50 modes. En revanche, la
majeure partie du défaut semble étre capturée et les écarts hautes fréquences sont filtrés grace a

I'utilisation de la base modale.

En revanche pour le maillage avec renfort (figure figure 5.10 (b) ), les écarts résiduels sont plus
importants et varient entre —1.4 mm et +6.3 mm. Or, ces écarts sont notamment localisés au ni-
veau des extrémités des cadres. Ainsi, il est possible que la décomposition modale cherche a am-
plifier des modes a haute fréquence pour compenser des écarts proches des renforts (ce qui peut
avoir un impact sur l'identification des amplitudes modales associées aux modes de plus basse
fréquence). Ainsi, méme si ce maillage était initialement envisagé pour étre plus représentatif, il
ne sera pas conservé par la suite. Seul le maillage régulier sera conservé, et le défaut de forme

obtenu par recalage ICP non rigide avec ce dernier servira de référence.

4.3 Estimation des parameétres de pose TRITOP apres recalage non rigide

En plus de permettre 'estimation du défaut de forme sur le nuage de points issu de la mesure,
le recalage ICP non rigide permet également d’estimer les participations modales associées aux
6 premiers modes, autrement dit aux modes de corps rigides. Cette estimation permet alors de
corriger d’éventuelles erreurs de position et d’orientation, permettant le recalage de la mesure

dans le méme repére que le modele CAO.
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Apres avoir recalé les données de mesure dans le repere Zcao, a l'instar du chapitre 3, il est
envisagé d’estimer les parameétres de pose du systéme stéréoscopique a I’aide de la photogrammé-
trie de cibles. Pour cela, les parameétres extrinseques sont optimisés de sorte a minimiser I'erreur
de reprojection entre les centres mesurés des cibles et la projection des points 3D dans chacune

des images.

Pour les images gauche et droite considérées, les parametres extrinséques estimés par cette
approche sont donnés dans le tableau 5.2. Ces valeurs de parametres extrinséques sont conservées

et serviront par la suite pour initialiser le probléme d’autoétalonnage par corrélation d’images.

Caméra gauche | Caméra droite
o (deg) 90.897 91.079
B (deg) —27.508 23.061
Y (deg) 179.788 179.833
ty (mm) 938.913 —-892.683
ty (mm) 1403.940 1424.096
t, (mm) 29.883 36.561

TABLEAU 5.2 — Parametres extrinseques déterminés via TRITOP

En s’appuyant sur ces valeurs estimées, la position et 'orientation des caméras par rapport au

panneau sont présentées sur la figure 5.11.
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FIGURE 5.11 — Configuration estimée des caméras pour la mesure du panneau

Une fois le défaut de forme de référence obtenu et les parametres extrinseques initiaux esti-
més, il est désormais possible d’exécuter 1'algorithme de corrélation d'images sur les photogra-
phies avec masques 2D. Le protocole employé ainsi que les résultats obtenus avec cette méthode

font 'objet de la section suivante.



5. MESURE PAR CORRELATION D’IMAGES AVEC MASQUES 137

5 Mesure par corrélation d’'images avec masques

5.1 Prises de vue pour la corrélation d’images

En s’appuyant sur les conclusions du chapitre 3, deux mouchetis ont été employés pour pou-

voir appliquer les calculs de corrélation d'images (voir figure 5.12) :

1. un mouchetis régulier constitué d’'un quadrillage de 100 x 75 taches circulaires noires sur
fond blanc. Le rayon de chacune de ces taches est de 10 pixels dans I’espace image du pro-
jecteur. Larésolution du projecteur étant de 4096 x 2160 pixels, les taches sont donc distantes

d’environ 40 pixels sur I’axe horizontal et 30 pixels selon I'axe vertical.

2. un mouchetis aléatoire dont le ratio noir/blanc est de 60% et dont la taille moyenne des

taches dans |'espace image projecteur est de 3 pixels.

FIGURE 5.12 — Mouchetis régulier et mouchetis aléatoire employés pour la mesure du panneau.

Le panneau a ensuite été photographié dans les deux configurations de mesure présentées sur

la figure 5.11 avec ces deux mouchetis.

5.2 Masquage des images

Comme décrit dans la section 2, la présence de renforts sur le panneau risque de masquer des
zones de la peau. Pour que ce probleme de visibilité n’interfére pas avec la méthode de corrélation
d’images proposée, il est important d’identifier les zones utiles de I'image. Pour cela, un masque

2D doit étre créé sur chacune des images.

Dans ces travauy, la création des masques est réalisée manuellement. Pour cela, une interface
graphique basique a été développée (voir figure 5.13). Cette deniére permet de parcourir |'explo-

rateur de fichier et d’'importer I'image a traiter. Une fois cette derniere affichée, I'interface permet :
1. importer un masque existant afin de compléter ou modifier le masquage dela méme image;
2. masquer une forme extérieure, notamment pour retirer les bordures et 'arriere-plan;

3. masquer une forme intérieure, notamment pour masquer les hublots, les renforts ou les

obstacles présents sur la piéce;

4. sauvegarder le masque réalisé afin de pouvoir I'exploiter ou le modifier ultérieurement.
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FIGURE 5.13 — Réalisation du masque du panneau avec I'interface graphique développée.

Dans ces travaux, un choix a été fait de réaliser le masque 2D sous forme d'une simple image
binaire possédant les mémes dimensions que la photographie a traiter. Ainsi, si I'un des pixels de
la photographie ne correspond pas a la peau de la piéce, le pixel aux mémes coordonnées dans le
masque doit étre affecté de la valeur 0. En utilisant des opérations booléennes, il est alors possible
de combiner plusieurs masques, permettant de créer un masque complexe a partir de masques

élémentaires.

Pour réaliser les masques élémentaires, il suffit de sélectionner sur I'image les contours de la
zone a détourer, de construire I'enveloppe convexe passant par ces points et d’affecter la valeur 0
al'ensemble des pixels se trouvant a I'intérieur (respectivement a I'extérieur selon I'option choi-
sie) de cette enveloppe. Sur la figure 5.13, la zone intérieure correspondante au hublot gauche est
en train d’étre masquée. Les points bleus correspondent aux pixels sélectionnés par I'utilisateur

tandis que les contours bleus sont les limites de 'enveloppe convexe passant par ces points.

Une fois chacun des obstacles détourés, les masques élémentaires peuvent étre combinés afin
d’obtenir le masque global. La figure 5.14 présente une photographie du panneau et le masque
complet correspondant. Les parties blanches correspondent aux zones utiles de I'image (autre-

ment dit la peau du panneau) et les parties noires correspondent aux zones masquées.

Ici, de par l'inclinaison de chacun des appareils photographiques par rapport a la piéce, envi-
ron la moitié de 'image correspond a I’arriére-plan et n’est donc pas utile. Au total, apres la créa-
tion des masques, seul un tiers de la surface des images correspond a la peau de la piéce (36.6%
pour I'image gauche et 36.6% pour I'image de droite). En utilisant les parameétres extrinséques
estimés initialement, il est possible de projeter les points du modéle nominal dans chacune des
images. Au final, 56.9% des sommets du maillage sont visibles simultanément par les deux camé-
ras comme l'illustre la figure 5.15 (les points visibles sont représentés en vert, et ceux masqués

dans au moins 'une des images sont représentés en rouge).
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FIGURE 5.14 — Image gauche et droite du panneau et masques associés

Noeuds visibles
Noeuds masqués

400

200

Z (mm)

-200

-400 -1000

0

180 500
1000 X (mm)

FIGURE 5.15 — Répartition des noeuds du maillage visibles simultanément par les deux caméras

Ainsi, environ la moitié des noeuds de la piéce sont masqués par les renforts dans I'une ou
I'autre des caméras. Pour éviter que ces points ne contribuent au calcul de corrélation d’images, il
est nécessaire de tenir compte des masques dans I'étude de corrélation. La section suivante traite

donc de 'adaptation de la méthode pour prendre en compte les problemes de visibilité.
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5.3 Prise en compte des masques dans le calcul de corrélation d’'images

Apres avoir identifié les points 3D X asqués qui ne peuvent étre vus simultanément dans les
deux caméras (noeuds rouges sur la figure 5.15), il est nécessaire de les retirer du calcul de cor-
rélation d’images. En effet, lorsqu'un point est masqué par un renfort, le critére de conservation
de niveau de gris n’a pas de sens; le point masqué ne doit donc pas intervenir dans le calcul de la

fonctionnelle.

Or, lorsque les parametres extrinseques sont modifiés ou que la géométrie du modéle nominal
est déformée, la projection des points 3D X dans chacune des images change. Ainsi, il est néces-
saire d’actualiser la cartographie de visibilité a chaque itération de la phase d’autoétalonnage et

de I’étape de déformation du modele numérique.

Ainsi, d'une itération a I’autre, certains points initialement identifiés comme visibles pourront
se retrouver masqués et inversement, modifiant par conséquent les fonctionnelles optimisées. Ce
phénomeéne pourra entrainer de potentiels probléemes d’instabilité lors de convergence de 1’algo-
rithme. De plus, le calcul ne s’appuyant pas sur les mémes points d'une itération a 'autre, il sera

nécessaire d’étre vigilant lors de I'analyse des résidus de corrélation.

Néanmoins, puisque la projection initiale du modele dans chacune des images n’est pas trop
éloignée de la solution recherchée, la trés grande majorité des points identifiés comme masqués
initialement le resteront apres convergence de I'algorithme. Seuls les points X situés a la limite de
visibilité (frontiere entre les zones verte et rouge sur la figure 5.15) pourront étre retirés du calcul
ou étre anouveau pris en compte d'une itération a 'autre. Ainsi, la modification des fonctionnelles
restera faible et les résidus calculés pourront étre considérés comme représentant correctement

la convergence du probléeme de corrélation.

Une fois les images masquées, il est désormais possible d’appliquer I’algorithme de corréla-
tion d’'images pour déterminer le défaut de forme de la piece. La validité de la méthode n’étant
pas vérifiée a cette échelle et la présence de masques sur les images pouvant perturber la conver-
gence de I'algorithme, il est proposé de vérifier la faisabilité de la méthode lorsque la visibilité est

restreinte. Pour cela, plusieurs stratégies d’étalonnage seront envisagées dans la section suivante.

5.4 Faisabilité de la mesure avec visibilité réduite

Dans cette section, il est envisagé d’étudier la faisabilité de la mesure de défaut de forme par
corrélation d'images lorsque la mesure présente des contraintes de visibilité. D’apres les constats
réalisés dans les chapitres précédents, la qualité de la mesure de défaut de forme est directement
conditionnée par la qualité de I’autoétalonnage. Ainsi, pour valider la faisabilité de la méthode,

trois stratégies d’étalonnage sont étudiées dans cette section :

— un autoétalonnage basé sur la géométrie mesurée par ’ATOS Core. Cette solution, analogue
au chapitre 2, permet de limiter les sources d’erreur lors de I'étalonnage en évitant 'intro-
duction d’'un biais lié a la méconnaissance de la forme. En revanche, elle nécessite une me-

sure préalable du panneau par un moyen de mesure dense;
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— un autoétalonnage basé sur la géométrie nominale du panneau. Cette approche est celle
envisagée initialement dans ces travaux et ne nécessite pas de mesure préalable de la géo-
métrie. En revanche, si la piece présente un défaut de forme conséquent, I'écart entre la
géométrie réelle et la géométrie nominale pourra faire converger I'algorithme d’autoétalon-
nage vers une solution biaisée, induisant des erreurs sur I'identification du défaut de forme

du panneau;

— la derniére solution consiste en un pré-étalonnage uniquement. Les parameétres de pose
calculés par le systéme externe ne sont alors pas optimisés et servent directement de solu-
tion pour la phase de déformation du modéle numérique. En s’affranchissant de la phase
d’autoétalonnage, cette solution permet d’éviter I'introduction de biais sur les parametres

extrinseques liés a la méconnaissance de la géométrie de la piece.

Pour chacune de ces stratégies, les parametres extrinseques estimés via TRITOP (voir tableau
5.2) sont employés pour initialiser 1’étalonnage. Lorsque 1'autoétalonnage sera réalisé, celui-ci
s’appuiera successivement sur le mouchetis régulier puis sur le mouchetis aléatoire. Enfin, la phase

de déformation du modele numérique se basera sur le mouchetis aléatoire uniquement.

Objectif de la section 5.4

Valider la faisabilité de mesure de défauts de forme sur piece de grandes dimensions présentant
des contraintes de visibilité

Etalonnage

Modeles numériques : - Modele nominal

- Modele mesuré via ATOS Core
Solution initiale : Parametres extrinseques déterminés via TRITOP
Mouchetis employés : - Mouchetis régulier

- Mouchetis aléatoire

Mesure de forme

Modele numérique : Modele nominal
Mouchetis employé : Mouchetis aléatoire

5.4.1 Mesure avec autoétalonnage sur géométrie mesurée par ATOS Core

Afin de valider la faisabilité de la méthode lorsque la visibilité de la piece est limitée, la pre-
miere solution envisagée consiste a utiliser le modele mesuré par 'ATOS Core pour s’autoétalon-
ner. Cette solution est évidemment contraignante et nécessite une mesure préalable par un sys-
téme industriel, néanmoins elle permet de s’assurer que I'identification du défaut de forme par

corrélation d’images est possible si les parametres extrinseques sont correctement identifiés.

Une premieére optimisation des parametres de pose est donc réalisée sur le mouchetis régulier.
Cependant, méme en régularisant le probleme, les corrections da estimées sur ce mouchetis sont
extrémement faibles et ne permettent pas de diminuer le résidu. Ce phénomene s’explique no-
tamment de par la faible quantité d'information présente sur ce motif (les gradients de niveau de
gris sont situés uniquement sur les contours des taches circulaires). De plus, la perte de contraste
induite par la dimension de la piéce (voir section 2.2) et le manque de visibilité pénalisent forte-

ment la convergence de l'algorithme.
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Les parametres extrinseques initiaux n’ayant pas été modifiés par I’autoétalonnage sur le mou-
chetis régulier, ceux-ci sont utilisés comme solution initiale sur le mouchetis aléatoire. Sur ce nou-
veau motif'algorithme d’autoétalonnage converge en 8 itérations, diminuant le résidu de 3.675%
a3.593% (voir figure 5.16).
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FIGURE 5.16 — Convergence de 'autoétalonnage sur mouchetis aléatoire avec modele mesuré

Cette décroissance du résidu inférieure a 0.1 % ainsi que le faible nombre d’itérations néces-
saires indiquent que la solution initiale d’autoétalonnage est proche de la solution recherchée. En
analysant les variations da obtenues, ces derniéres sont inférieures a 3 x 10™* deg pour les rota-
tions et 1.5 x 10™2 mm pour les translations. Vu les faibles amplitudes des variations da identifiées,
il n’est donc pas étonnant qu’elles n'aient pas été percues avec le mouchetis régulier. De plus, ce
constat indique également que la solution estimée par le systétme TRITOP permet d’obtenir une
solution initiale proche de celle recherchée, confortant I'idée qu'un pré-étalonnage uniquement

pourrait étre suffisant.

Apres convergence de l'algorithme d’autoétalonnage, 'étape de déformation du modele nu-
mérique est réalisée en repartant du modele nominal avec 44 modes déformants (modes 7 a 50).

La figure 5.17 présente la courbe de convergence associée a ce probléme.
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FIGURE 5.17 — Convergence de la correction de forme sur mouchetis aléatoire avec modéle mesuré
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En s’appuyant sur la courbe de convergence présentée a la figure 5.17, plusieurs remarques

peuvent étre dressées :

— lavaleur du résidu initial est de 4.94 % ce qui est bien plus élevé que le résidu final de I'étape
d’autoétalonnage (de 3.59%). Cette variation s’explique facilement par le fait que I'autoéta-
lonnage est réalisé sur le modele issu de la mesure ATOS Core tandis que la déformation du
modele numérique se base sur le modeéle nominal. Ainsi, il est tout a fait cohérent de trouver
un résidu plus important lorsque la géométrie du modele est plus éloignée de la géométrie

réelle de la piece;

— le résidu de corrélation d’'images réussit a diminuer. Cette remarque peut sembler triviale,
néanmoins la convergence du probléme n’était pas assurée du fait de la faible visibilité des

noeuds du maillage (56.9 % de visibilité, voir figure 5.15);

— la convergence du probléme est tres lente, nécessitant plusieurs centaines d’itérations. Ce
phénomene s’explique d'une part a cause du manque de visibilité (certains modes pos-
sedent des amplitudes maximales dans les zones masquées par les renforts, leur ampli-
tude est donc plus difficile a estimer) mais également par le faible contraste présent sur
les images. A cause de la faible amplitude des gradients et de la perte d’information liée aux

masques, les corrections modales dA calculées a chaque pas sont faibles;

— meéme sila décroissance du résidu semble linéaire, elle se stabilise au bout de 415 itérations.
La correction calculée pour l'itération 416 ne permet plus de diminuer le résidu, ’algorithme

aréussi a converger vers un minimum;

— lerésidu final apres optimisation est de 3.57 %, ce qui est treés légerement inférieur au résidu
obtenu sur le méme mouchetis avec la forme mesurée par I’ATOS Core. Ainsi, il est pos-
sible que la forme identifiée par corrélation d'images représente mieux la géométrie de la
piece dans les zones non masquées. En revanche sur le reste de la piéce, il est possible que
la géométrie identifiée par projection de franges soit plus fidéle a la géométrie réelle de la
piece. Cette différence étant de 0.02 %, elle reste cependant tres faible comparée au 1.35 %

de différence obtenue entre la forme nominale et la forme mesurée.

Ainsi, méme si la décroissance du résidu est lente, le probléme de déformation du modele
numeérique réussit a converger méme avec la présence de masques dans les images. Les participa-
tions modales calculées et le défaut de forme identifié par cette méthode sont présentés dans la
figure 5.18.
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FIGURE 5.18 — Participations modales identifiées par corrélation d’images et défaut de forme associé
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Bien qu'une grande partie de la piéce ne soit pas visible dans le probleme de corrélation d’images,
le défaut de forme retrouvé est comparable avec celui identifié par la mesure via ATOS Core. Pour
faciliter cette comparaison, la figure 5.19 présente sur le méme graphique les participations mo-
dales calculées via ICP non rigide sur la forme mesurée par ’ATOS Core ainsi que les participations

modales obtenues par corrélation d'images.

12 T T

T
I Resultats ICP
10 - I Resultats corrélation

Amplitude modale (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Mode

FIGURE 5.19 - Comparaison des participations modales issues de 'ICP non rigide (bleu) et de corrélation
d’images (rouge) sur le panneau

La figure 5.19, illustre le fait que les participations modales identifiées par les deux mesures
sont extrémement similaires. De 1égeéres variations peuvent étre relevées sur quelques amplitudes
modales, néanmoins I'allure générale des résultats reste comparable. Pour approfondir cette com-
paraison des résultats, la figure 5.20 présente la différence de défaut de forme obtenu entre les

deux méthodes étudiées.
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FIGURE 5.20 — Ecarts entre la forme obtenue par ICP non rigide et la mesure par corrélation d'images

La figure 5.20 met en évidence le fait que les défauts de forme identifiés par les deux méthodes
sont similaires, avec des écarts ne dépassant pas localement 0.81 mm pour un défaut de forme
dont 'amplitude est de +16 mm. De plus, la majorité de ces écarts est inférieure a +£0.25 mm et la

moyenne quadratique de ces différences est de 0.17 mm.
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Puisque la taille de la piece a une influence directe sur 1'éloignement des caméras, et donc la
résolution de mesure, il peut étre intéressant de comparer la valeur de ces écarts par rapport a la
dimension de la piece mesurée. La dimension retenue pour réaliser ce calcul correspondra a la

plus grande longueur de la piéce, autrement dit la taille de la diagonale.

Piece moyenne Panneau aéronautique
(300 x 300 mm) (2000 x 1000 mm)
Plus grande dimension 424 mm 2236 mm
Ecarts maximaux 71 pum (Config. n°3) 812 um
170 pm (Config. n°2)
Erreur relative 167 pm/m 363 um/m
401 pm/m

TABLEAU 5.3 — Ecarts de défaut de forme estimés par corrélation d’images et par mesure ATOS Core pour les
deux cas d’étude

En s’appuyant sur les valeurs estimées dans le tableau 5.3, il est possible de remarquer que les
erreurs relatives varient entre 71 et 401 um/m pour la piece de dimensions moyenne selon la confi-
guration de mesure employée. Pour la piece de grandes dimensions, cette erreur relative posséde
une valeur intermédiaire de 363 um/m. Ainsi, malgré les problémes de contraste et de visibilité,

les erreurs relatives de mesure restent comparables pour des pieces de grandes dimensions.

5.4.2 Mesure avec autoétalonnage sur géométrie nominale

Dans la section précédente, a I'instar du chapitre 2, lorsque I'autoétalonnage est réalisé avec
une géométrie proche de la géométrie réelle, les positions caméras sont correctement estimées et

permettent une bonne identification du défaut de forme méme avec une visibilité réduite.

Cependant la connaissance a priori de la géométrie n'est généralement pas accessible, c’est
pourquoi il est envisagé ici de s’autoétalonné non plus sur la géométrie mesurée mais sur la géo-

métrie nominale de la piece.

Lorsque l'autoétalonnage est réalisé avec la méme solution initiale que précédemment en
s’appuyant sur le modele nominal, ’algorithme converge en 18 itérations vers un minimum local.
Comparés a la solution optimale déterminée avec le modele mesuré, les parametres extrinseques
optimisés avec le modele nominal different d’environ 2 x 10~} deg pour les parametres de rota-
tion et de 3 x 107! mm pour les paramétres de translation. Cette forte variation, notamment sur
les parametres angulaires, ne permet pas a I'algorithme de déformation du modele numérique
de converger vers la bonne solution. Le défaut de forme identifié avec cette approche est alors

incohérent, c’est pourquoi il n’est pas présenté ici.

De la méme maniere que dans le chapitre 3, une méconnaissance de la géométrie réelle de
la piece peut mener a une mauvaise identification des parametres de pose du systéme stéréosco-
pique. Pour ce cas d’application, ce phénomene est d’ailleurs accentué par la forte amplitude du
défaut de forme et également par la réduction de visibilité liée a la présence de renforts. Dans ce
cas-ci, un autoétalonnage sur la forme nominale ne permet pas d’identifier correctement le défaut

de forme présent sur le panneau.
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Ainsi, malgré les efforts portés dans le chapitre 3 sur I’autoétalonnage, celui-ci ne semble pas
adapté lorsque de contraintes de visibilité sont introduites. Des améliorations doivent donc étre
apportées pour 'adapter aux difficultés rencontrées sur les pieces de type composants aéronau-

tiques.

Une autre possibilité consiste non plus a améliorer 'autoétalonnage mais a s’en affranchir.
Pour cela, il est envisagé d’étudier la déformation du modeéle numérique en s’appuyant unique-
ment sur les parametres extrinseques déterminés en amont a 'aide d'un systeme de mesure ex-
terne. La section suivante présente donc cette possibilité en basant la mesure de défaut de forme

a partir des parametres extrinséques estimés via le systéme de photogrammétrie TRITOP.

5.4.3 Mesure sans autoétalonnage

Pour pallier I'introduction d'un biais sur les parametres extrinséques lié a une méconnaissance

de la géométrie lors de 'autoétalonnage, il est envisagé ici de s’affranchir de cette étape.

Dans cette partie, I'algorithme de déformation du modele numérique est donc directement
appliqué a partir de I'estimation des parametres extrinséques obtenus via TRITOP. La courbe de

convergence obtenue sur le mouchetis aléatoire est présentée sur la figure 5.21.
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FIGURE 5.21 — Convergence de la correction de forme sur mouchetis aléatoire sans autoétalonnage

En analysant cette courbe de convergence, il est possible de remarquer de tres forte similarité
avec celle présentée a la figure 5.17 lorsque I'algorithme était précédé d'un autoétalonnage avec la

forme mesurée :
— la convergence est atteinte au bout de 427 itérations, contre 415 itérations précédemment;
— le résidu final est de 3.5677 % contre 3.5643 %, soit seulement 3.4 x 10~2 % de différence.

Le défaut de forme identifié avec cette approche est quant a lui présenté sur la figure 5.22.
Ce résultat étant tres similaire au défaut trouvé précédemment, la figure présente également sa
différence par rapport au défaut déterminé lorsque le défaut est calculé aprés autoétalonnage sur

forme mesurée.



6. CONCLUSION 147

16 mm
0.06 mm
10 mm

400 0.04 mm

0 mm 200 0.02 mm

-5 mm 0.00 mm

Z (mm)
Z (mm)
o

-10 mm -200

-0.02 mm
-400

-15mm

0 1000 X (mm) 0 1000

X (mm)

FIGURE 5.22 — Défaut de forme identifié sans autoétalonnage et écart avec le défaut calculé apres autoéta-
lonnage sur géométrie mesurée

En s’appuyant uniquement sur les parametres extrinseques estimés avec un systéme de pho-
togrammaétrie de cibles, il est possible d’obtenir des résultats trés similaires avec des écarts de

forme inférieurs a 90 pm pour un défaut global de +16mm.

En se basant sur les résultats obtenus via les trois stratégies d’étalonnage, il est possible de
conclure quant a la faisabilité de la mesure de défauts de forme pour les pieces de grandes di-
mensions. En effet, méme avec une visibilité de la piece réduite, une identification correcte du
défaut de forme est possible dés lors que les parameétres extrinséques sont correctement estimés.
En revanche lorsque le défaut de forme présent sur la piéce est trop important, I’autoétalonnage
sur modele nominal ne permet pas d’ obtenir des résultats cohérents. Pour pallier ce probleme,
une stratégie consiste alors a ne plus s’appuyer sur un autoétalonnage mais seulement sur un pré-
étalonnage en utilisant un systeme de mesure externe. Cette stratégie permet alors d’obtenir des
résultats proches a £0.09 mm du défaut de forme obtenu lorsque la forme est identifiée avec un

autoétalonnage non biaisé.

Ainsi, en utilisant les parameétres extrinseques estimés via un systeéme externe, il est possible
d’identifier le défaut de forme de composants aéronautiques en exploitant la méthode de corréla-

tion d'images proposée dans ces travaux.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux pieces de grandes dimensions et plus par-
ticulierement aux composants aéronautiques afin de vérifier la validité de la méthode proposée
sur ce type de piéces. Outre la perte de résolution et de contraste lié a la grande taille de ces pieces,
I'un des problemes majeurs lors de la mesure de telles pieces réside dans le manque de visibilité.
En effet, puisque ces derniéres sont généralement élancées, elles présentent des raidisseurs afin de
garantir une rigidité importante tout en gardant une masse relativement faible. Or, la présence de
ces renforts peut engendrer des problemes d’accessibilité et de visibilité lorsqu'un moyen optique
est utilisé. Dans le cadre de ces travaux, une adaptation de la méthode de corrélation d'images a

donc été nécessaire afin de tenir compte de ces contraintes.

La stratégie retenue ici reposait alors sur la création de masques 2D dans chacune des images.
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En délimitant les zones appartenant a la peau de la piece dans chacune des photographies, il était
possible d’identifier les points du modele 3D masqués par ces renforts. Une fois identifiés, ces
points devaient étre retirés des calculs de corrélation d’images afin de garder la cohérence du cri-

tere de conservation de niveaux de gris.

Pour s’assurer que cette modification apportée a notre approche permette de mesurer des
piéces de grandes dimensions, un panneau d’environ 2000 x 1000 mm? a servi de cas d’application.
Malgré la faible visibilité des points du modele (approximativement 50 % du panneau était visible
simultanément dans les deux caméras), les résultats obtenus étaient proches du défaut de forme
estimé par un systeme industriel de référence. Les différences avec la mesure TRITOP et ATOS

Core étaient alors inférieures a 0.8 mm pour un défaut global d’environ +16 mm.

Pour obtenir de tels résultats, une estimation correcte des parametres de pose du systeme était
nécessaire. Pour cela, a I'instar du chapitre 2, I'autoétalonnage s’est appuyé sur la forme mesurée
par le systeme de référence. En revanche lorsque I'autoétalonnage reposait sur le modele nominal,
la méconnaissance de la géométrie réelle conduisait a une mauvaise estimation des parameétres

de pose, entrainant une mauvaise identification du défaut de forme de la piéce.

Malgré les efforts portés sur I’étalonnage dans le chapitre 3, la méconnaissance de la forme
réelle de la piéce conduit dans ce cas a de fortes erreurs sur la mesure de forme. Pour pallier ce
probleme, ’option envisagée a consisté a s’affranchir de I’étape d’autoétalonnage en estimant les
parametres de pose du systeme al’aide d’éléments extérieurs. En s’appuyant sur une estimation de
parametres extrinséques basés sur de la photogrammétrie de cibles, les résultats obtenus étaient
alors proches a +£0.09 mm du défaut de forme identifié lorsque I'étalonnage était réalisé sans in-

troduction de biais.

Ainsi, malgré les difficultés liées a 'autoétalonnage, des solutions peuvent étre envisagées
pour obtenir une mesure dense des défauts de forme associés aux pieces de grandes dimensions.
Cette stratégie permettrait alors d’identifier le défaut de forme de telles pieces en ne nécessitant
que quelques minutes d'immobilisation, rendant son application adéquate aux contraintes de

mesure in-situ.



Conclusions et perspectives

Conclusion

Linspection géométrique des produits est une étape essentielle dans le cycle de fabrication
et d’assemblages des pieces mécaniques. Cette opération permet de vérifier que la géométrie du
composant mesuré est conforme aux exigences dimensionnelles et géométriques définies par le
bureau d’études, permettant son montage et le bon fonctionnement de 1’assemblage lors de sa
phase d’utilisation. Pour réaliser cette inspection, la géométrie de la piece étudiée est générale-
ment mesurée par un systéme d’acquisition puis comparée a sa définition nominale. Les écarts
obtenus entre la mesure et la forme théorique sont ensuite analysés et comparés par rapport aux

différentes tolérances présentes sur le dessin de définition de la piece.

Généralement, cette inspection repose sur I'utilisation d'une machine a mesurer tridimen-
sionnelle équipée d'un palpeur mécanique a contact afin de garantir des incertitudes de mesure
faibles. Cependant, la faible vitesse d’acquisition de ce systéme nécessite I'immobilisation de la
piece pendant quelques minutes voire plusieurs heures. De plus, la faible densité de points ac-
quis rend la mesure peu adaptée pour les pieces de géométrie complexe. Pour pallier ces deux

difficultés, une mesure par moyen optique peut étre envisagée.

Bien que les systémes optiques présentent des avantages certains pour la mesure de piéces
de grandes dimensions, leur inconvénient majeur réside dans le post-traitement des données ac-
quises. En effet, les données de sortie sont généralement des nuages de points bruités, parfois hé-
térogenes et pouvant présenter des lacunes de numérisation. Le recalage de la mesure peut alors

étre complexe et I'identification des défauts présents sur la piece devenir un véritable défi.

Ainsi, pour obtenir une mesure dense sur des piéces de grandes dimensions tout en limitant
la phase de post-traitement des données de mesure, une méthode de mesure de défauts de forme
a été proposée dans ces travaux. Cette derniére, basée sur des techniques de corrélation d’images
globales, permet d’acquérir la géométrie de la piéce en ne nécessitant que quelques minutes d’im-
mobilisation, rendant cette approche envisageable pour la mesure in-situ. Notre premiere contri-
bution a alors consisté a utiliser une base modale lors de la déformation du modeéle numérique
afin d’obtenir une description des défauts directement exploitable, réduisant ainsi fortement le

temps lié au post-traitement des résultats de mesure.
Afin de valider la faisabilité de la méthode, le chapitre 2 consistait a présenter et appliquer la
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phase de déformation du modele numérique lorsque les parametres de pose du systeme stéréo-
scopique étaient correctement identifiés. Les résultats obtenus sur une piéce d’environ 300 mm
de coté présentant un défaut de forme d’environ 2 mm étaient alors similaires a une mesure issue
d’un systeme de référence, avec des différences quadratiques variant entre 18 um et 53 pm se-
lon la configuration de mesure employée. Une seconde contribution de ces travaux consistait en
I'analyse de la matrice hessienne du probléme de corrélation, permettant I'étude de la sensibilité

de la méthode et donnant acces aux défauts les plus influents sur I’algorithme.

Une fois la méthode validée lorsque le systéme est correctement étalonné, le chapitre 3 s’est
concentré sur la phase d’autoétalonnage. Une écriture explicite couplée a une technique de régu-
larisation et une normalisation des parametres extrinseques a alors été proposée afin d’améliorer
la convergence de I'algorithme. Une étude de sensibilité a permis d’aboutir a une démarche pour
limiter 'impact de la solution initiale : un mouchetis régulier est préalablement utilisé pour cal-
culer les parametres extrinseques, puis cette solution est utilisée pour initialiser I’autoétalonnage
avec un mouchetis aléatoire, permettant d’affiner les résultats. Enfin, I’étude de sensibilité a per-
mis de quantifier I'impact de la méconnaissance de forme sur la détermination des parametres

extrinseques.

Une troisieme contribution de ces travaux a consisté a traduire ces incertitudes portant sur les
parametres extrinséques en incertitudes tridimensionnelles via ’emploi de techniques de triangu-
lation. Dans le chapitre 4, 'impact d'une variation de parametre extrinséque sur la détermination
delaforme a alors été décrit sous forme de champs tridimensionnels. Ces derniers étant en grande
partie décomposables sur la base de défauts, il a été conclu que I'étalonnage et la mesure de défaut
de forme ne pouvaient étre couplés dans une seule et méme étape. De plus, cette remarque ren-
force I'idée qu'un défaut d’étalonnage a une conséquence sur I'identification des participations
modales A. Une derniére application de ces champs a alors permis d’estimer que les erreurs d’éta-
lonnages liées a la méconnaissance de forme et a I'incertitude sur la solution initiale entrainaient

des incertitudes inférieures a 90 wm sur la mesure de forme.

Une fois 'ensemble de ces études appliquées sur la piece de moyennes dimensions, le cha-
pitre 5 s’est porté sur 'application de la méthode sur une piece de grandes dimensions. Il s’agit
alors d’adapter la méthode de corrélation d’'images pour prendre en considération les problemes
de visibilité grace a I'utilisation de masques 2D. Sur un nouveau cas d’application d’environ 2000 x
1000 mm?, la méthode proposée a permis de retrouver un défaut de forme d’approximativement
+16 mm. Malgré une visibilité du panneau de 56.9 %, le défaut de forme identifié était alors sem-
blable a celui déterminé par un moyen de mesure industriel avec des écarts inférieurs a 0.8 mm
lorsque la paire stéréoscopique était correctement étalonnée. En revanche les résultats apres au-
toétalonnage sur forme nominale n’ont pas convergé vers le bon minimum; des efforts supplé-
mentaires doivent étre effectués afin d’obtenir une meilleure estimation des parametres de pose
des caméras par rapport a la piece. Une autre stratégie envisagée consisterait a ne plus s’appuyer
sur un autoétalonnage mais sur une détermination des parametres extrinseques via un systeme

externe. Ces deux options sont notamment discutées dans la section suivante.
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Perspectives

Laméthode de stéréocorrélation permet donc d’estimer le défaut de forme de pieces de grandes
dimensions, cependant quelques verrous techniques et scientifiques restent a lever pour faciliter
samise en oeuvre. Lobjectif de cette section consiste donc a recenser les différentes actions devant

étre menées afin de permettre le développement de cette méthode .
Amélioration de la phase d’étalonnage

Une premiere action devant étre menée repose sur I’amélioration de la phase d’étalonnage.
Bien que des améliorations aient été apportées dans le chapitre 3, il semble qu’elles ne permettent
pas d’obtenir un étalonnage suffisamment robuste lorsque la piece présente un défaut de forme
important. Or, il a été montré a plusieurs reprises dans ces travaux que les résultats de la mesure
de défauts de forme étaient directement liés a la qualité de I’étalonnage. Ainsi, une réflexion sup-

plémentaire doit étre portée sur cette étape.

Une premiére solution permettant d’améliorer |’estimation des parameétres extrinseques consis-
terait a réduire le nombre d’inconnues dans le probléme d’autoétalonnage. Pour ce faire, la posi-
tion relative des caméras serait figée, seule la position de la paire stéréoscopique par rapport a la
piéce serait optimisée. Cette option permettrait de réduire le nombre d’inconnues, passant de 12
a6, diminuant par conséquent le nombre de minimas locaux et donc les possibilités de converger
vers la mauvaise solution. Limpact de la méconnaissance de la géométrie réelle de la piece aurait
par conséquent moins d'impact. En revanche, pour permettre la mise en oeuvre de cette straté-
gie, il est nécessaire de connaitre en amont la position relative des caméras; ainsi, un étalonnage

préalable de la paire stéréoscopique serait nécessaire.

Une seconde possibilité consisterait a exploiter des éléments géométriques mieux maitrisés
(par exemple le porte-piéce, a 'instar des travaux de [Dubreuil et al., 2015]) ou en employant des
éléments externes (de type barre étalon de longueur connue, croix d’étalonnage, cibles codées,
sphéres d’étalonnage). L'exploitation d’artefacts d’étalonnage de géométrie connue permettrait
alors de réduire les incertitudes portant sur I'estimation des parametres de pose du systeme sté-
réoscopique. Cependant, une phase de recalage serait alors nécessaire pour exprimer la mesure

dans le repere Zcao (et non dans le repére %y e facr assOCié a ces €léments géométriques).
Amélioration de I'étape de déformation du modeéle nominal

Un second verrou limitant 'application de la méthode dans le cadre de pieces de grandes di-
mensions repose sur le temps de calcul lié a la déformation du modele numérique. Pour la piéce
de 2 m x 1 m, environ 1h20 était nécessaire pour réaliser les 415 itérations. Une modification de
I'algorithme utilisé pendant cette phase peut alors étre envisagée. Pour accélérer ces calculs, une
proposition consisterait a pénaliser dans un premier temps les modes a faible longueur d’onde,
puis de relaxer progressivement cette pénalisation. Cette option permettrait d’obtenir un pro-
bléme de départ mieux conditionné et d’identifier plus aisément les modes a hautes longueurs
d’onde, autrement dit les modes possédant généralement les plus fortes amplitudes modales et

étant les plus sensibles vis-a-vis de la méthode de corrélation d’images (voir chapitre 2).
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Une autre perspective d’amélioration consisterait a utiliser des modes technologiques pour
déformer le modeéle numérique. En effet, il a été montré que la sensibilité de la méthode diminuait
au-dela d'une trentaine de modes. Lorsque davantage de modes sont utilisés, le conditionnement
du probléeme diminue fortement, pénalisant I’estimation des participations modales A. Afin de
garder une base de modes réduits tout en garantissant une bonne représentativité des défauts de
la piece, les modes technologiques semblent étre une solution intéressante comparée aux modes
de vibration libre. Cette possibilité permettrait de faciliter la phase de déformation du modele nu-
mérique mais nécessiterait d’apporter une connaissance supplémentaire (soit par expérience en
relevant les défauts couramment présents sur un lot de piéces, soit par connaissance en analysant

le procédé de fabrication et la mise en position de la piéce lors de la mesure).

Une perspective a plus long terme concernant la mesure de défauts de forme consisterait en
une analyse multi-échelle. En effet dans ces travaux, seuls des modes de défaut de forme globaux
ont été employés, permettant d’identifier I'allure générale de la piece. Cependant si une mesure
plus locale de la géométrie est nécessaire, une possibilité consisterait a n’étudier qu'une sous-
région des images et appliquer I'algorithme de déformation du modéle numérique uniquement
sur cette sous-région. Cette stratégie permettrait alors de concentrer I'analyse de défaut locale-
ment mais nécessiterait un travail supplémentaire afin de garantir une cohérence entre le défaut
global et le défaut local. Lemploi de plusieurs bases modales pourrait alors devenir complexe a
gérer, c’est pourquoi une solution envisageable consisterait a employer une méthode non intru-
sive de déformation du maillage (en utilisant par exemple des techniques de morphing, a I'instar

des travaux de [Chapelier et al., 2021]).
Amélioration du mouchetis et des images acquises

La méthode de corrélation d’'images étant basée sur la texture présente sur les photographies,
une derniére piste d’amélioration consisterait a parfaire la phase précédant le traitement des don-
nées. Pour cela, des efforts supplémentaires peuvent étre réalisés sur le mouchetis a projeter et sur

les images acquises.

Le chapitre 5 a mis en évidence la perte notable de contraste sur les images lorsque des pieces
de grandes dimensions sont mesurées. Les gradients de niveaux de gris sur les images étant alors
moins marqués, la convergence de I'algorithme peut alors étre ralentie. De plus, sil'intensité lumi-
neuse sur la piece est plus faible, la variation de luminosité ambiante de la scéene peut davantage
affecter la qualité des mesures. Pour pallier ce probléme, deux stratégies peuvent étre mises en
place:

— la premiére solution consisterait a remplacer le projecteur utilisé par un projecteur plus
puissant. Il serait alors possible de passer d'une intensité lumineuse d’environ 1 800 lumens
(projecteur utilisé dans ces travaux) a une puissance variant entre 2 000 et 5 000 lumens,

pouvant méme atteindre 10 000 lumens pour les projecteurs les plus puissants;

— une seconde solution consisterait a employer plusieurs projecteurs, a l'instar de travaux déja

existant [Harvent, 2010];

— une derniere solution consisterait a réhausser artificiellement les contrastes en dilatant le

spectre lumineux des images. Cette stratégie permettrait d’obtenir des contrastes plus pro-
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noncés dans les zones d’'intérét, cependant des précautions doivent étre prises pour que le

critere de conservation des niveaux de gris soit toujours respecté.

Une autre piste d’amélioration consisterait a adapter 'image projetée afin d’obtenir une taille
de motif identique sur toute la piece. En effet, lorsqu’un motif uniforme dans I’espace projecteur
est appliqué, certaines taches peuvent s’étirer en fonction de la courbure de la piece et de 'orien-
tation du projecteur par rapport a celle-ci. Or si la finesse du motif n’est pas uniforme sur l'inté-
gralité de la piece, il est possible que certaines zones deviennent plus influentes pour le probléme
de corrélation que d’autres. Des travaux préliminaires ont été initiés sur un mouchetis régulier
constitué de taches circulaires (voir figure 5.23). Bien que les résultats obtenus soient encoura-
geants, des travaux supplémentaires sont nécessaires pour adapter cette approche quelque soit le

motif a projeter et une analyse de 'impact de ces nouveaux mouchetis doit étre réalisée.
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FIGURE 5.23 — Motif régulier dans I'espace projecteur (gauche) et motif adapté pour étre régulier sur la
piéce (droite) pour la méme configuration projecteur/piéce

Pour améliorer la phase précédant la mesure, une derniere possibilité consisterait a optimiser
la position relative des caméras par rapport a la piece. En effet, il a été montré dans le chapitre 1
que cette derniere avait un impact sur I'identification du défaut de forme. Une solution consiste-
rait alors a analyser davantage la matrice hessienne du probleme de déformation du modele nu-
meérique. Puisque cette matrice permet de connaitre les défauts les plus influents pour une confi-
guration de mesure donnée, il s’agirait d’obtenir le probleme inverse. En connaissant le défaut
de forme typiquement présent sur la piece, il serait possible d’estimer la variation de parameétre

extrinseque permettant d’augmenter la sensibilité de la mesure vis-a-vis de ce défaut.
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Annexes

A ICP nonrigide

De nombreux algorithmes de recalage rigides et non rigides existent dans la littérature. Dans
ces travaux, le choix a été fait d’exploiter la méthode proposée par [Thiébaut et al., 2018]. Cet
algorithme étant exploité a plusieurs reprises au cours de ces travaux, cette section vise a expliquer

son principe et I'analyse générale de ces résultats de sortie.

Dans cette méthode, chacun des points du modele nominal est associé avec les K plus proches
voisins du nuage numérisé. Pour assurer que I'hétérogénéité de la numérisation et le bruit de me-
sure ne posent pas de probleme lors du calcul des transformations, la correspondance est consi-
dérée valide uniquement si ’ensemble des K plus proches voisins sont compris dans le cylindre de
rayon R, de hauteur / et d’axe la normale locale de la géométrie nominale. Une fois la correspon-
dance validée, I'écart §; considéré correspond a la projection sur la normale locale de la distance

entre le barycentre des K voisins et le point nominal (voir Figure 24).

n; Barycentre
... es K voisins

FIGURE 24 - Principe d’appariement de I'ICP non rigide considéré [Thiébaut et al., 2018]

Une fois 'ensemble des écarts ; évalués, la surface nominale est déformée en s’appuyant sur
une base modale Q. Dans ces travaux et a 'instar des travaux de Samper [Samper and Formosa,
2007], la base modale considérée s’appuiera sur les modes propres de vibrations calculés comme

solution éléments finis du maillage nominal.
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Puisque la base considérée s’appuie sur des modes propres de vibration, les 6 premiers modes
de la base correspondent a des corps rigides et les modes restants sont des modes déformants.
Ainsi avec cette approche, le recalage rigide et la déformation du modele sont réalisés simultané-

ment.

Les amplitudes modales )\5? associées a chacun des modes q; al'itération k sont alors calculées

afin de minimiser les écarts £; selon un critére des moindres carrés :

N

)\;?:argmin(Z(Ei— Zlquj)z) (1)
L J=

En itérant la phase d’appariement et I'étape d’estimation des amplitudes modales, il est pos-

sible de réaliser le recalage rigide de la piéce. Apres convergence, les données de sortie de 1'algo-

rithme sont:

— les valeurs des écarts &; en chacun des points du modele nominal. Aprées convergence, ces
écarts correspondent au résidu de recalage. Pour vérifier la validité des résultats obtenus,
les différents écarts &; seront présentés soient sous la forme d'un histogramme (voir figures
25(a-b) ) pour analyser la distribution des écarts résiduels, soient sous la forme d’une carto-

graphie pour voir leur répartition sur la piece (voir Ffigures 25(c-d) ).

Histogramme écarts initiaux {i Histogramme écarts finaux gi

300 300
8 [0
2200 - 2200 -
e e
3 3
O [s) L
S 100 S 100
0 0
-1 -0.5 0 0.5 1 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
Ecart §i (mm) Ecart gi (mm)
(a) (b)
Ecart initial Ecart final
: 0.03
- 0.02
. 0.01
0
-0.01
' -0.02
m ' mm m -0.03

FIGURE 25 - Histogramme des écarts ¢; avant et apres recalage ICP non rigide (a-b) et cartographie d’écarts
correspondante (c-d)

— les valeurs modales A associées a chacun des modes q;. Lensemble des valeurs modales
Aj correspondent a la transformation a appliquer au modéle nominal pour s’aligner "au

mieux" avec le modele numeérisé. Ces résultats présentés seront par la suite sous la forme
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de diagramme a barre (voir Figure 26(a) ). De plus, de par la construction de la base modale
considérée , les valeurs de A j seront analysées différemment selon si elles correspondent a
des modes rigides (j = 1..6, en rouge sur la figure 26(a)) ou des modes déformants (j = 7..N,
en bleu sur la figure 26(a)). Les amplitudes des modes rigides seront exploitées pour ajuster
la position et I'orientation des deux nuages de points, tandis que les amplitudes des modes
déformants serviront a identifier le défaut de forme. Ce dernier pourra alors étre présenté

sous forme d’une cartographie (voir Figure 26(b) ).

Amplitude modale ), Cartographie défaut forme
7 ‘ i T ‘ 15
3 = 1
h= €
k= §,§E ﬁ\ 05
£ ™ 100 —
< \ 0
0 // 100
: ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 100 ° o
0 10 20 30 40 50 y (mm) s (mm)

Mode
(a) (b)

FIGURE 26 — Amplitudes modales A ; calculées (a) et cartographie de défaut de forme associée (b)
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B Mesure par lumiere structurée ATOS

B.1 Mesure par photogrammétrie de cibles TRITOP

Le systeme TRITOP est un systéme optique portatif basé sur la photogrammétrie de cibles
concu pour la mesure tridimensionnelle de piece mécanique. Il est constitué d'un appareil photo-
graphique, de barres d’étalonnage en fibre de carbone de longueur certifiée et d'un ensemble de

cibles codées.

FIGURE 27 - Systeme de photogrammétrie TRITOP comprenant barres d’étalonnage, croix avec cibles co-
dées et appareil photographique

Parmi I'’ensemble des appareils photographiques compatibles avec TRITOP, I'appareil retenu
pour ces travaux est un Canon EOS 5DS R équipé d’un objectif a focale fixe et d'un flash, permet-
tant 'obtention de photographies avec une résolution de 8688x5792 pixels. Deux barres d’éta-
lonnage SG 7855 et SG 7856 de longueur respective 952.800 mm et 951.103 mm sont également

employées, permettant de mesurer des objets d’environ 1 m d’envergure.

Avant de réaliser les prises de vue, les barres d’étalonnage et les cibles codées doivent étre
disposées autour de la piece. Eventuellement, des pastilles non codées peuvent étre placées sur
la piece pour permettre la mesure locale de géométrie. Une fois les différentes cibles installées,
l'utilisateur peut photographier la scéne avec des angles de vues variés tout autour de la piece. Le
logiciel de traitement GOM Inspect détecte alors les centres des cibles dans chacune des photo-
graphies, appaire dans chaque image les cibles disposant du méme code puis calcule la position

de chaque cible dans I’espace 3D.

Le logiciel calcule également I'incertitude des coordonnées 2D des centres de cibles en fonc-
tion de la qualité I'image (contraste, taille 2D des cibles et incertitude sur les longueurs des barres
d’étalonnage) et 'incertitude sur les coordonnées 3D en prenant également en compte le nombre
et les directions d’observation de chacun des points. Les résultats ne sont alors validés par le logi-
ciel que sil'incertitude 2D est inférieure a 0.08 pixels et I'incertitude 3D est inférieure a la valeur

définie par la formule suivante :

Distance max. points codés [mm]
10°

erreur seuilsp = +2.5 um
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B.2 Mesure par projection de franges ATOS Core

Pour obtenir une mesure plus dense, le systéme de photogrammétrie de cible peut étre couplé
a un autre systéme. Dans le présent travail, un systéme de projection de franges ATOS Core 300
SN : 171215 a été utilisé. Ce systeme est composé de deux caméras (distance focale : 12.5mm) et
d’un projecteur (distance focale : 8.0 mm), permettant d’étudier un volume d’environ 300 x 230 x

230 mm3.

FIGURE 28 — Systeme ATOS Core composé de deux caméras et d'un projecteur

Ce systeme industriel de 'entreprise GOM a été certifié pour caractériser I'erreur de forme
et I'erreur de dimension que 'appareil pouvait percevoir. Pour cela, deux sphéres de diameétre
25.0003 mm et 25.0073 mm ont été mesurées avec 3 orientations différentes, et pour chacune
d’entre elles, 10 acquisitions ont été effectuées. Les résultats obtenus sont présentés dans le ta-
bleau 4.

Erreur de forme : | Erreur de dimension :
Ecart-type o Dynes —Drom
Mesure 1 2 um -6 um
Sphere 1 H H
Mesure 2 2 um —-19 um
Mesure 3 2 um —10 pm
Mesure 1 2 um -6 um
Sphere 2 a a
Mesure 2 3 um -19 um
Mesure 3 2 um -9 um
Erreur maximale 3 um —19 um

TABLEAU 4 — Résultats de la caractérisation de I’ATOS Core

D’apres cet essai, I'erreur de forme maximale obtenue avec ce systéme est de 3 um, ce qui
représente une erreur relative de 1.9 x 1072% par rapport au diamétre nominal de la sphere. Ainsi,

le systeme ATOS Core sera considéré par la suite comme un systéme de référence.



168 ANNEXES

C Calcul de la fonction d’autocorrélation d'une image

Pour déterminer la taille des motifs présents sur une image, une technique classiquement em-
ployée consiste a étudier la fonction d’autocorrélation de cette méme image. Pour cela, introdui-
sons I une matrice de taille M x N correspondant aux valeurs de niveau de gris de 'image considé-

rée. La matrice I étant réelle, la fonction d’auto-corrélation est alors définie par

M-1N-1
Cu,v)=) > Ixylx—uy-v) )
x=0 y=0
avec
-M-1)<u=M-1) 3)
—-IN-I)=<sv=s(N-1) (4)

Cette fonction d’autocorrélation peut prendre des valeurs positives ou négatives et atteint son
maximum lorsque u = v = 0. Il est donc possible de normaliser la fonction d’autocorrélation pour

que son résultat soit compris entre —1 et 1:

Clu,v)  Xiog L)oo Iyl —u,y-v)

= 5)
C(0,0) Yo X050 1t »Ix, y)

Crorm(u,v) =

Une fois calculée, la fonction d’autocorrélation apporte des informations concernant la taille
des motifs présents sur I'image ainsi qu'une éventuelle périodicité. Un critére classiquement re-
tenu pour estimer la dimension des motifs d'une image consiste a calculer la largeur a mi-hauteur
de la fonction d’auto-corrélation (ou Full width at half maximum (FWHM)), autrement dit le dia-

metre du cercle défini lorsque la fonction d’autocorrélation normalisée vaut 0.5.

< 0.8
7 o
‘0
S | 06
o
805
3
ke 0.4
3 0
(>U 0.2
0 0
20 20 0

V (pixels) U (pixels)

FIGURE 29 — Exemple d’autocorrélation et détermination des rayons a 50
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D Autocorrélation des mouchetis employés
Gauche Droite
-200 -200
-150 -150
-100 -100
& 50 % 50
2 . -g_ 0 % 0
Régulier S S
100 100
150 150
20PZOO -100 0 100 200 20PZOO -100 0 100 200
U (pixels) U (pixels) 1
-200 200 0.8
-150 -150
-100 -100
@ -50 @ -50 0.6
~ . . -% 0 % 0
Aléatoire grossier S o S o
100 100 04
150 150
20?200 -100 0 100 200 2OPZOD -100 0 100 200 02
U (pixels) U (pixels)
-200 -200 O
-150 -150
-100 -100
@ -50 @ -50
o £ 0 £ 0
Aléatoire fin S S
100 100
150 150
200 200

-200 -100 0
U (pixels)

100

-200 -100 0 100
U (pixels)

TABLEAU 5 — Fonction d’autocorrélation normalisée pour les trois mouchetis employés
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E Champs 3D projetés obtenus par triangulation linéaire

60 um 70 pm
40 pm o
20 pm
0pm -90 pm
o 100 pm
40 pm
60 um 110 pm
v 100 100 “oum —— 100 120 ym
(mm) X (mm) -100 pm X (mm)
[0).¢ I _
(@) (% -n) pour da! =0.1 deg (b) (W -n) pour dty =0.1 mm
X
100 pm o
50 ym o
0 pm 10 pm
50 pm S
100 pm 0ym
150 ym 5um
Ym0 400 my 200um Ym0 10 10um
0X - X I _
(0 (a_ﬁl -n) pour dp’ =0.1 deg (d) (at}’, n) pour dt;, = 0.1 mm
200 pm
150 ym s0um
100 pm
20 pym
50 um -
13
0pm S, %B 0um
Soum 100 ,
100 pm 00 um
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200 ym 00 -
Y (mm) 100 X (mm) oy
(€ (f% -n) pour dy' = 0.1 deg 69) (% -n) pour dt} = 0.1 mm
4

FIGURE 30 — Champs 3D projetés selon la normale locale obtenus par triangulation linéaire



E CHAMPS 3D PROJETES OBTENUS PAR POINT MILIEU 171

F Champs 3D projetés obtenus par point milieu

50 ym 70pm
-80pm
Opm -90 ym
-100 pm
o0 o 110 pm
= 00 120 pm
100 pm

®) (& .n) pour dzt = 0.1 mm

orl
100 ym
30 ym
50 ym
25 ym
0pm
20 ym
50 um
15 um
100 pm
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Ym) A0y (o) 200um Ym0 10y () s
X
(© X ) pour dB! = 0.1 de (d) (5 n pourdtl=0.1 mm
op! at! Y
200 ym
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20 ym
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13
0pm E 2@ 10 pm
N
Sowm 100 .
. ~100 pm 50 100 wm
0
) o 150 ym o " . o 5 oum
Y (mm) -100 -100 V (mm) -200 ym Y (mm) -100 -100 X (mm)
(e) 9X 1) pour dy’ = 0.1 de 63) X 1) pour dt! =0.1 mm
aYl otl z
4

FIGURE 31 — Champs 3D projetés selon la normale locale obtenus par la méthode du point milieu
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G Champs 3D projetés obtenus par la méthode polynomiale
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ANNEXES

FIGURE 32 — Champs 3D projetés selon la normale locale obtenus par la méthode polynomiale
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H Champs 3D projetés obtenus par approximation de Sampson
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FIGURE 33 — Champs 3D projetés selon la normale locale obtenus par approximation de Sampson
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I Influence des approximations de triangulation dans 'espace 3D

20 pm
1.0pm
10 pm -
0pm Z 0.5um
10 pm
= 0.0
- 20 um b
30 pm
100 0.5 um
40 pm
- -50 pm -100 -100 : -1.0 pm
X (mm) Y (mm) X (mm)

(6_5 -n) pour dtk = 0.1 mm
X

Y (mm) 100 -100

(a) Incertitude de (% -n) pour da! = 0.1 deg (b) Incertitude de

40 pm 30 m

30 um 25 um

20 um 20 ym

10 pm 16 um
0pm
10 pm

20 pm

Y(mmy 100 400 " 5 o) o Y(mm) 100 10 5 o) 0ym
(c) Incertitude de (aa—é(l -n) pour dp! = 0.1 deg (d) Incertitude de (2—5 n) pour da’ =0.1 mm
i
60 pm 10 pm

40 pm

20 pm

20 pm

100 2pm
50

A0pm 50 0 o 0pm
Y (mm) 10 00y (mm) 60 um Y (mm) 1% A0 X (mm)
() Incertitude de (X .n) pour dy! = 0.1 deg (f) Incertitude de (& -n) pour dz! =0.1 mm

dy ol

FIGURE 34 - Projection selon la normale locale de la demi-longueur de la perpendiculaire commune calcu-
lée avec la méthode du point milieu
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J Champs 3D projetés obtenus par point milieu sans la composante de
corps rigide
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FIGURE 35— Champs 3D (% ‘n), .« cg Obtenus par point milieu
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K Champs 3D calculés par corrélation d’'images
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FIGURE 36 — Variation de défaut de forme mesuré par corrélation d'images correspondant a un défaut d’éta-
lonnage de da'
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FIGURE 37 — Modes propres de vibration du panneau avec et sans présence de cadres forts
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Résumé : Pour réduire le temps de post-traitement et
améliorer la qualité des données acquises, il est envisagé
de mettre au point un systéme de mesure permettant
de délivrer une description de la géométrie acquise dans
une base de défauts prédéfinie. Ce systéme s'appuiera
sur des techniques de corrélation d'images et des me-
sures par caméras, et la texturation de la surface me-
surée sera réalisée par la projection d'un mouchetis a
I'aide d'un projecteur haute définition. Cette technique
aurait I'avantage de fournir des mesures directement
exploitables pour la qualification de la piéce mesurée
et plus particuliérement I'identification des défauts de
formes. Dans ce contexte le travail doctoral présenté a
pour objectif de proposer et de valider une démarche

de mesure 3D permettant de réduire le temps de post-
traitement et d'améliorer 'interopérabilité des données
acquises avec leur environnement d'utilisation (étude
de la conformité, prédiction d’assemblage, validation de
dimensionnement ou de performance, etc.). Plus parti-
culiérement, ces travaux devront étre développés pour
des piéces de grandes dimensions de type structure aé-
ronautique ou piéce de carrosserie, pour lesquelles la
maftrise des défauts de forme est un véritable enjeu
pour |'assemblage. Il est alors envisagé de s'orienter
vers |'automatisation de procédure de mesure par cor-
rélation d’'images basée sur la description de défauts de

forme et projection de mouchetis.

Title : A unified approach for shape defects mesurement and analysis on mechanical parts
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Abstract : To reduce post-processing and improve ac-
quired data quality, it is intended to work out a me-
surement system allowing to deliver a description of
the acquired geometry in a predefined base of defects.
This system will lean on techniques of correlation of
images and camera measurements. The surface tex-
turing will be made by projecting a speckle patern by
means of high definition projector, allowing the realiza-
tion of a fine texture on mechanical part of big dimen-
sions. This technique would have the advantage to sup-
ply directly exploitable measures for the qualification of
the considered part and more specifically the identifica-
tion of the shape defects. In this context, the presented

doctoral work aim to propose and to validate an ap-
proach of 3D measurement allowing a post-processing
time reduction and improving the interoperability of
the data acquired with their environment of use (study
of the conformity, the prediction of assembly, valida-
tion of sizing or performance, etc.). More particularly,
these works must be developed for large scale parts like
aeronautic structures or bodywork part for which the
control of shape defect is a real stake for the assembly.
It is then intended to turn to the automation of proce-
dure of measure using digital image correlation (DIC)
based on form defect description and speckle pattern
projection.
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