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RESUME

Dans cette these, nous nous intéressons a des méthodes de calibration pour des systemes
de radiographie. Elles permettent de mesurer des parameétres géométriques ou physiques
liés aux systemes d’acquisition. Les méthodes développées ont pour objectif d’améliorer les
reconstructions de bouteilles en verre effectuées a partir de données acquises sur des lignes
de production. Ces reconstructions permettent d’effectuer des mesures dimensionnelles sur
les maillages tridimensionnels obtenus.

La géométrie d’acquisition est composée d'une ou plusieurs sources positionnées d’un
coté du convoyeur sur lequel les bouteilles sont en translation et de détecteurs linéaires de
l'autre coté. Elle s’apparente a une géométrie de tomosynthese (tomographie a angles de vue
limités). L’algorithme de reconstruction repose sur des a priori tres forts sur les bouteilles.
Certains parametres géométriques et physiques doivent étre spécifiés a ’algorithme pour
obtenir des reconstructions de qualité.

Nous proposons plusieurs méthodes de calibration géométrique et objets de calibration
pour une géométrie d’acquisition a une source a rayons X et plusieurs détecteurs linéaires.
Ces méthodes utilisent la redondance des données générée par l'utilisation d’une unique
source. Nous proposons de modéliser I'absorption des rayons X a partir de lois considérant
les aspects mono-matériau du verre et poly-chromatique des rayons X émis par la source.
Les parametres de ces modélisations sont estimés pour plusieurs types de verre a partir de
données expérimentales. Nous proposons une méthode d’auto-calibration géométrique basée
sur des conditions de cohérence des données. Elle permet d’estimer les variations de vitesse
d’un objet en translation rectiligne dans une géométrie ou le détecteur est une droite infinie
et la source se déplace sur une droite paralléle au détecteur. La translation de ’objet est aussi
supposée parallele au détecteur. Nous montrons qu’il n’est pas possible d’estimer la vitesse
moyenne de 1'objet a partir des conditions de cohérence des données dans cette géométrie
sans a priori.

Finalement, nous concluons sur les résultats de nos méthodes. Nous proposons quelques
pistes d’amélioration pour chacune de nos méthodes a la fin de chaque chapitre.






ABSTRACT

The thesis focus on calibration methods for X-ray systems. They are used to estimate
geometric or physical parameters related to the radiography systems. The methods purpose
is to improve glass bottle in-line reconstructions. The reconstruction algorithm produces
three-dimensional meshes from which dimensional measurements can be taken.

The system geometry consists of one or more sources positioned on one side of the
conveyor belt on which the bottles are in translation, and linear detectors on the other
side. This is a tomosynthesis geometry (tomography with limited viewing angles) as a large
angular range of data is not available. The reconstruction algorithm is built using strong
assumptions on the bottles geometry and composition. Geometric and physical parameters
must be specified to the algorithm in order to obtain good reconstructions.

We propose multiple off-line geometric calibration methods and phantoms for a system
composed of a single X-ray source and several linear detectors. These methods rely on the
data redundancy generated by the use of a single source. We propose to model X-ray ab-
sorption taking into account the mono-material aspect of the glass and the poly-chromatic
aspect of the X-rays emitted by the source. The parameters of these models are estimated
for different types of glass using experimental data. We propose a geometric self-calibration
method based on data consistency conditions. The method estimates speed variations pa-
rameters of a translating object in a linogram geometry (the detector is considered as an
infinite line and the source moves on a line parallel to the detector). The translation of the
object is assumed to be parallel to the detector. We show that it is not possible to estimate
the average object velocity in this geometry from the data consistency conditions without a
priori information.

Finally, we conclude about the results of our methods. At the end of each chapter, we
suggest ways of improving our methods and results.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Probléme industriel

Dans ce manuscrit, nous nous intéressons a ’étalonnage (ou la calibration) géométrique
et physique d'un systeme de radiographie industrielle. Nous commencons par introduire le
contexte des travaux effectués. Dans la section 1.1.1, nous définissons des termes et concepts
liés a l'industrie verriere ainsi qu’au controle non-destructif. Dans la section 1.1.2, nous
introduisons l'algorithme utilisé pour faire des reconstructions 3D de bouteilles en verre.
Dans la section 1.1.3, nous présentons l'intérét d’étalonner le systeme d’acquisition.

1.1.1 Mesure dimensionnelle

Les mesures dimensionnelles de bouteilles constituent une information utile pour les ver-
riers afin de contréler leur production. Elles consistent en la mesure de ’épaisseur des parois,
de la hauteur, du diametre et de I'inclinaison des bouteilles. Ces mesures sont réalisées sur
les chaines de production ot les bouteilles peuvent se déplacer a prés de 1m/s (controle de
600 bouteilles par minute). Certaines de ces mesures sont déja réalisées a partir de systeémes
optiques en faisant tourner les bouteilles sur elle-mémes. Cependant, la mise en rotation
des bouteilles ne permet pas de tenir des cadences de 600 bouteilles par minute. Le sys-
teme de radiographie étudié dans cette these a pour objectif de réaliser toutes les mesures
dimensionnelles a des fréquences élevées et sans mettre en rotation les bouteilles.

1.1.1.1 Bouteilles en verre

Nous nous intéressons uniquement aux bouteilles en verre. Les informations présentées
dans ce paragraphe sont issues du livre de J. E. Shelby [3].

Lors de la fabrication de bouteilles, la formation du verre repose sur le refroidissement
d’un liquide en fusion majoritairement composé de silicium. En pratique, le refroidissement
se passe en plusieurs étapes. Une goutte de verre en fusion sort du four et est dirigée vers
des moules. La goutte est alors souffiée en une ou plusieurs étapes dans des moules pour
lui donner la forme d’une bouteille. Elle passe ensuite par une arche de recuisson ou la
température augmente et diminue successivement jusqu’a obtenir la stabilité du verre. Le
liquide refroidit des sa sortie du four.

La forme de la bouteille dépend du moule. Elle peut contenir des motifs et inscriptions.
Sa masse dépend de la masse de la goutte de verre. D’autres aspects comme la transparence
et la couleur de la bouteille peuvent étre modifiés en ajoutant des composants mineurs au



Chapitre 1. Introduction 22

Bague

Col

Epaule

Corps

e | Piqure

F1GURE 1 — Intérieur d’une bouteille de Kronenbourg reconstruite avec le tomographe Tiama
XLab. La bouteille est constituée d’une bague, d’un col, d'une épaule, d’un corps et d'une
piqure sous la forme d’un seul bloc homogene.

liquide en fusion. Par exemple, ’ajout d’atomes de carbone permet d’obtenir des bouteilles
de couleur marron (ou ambre). Ces éléments affectent la transparence de la bouteille, et donc
ses propriétés optiques. Les bouteilles ont généralement des constructions similaires. Nous
donnons I'exemple d’une bouteille de marque Kronenbourg dans la Fig. 1. De haut en bas,
on observe la bague, le col, I’épaule, le corps et la piqure.

1.1.1.2 Controle non-destructif

La mesure dimensionnelle de bouteilles sur des lignes de production peut étre effectuée
a partir de méthodes de controle non-destructif. Elles permettent de réaliser des mesures
qualitatives ou quantitatives sans altérer l'objet étudié. Différentes méthodes de contréle
non-destructif existent [4] : inspection visuelle, microscopie, radiographie, ultrasons, ma-
gnétoscopie, émission acoustique, etc. Ces méthodes sont souvent adaptées a des controles
spécifiques a certains objets/matériaux, mais aussi a différents controles pour un méme objet.
Par exemple, I'inspection visuelle permet de controler des surfaces. La radiographie permet
de contrdler I'intérieur d'un objet. Parmi celles-ci, les méthodes de vision par ordinateur
(inspection visuelle) et de tomographie a rayons X (radiographie) peuvent étre utilisées pour
effectuer des reconstructions 3D de bouteilles en verre [5] ou plus généralement pour des
mesures dimensionnelles en métrologie [6]. D’autres méthodes existent comme la mesure
capacitive ou par ultrason. Cependant, ces méthodes nécessitent un contact avec I'objet me-
suré. Des méthodes optiques comme la mesure confocale chromatique ou la triangularisation
laser peuvent étre aussi utilisées pour réaliser des mesures locales d’épaisseur [7].

Vision par ordinateur Les méthodes de vision par ordinateur permettent uniquement de
reconstruire les surfaces externes de scénes ou objets en 3-dimensions [8][9]. Par ailleurs, elles
ne sont pas applicables pour la reconstruction d’objet spéculaire (réfléchissant la lumiere)
[5]. C’est I'une des caractéristiques des bouteilles en verre transparent. Il existe des méthodes
de mesure locale d’épaisseur pour des bouteilles en verre transparent utilisant la polarisation
de la lumieére [7]. Pour des verres opaques, les méthodes de vision par ordinateur classiques
peuvent éventuellement étre utilisées pour reconstruire la paroi externe des bouteilles. Ces
reconstructions sont néanmoins insuffisantes pour les mesures de 1’épaisseur des parois d’une
bouteille. En effet, il est nécessaire de reconstruire la paroi interne et externe de la bouteille
pour faire ces mesures.
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Tomographie a rayons X La tomographie a rayons X permet d’effectuer des reconstruc-
tions d’objets en 3-dimensions a partir de radiographies. Les mesures dimensionnelles sont
alors effectuées sur I'objet reconstruit. C’est la seule méthode de controle non-destructif per-
mettant de faire I’ensemble de ces mesures. Villarraga-Gomez et al. [6] décrivent les divers
aspects de la mesure dimensionnelle en métrologie a partir de méthodes de tomographie a
rayons X. Elles sont utilisées dans diverses industries telles que ’automobile, ’aéronautique,
le médical. Ils discutent de divers problemes intrinseques a la tomographie a rayons X en la
comparant a des méthodes mécaniques basées sur 1'utilisation de machine de mesure tridi-
mensionnelle (ou "coordinate measuring machine" (CMM)). Les méthodes de tomographie a
rayons X peuvent obtenir des résultats comparables aux CMM dans des conditions idéales de
mesure (5 a 20pum). Les mesures obtenues avec des CMM sont généralement utilisées comme
référence pour évaluer les reconstructions obtenues par les méthodes de tomographie. De
nombreux phénomenes expliquent les moins bons résultats obtenus avec des méthodes de
tomographie a rayons X :

e source a rayons X : durcissement de faisceau dii & un spectre d’émission polychro-

matique, diffusion de rayons X, source non-ponctuelle, etc.
e détecteur : bruit, rémanence, aliasing, etc.
e systéme de radiographie : stabilité mécanique, position de la source, du détecteur
et/ou de l'objet.

Ce sont des phénomeénes biens connus qui peuvent étre atténués ou corrigés par la calibra-
tion géométrique, la prise en compte des phénomenes physiques dans les modélisations, des
réglages adaptées du systeme d’acquisition relatifs a I’'objet a reconstruire, etc.

1.1.2 Reconstruction 3D de bouteilles

Nous considérons que les bouteilles défilent sur un convoyeur de maniere rectiligne. L’al-
gorithme utilisé pour les reconstructions est basé sur une géométrie ou une ou plusieurs
sources a rayons X sont placées d'un c6té du convoyeur et plusieurs détecteurs linéiques sont

Détecteurs

.
Source

Convoyeur =

FIGURE 2 — Géométrie du systeme de radiographie considéré pour la reconstruction de
bouteilles en 3D sur des lignes de production.
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placés de 'autre coté. Tous ces éléments sont statiques. Dans le cas d’un systeme a plusieurs
sources, celles-ci doivent étre alignées sur une droite parallele a la translation des bouteilles.
Un exemple de systeme d’acquisition a 1 source et 12 détecteurs est illustré dans la Fig. 2.
Cette géométrie limite le nombre d’angles de vue et de radiographies des bouteilles en trans-
lation. Dans cette section, nous commencons par introduire quelques notions relatives aux
géométries de tomosynthese (angles de vue limités) et aux algorithmes de reconstruction liés
a ces géométries avant d’introduire ’algorithme utilisé pour la reconstruction de bouteilles
en verre.

1.1.2.1 Tomosynthese

La tomosynthése est un domaine de la tomographie qui s’intéresse a la reconstruction
d’objets a partir de systemes de radiographie dans lesquelles la source a rayons X se déplace
suivant une droite, ou dans des systémes plus récents, suivant un arc de cercle. Les acquisi-
tions sont donc a angles de vue limités : les projections de l'objet (ici la bouteille) suivant
un relativement large débattement angulaire ne sont pas mesurées. Elle se classe dans la
catégorie des problémes inverses. Une revue de littérature des méthodes de reconstruction
en tomosynthese et des problemes intrinseques a ces géométries est proposée dans la these
de Y. Levakhina [10]. Dans ce paragraphe, nous synthétisons les éléments de cette revue
permettant d’introduire I'algorithme utilisé pour la reconstruction de bouteilles en verre.

Probleme Le probleme de tomosynthese est identique au probleme de tomographie. Seule
la quantité de données disponibles est différente. Les données sont modélisées par la loi de
Beer-Lambert [11]. La fonction de densité de 1'objet mesuré est définie par p de R™ dans
R (n = 2 lorsque le probleme de reconstruction est en 2-dimensions (2D) ou n = 3 en
3-dimensions (3D)). Soient I l'intensité initiale des rayons X, I lintensité des rayons X
mesurée sur le détecteur, D la droite parcourue par un rayon X. La loi s’écrit :

I =1Iyexp (—/Du(x) dx) (1.1)

Par une transformée logarithmique, elle se réécrit sous la forme d’intégrale de droites par :

/Du (x)dx = —1In (IIO> (1.2)

C’est la forme usuellement utilisée en tomographie pour modéliser les données. En effet, le
probléme s’écrit en utilisant la transformée de Radon notée R. Soient @ € S"~! un vecteur
directeur, ou S"! = {x € R", ||z|| = 1} est la sphére de dimension n — 1, et s € R. La
transformée en rayons X de dimension n est définie par :

Ru(0,5) = /

oLu(x—i- s0) dx (1.3)

Pour n = 2, I'ensemble x + s6, avec X € 6+, est une droite (comme dans 1’équation (1.1)).
Le probléme de reconstruction se résout en déterminant p dans son support compact €2 (ou
un sous-ensemble du support si on considére uniquement une zone d’intérét dans 'objet) a
partir des mesures Ry sur un ensemble de directions @ € S' et I’ensemble des s € R.

Limitations La géométrie de tomosyntheése ne permet pas de mesurer Ry pour toutes
les droites du plan (’ensemble des droites D possibles pour une trajectoire de source finie,
pour un détecteur de taille finie, est limité). En particulier, des angles de projection sont
manquants sur des secteurs angulaires. Le probléeme de tomographie a angles de vue limités
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possede une solution mais elle est instable. De plus, la géométrie de tomosynthese ne respecte
pas les conditions de Tuy-Smith [12][13]. C’est une condition suffisante assurant la possibilité
d’obtenir une reconstruction exacte et stable. Lorsque cette condition n’est pas respectée, il
est possible de mesurer 'incomplétude des données [14][15]. Cette incomplétude se traduit
par 'apparition d’artefacts lors de la reconstruction. Par exemple, il n’est pas possible de
reconstruire les bords d'un objet s’il n’y a pas de rayons X tangents a ceux-ci. C’est le
cas dans la géométrie de tomosynthese ou des erreurs fortes de reconstruction peuvent étre
observées sur les bords de l'objet se trouvant proches de I’axe de translation.

1.1.2.2 Algorithme de reconstruction

Plusieurs algorithmes permettent de faire des reconstructions avec une géométrie de to-
mosynthese. Dans la littérature, les algorithmes de rétro-projection filtrée et itératifs (al-
gébrique ou statistique) sont mentionnées [10]. Dans le cas de la reconstruction d’objets
mono-matériaux (comme le verre), nous pouvons introduire cette information a priori tres
forte dans la modélisation du probléme. Cela permet de transformer le probléme (1.2) en un
probleme géométrique (et non plus analytique). En effet, la fonction p est constante sur son

support = supp(u) :
(x) = piodo (%) (1.4)

ol pp > 0 est une constante positive et dg(.) est la fonction indicatrice définie par :
af | 1 sixe(d
= . 1.
%0(x) { 0  sinon (1.5)
L’équation (1.2) devient alors :

MO/D(SQ(X)dx =—In (IIO> (1.6)

Supposons que iy est connu. La reconstruction s’effectue en déterminant le support de p a
partir de I’équation précédente. Un algorithme itératif a été spécifiquement développé pour
la reconstruction de bouteilles en verre [16]. Nous proposons d’expliquer son fonctionnement
en nous basant sur des notes de N. Szafran [17].

Détecteur virtuel Nous commencons par présenter les méthodes d’acquisition et d’uti-
lisation des radiographies linéaires. Ces méthodes sont nécessaires pour 1'utilisation de 1’al-
gorithme implémenté par B. Cance (non publique). Cet algorithme de reconstruction est
construit a partir d’un systeme équivalent a celui de la Fig. 2. De plus, I'implémentation de
I’algorithme utilise des radiographies 2D issues d'un détecteur virtuel se trouvant sur ’axe
de translation de 1'objet. Elles sont construites a partir des radiographies 1D acquises par les
détecteurs linéaires. Les radiographies 2D présentées dans cette these sont toutes générées
de cette maniere.

Le systeme de radiographie est composé d’une ou plusieurs sources a rayons X et de
plusieurs détecteurs linéaires. Ces éléments sont statiques. Un objet est en translation entre
les sources et les détecteurs. De maniere équivalente, si les sources sont sur une droite parallele
a celle des détecteurs, ce systeme peut étre représenté par une géométrie ou 1’'objet est
statique et une source ainsi que les détecteurs sont en translation. La translation de la
source et des détecteurs dans le systeme équivalent est identique a celle de ’objet mais elle
se fait dans la direction opposée.

Pour une translation parfaite, les données de plusieurs radiographies linéaires acquises a
partir d’'un détecteur en translation peuvent étre représentées par un détecteur virtuel 2D. 11
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FiGUurRE 3 — Construction du détecteur virtuel 2D dans la géométrie du systeme de radio-
graphie équivalent. Une seule ligne du détecteur virtuel est représentée dans un plan 2D
passant par la droite de translation de la source et un méme pixel du détecteur en transla-
tion. Le détecteur virtuel se trouve sur I’axe de translation de 1'objet que nous supposons a
mi-distance de la source et des détecteurs.

est situé sur 'axe de translation de I'objet que nous supposons a mi-distance entre la source
et les détecteurs. La construction du détecteur virtuel est illustrée dans la Fig. 3 pour un
plan 2D passant par la droite de translation de la source et une ligne du détecteur virtuel (ou
d’'un méme pixel du détecteur a plusieurs positions). Pour un pixel de largeur h,, la source
et le détecteur doivent se déplacer d’une distance A, pour assurer que 'information mesurée
par le détecteur ne se superpose pas (représentée par les zones rouges) et qu’il n’y a pas de
perte d’information. La distance de déplacement se calcule pour un angle de projection ¢
(voir Fig. 5) et un détecteur virtuel positionné a mi-distance entre la source et les détecteurs

avec la formule suivante pour ¢ € }—g,g{ :
s h
A, 1.7
2 cos ¢ (17)

Ainsi, la largeur des pixels du détecteur virtuel est différente de celle des détecteurs linéaires.
De méme, la hauteur des pixels du détecteur virtuel dépend de la hauteur des pixels h, des
détecteurs linéaires ainsi que des distances source-objet et objet-détecteur (ou du grandis-
sement). En pratique, la distance source-détecteur est suffisamment élevée par rapport a la
taille des pixels pour considérer que la trajectoire des rayons X est une droite. Ainsi, tous
les rayons sont paralleles dans le plan 2D considéré pour un angle ¢ fixé (traits rouges en
pointillé dans la Fig. 3). Dans la géométrie de la Fig. 2, seul I'objet est en translation. La
fréquence d’acquisition des détecteurs doit étre ajustée pour réaliser une acquisition des lors
que 'objet a parcouru une distance A,. Cette fréquence dépend de la vitesse de translation
de 'objet, de I'angle de vue du détecteur et de la position de ’axe de translation de 1'objet
par rapport a la source et au détecteur.

Formulation du probleme Le probleme de reconstruction 3D est résolu sous la forme
d’une série de problemes 2D. La reconstruction est alors effectuée indépendamment dans
plusieurs plans 2D. Ces plans contiennent I’axe de translation de la source et une ligne de
pixels du détecteur virtuel. Plusieurs hypotheses peuvent étre effectuées sur les bouteilles en
verre pour simplifier le probleme de reconstruction :
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FIGURE 4 — Intersection d'une bouteille Kronenbourg et d’un plan incliné. La forme des
parois extérieures et intérieures s’apparente a des ellipses.

X2
rayon X

Bs

Ay

FIGURE 5 — Paramétrisation des rayons X dans la géométrie a faisceau parallele 2D.

e La composition du verre est homogene dans toute la bouteille. C’est-a-dire que le
coefficient d’absorption des rayons X est constant pour un faisceau d’énergie donnée.
e L’intersection de la bouteille et d'un plan 2D correspond a une surface dont les parois
internes et externes s’apparentent a des cercles ou des ellipses concentriques (hors cas
particuliers : piqures, bagues, épaules trop prononcées, etc). Un exemple est donné

dans la Fig. 4.
L’intersection d’un plan 2D horizontal et du corps d’une bouteille est représentée dans la
Fig. 5 pour le cas d’'une bouteille dont le corps est un cylindre creux "parfait". On note
p: R? — R sa fonction de densité & support compact (noté ). L’absorption des rayons X
dans p est modélisée par la loi de Beer-Lambert adaptée a la géométrie a faisceau parallele
2D. On définit les vecteurs o, = [cos ¢, sin ¢ et By = [—sin ¢, cos ¢]" tels que la projection
p(¢,s) (écrite sous la forme de I’équation (1.2)) soit définie, pour s € R et ¢ € [0,27], par :

p(d,5) & /R i (seuy+18,) dl = —In (Iio) (1.8)

En pratique, le nombre d’acquisitions est limité (le parametre s évolue par pas). Les angles
de vue sont aussi restreints : ¢ € }—g,% [ On note nyg le nombre d’angles de vue tel que

¢ = {¢17 e 7¢de}'
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FIGURE 6 — Reconstruction d’'une bouteille dans un plan 2D (cas général). (a) Parois interne
082 et externe §€2y de l'objet & reconstruire. (b) Approximation des parois par les polygones

(5@1 et (5@2

L’approche utilisée par I'algorithme de reconstruction consiste a faire converger deux
polygones 0Q); et 0(Q), vers les parois interne 6{2; et externe 0{)y de la bouteille a partir des
données mesurées par les détecteurs. Ces éléments sont représentés dans la Fig. 6. Les nceuds
des polygones sont définis relativement a 'origine Op du repére de la bouteille (Opg,y,,y5)
dans le plan 2D & partir de coordonnées polaires (a,r;(«)) avec a € [0,27[ et () € Ry
pour ¢ = 1,2. Ainsi, pour un nombre Ng de noeuds d’un polygone, les polygones sont définis

dans le repere de la bouteille pour j = 1,... ,Ng par :
50, 4 ri(a;) cos o (1.9)
| riaj) sina; '

L’algorithme ajuste la position des nceuds en faisant varier les valeurs des coordonnées ra-
diales r;(a;). La position de l'origine Op et les valeurs des angles «; sont fixées a priori
pour j = 1,...,N,. Soit E un sous-espace vectoriel de dimension 2N, de I'ensemble P (R?)
(I'ensemble de tous les sous-ensembles de R?). Le probléme de reconstruction dans un plan
2D s’écrit :

min J(Q) (1.10)

Qer

Le critére a minimiser dépend des projections pq (¢x,s) mesurées par les détecteurs de 1’objet
1 (dont le support est €2) et des projections pg (¢,s) relatives a 'approximation ) du support
de 'objet 2 décrite par les polygones Q01 et 0Qo, k = 1, ... ng4. Il est régularisé par un terme
R, (¢) pondéré par le coefficient A € R. Il s’écrit :

H@) =Y [ (pal615) — pal6rs))* ds + ARu(6) (111

Résolution En pratique, nous ne connaissons pas les projections pg(¢,s) pour tout s €
R. L’algorithme utilise les épaisseurs de verre traversées par les rayons X a la place des
projections. L’épaisseur de verre traversée correspond a la somme des épaisseurs des parois
traversées par un rayon X. Ainsi, on définit les fonctions d’épaisseur eqg(¢,s) et eq(¢,s). Pour
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rayon X

Y1

FiGURE 7 — Illustration d’une itération de la position des noeuds des polygones en fonc-
tion des mesures d’épaisseur. L’épaisseur eq(¢,s) est déterminée a partir des projections.
L’épaisseur eq(¢,s) est calculée a chaque itération en fonction de la position des sommets
des polygones.

un faisceau d’énergie constante E, I’épaisseur eq(¢,s) est obtenue a partir des données en
utilisant la loi de Beer-Lambert avec un coefficient d’absorption constant pp (& déterminer) :

Pa(0,s) = npeal(o,s) (1.12)

L’épaisseur eq(¢,s) se calcule directement sur le maillage 2D formé par les polygones 6Q); et
0@)2. Ainsi, le critére & minimiser s’écrit :

H@ =Y. [ 1 (cqléns) — caldrs))! ds + ARo(o) (113
k=1

Le probléme (1.10) se résout en utilisant I’algorithme du gradient conjugué [18]. Il est initia-
lisé a partir d’'un maillage de référence. Lors d’une itération, les nceuds des polygones sont
ajustés pour s’adapter aux données. Les épaisseurs eg(¢,s) sont calculées a chaque itération
a partir du maillage déterminé a l'itération précédente. Un exemple d’itération est illustré
dans la Fig. 7 pour une seule projection.

1.1.3 Calibration

Dans la section précédente, la géométrie d’acquisition et la translation de l'objet sont
supposées idéales et parfaites. De méme, le faisceau de rayons X émis par la source est supposé
mono-chromatique. C’est difficilement réalisable en pratique. Nous avons cité plusieurs de
ces phénomenes comme étant des sources d’erreurs dans la section 1.1.1. Par conséquent,
dans cette these, nous proposons plusieurs méthodes de calibration permettant de modéliser,
d’estimer, de corriger certains phénomenes physiques et parametres géométriques pouvant
générer des artefacts dans les reconstructions si ils ne sont pas spécifiés ou pris en compte.

Dans la suite du chapitre 1, la section 1.2 est dédiée a la présentation du banc expéri-
mental utilisé dans les chapitres 2, 3, 4. La section 1.3 est dédiée a I'introduction de résultats
théoriques utilisés dans les chapitres 2 et 4. La section 1.4 présente ’organisation du manus-
crit.
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F1GURE 8 — [llustration du banc expérimental issue de la conception assistée par ordinateur.
Le banc est composé d’un chassis, d'un axe de translation, d’une table de rotation, d’une
table de réglage, d’'un chariot portant des prismes et bouteilles, d'un détecteur linéaire (12
sur 'illustration), d'un objet géométrique de calibration, de deux tables de translation et
d’un tube a rayons X.

1.2 Banc expérimental

Dans cette section, nous présentons le banc expérimental que nous avons utilisé pour réa-
liser nos expériences et mesures dans les chapitres 2, 3 et 4. La géométrie d’acquisition et les
contraintes de réalisation sont présentées dans la section 1.2.1. Les différentes composantes
du banc expérimental sont présentées dans la section 1.2.2. Dans la suite, les images présen-
tées sont des photographies du banc expérimental ou sont issues de la conception assistée
par ordinateur (CAO).

1.2.1 Géométrie d’acquisition et contraintes

Nous considérons un systeme d’acquisition composé d’une source a rayons X et de 12
détecteurs linéaires. Ce systeme est illustré dans la Fig. 8. Il est composé d'un détecteur
linéaire, un chariot portant des prismes et une bouteille, un calibre, un axe de translation,
un tube a rayons X, un chassis, une table de rotation, deux tables de translation, une table
de réglage.

Géométrie Nous notons respectivement S et D; les positions de la source et des détecteurs
dans le repere (O,x,y,z), [ = 1,...,n4 La distance selon I'axe z entre la source et les
détecteurs est idéalement de 480mm. L’angle de vue des détecteurs est défini par 0,. Les
détecteurs sont répartis sur 110° a un angle constant de 10°. Ces éléments sont représentés
dans la Fig. 9. Les distances sont toutes données en millimetre. De maniere idéale, la source
est située & la position S = [0,0,240]7.

Contraintes Contrairement a lillustration de la Fig. 8, le banc expérimental n’utilise
qu'un seul détecteur linéaire. En effet, nous avons utilisé un tube a rayons X permettant
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FIGURE 9 — Géométrie théorique du banc expérimental. Ses composantes sont représentées
dans le plan Y = 0 du repere orthonormée directe (O, x,y,z). La position de la source est
notée S. La position des détecteurs est notée D;, [ = 1,... ng. L’angle de vue des détecteurs

est défini par 0,,.

de générer un faisceau en éventail (ou "fan-beam") wvertical. Par contre, 'angle d’ouverture
horizontal est tres faible et ne permet pas de couvrir plusieurs détecteurs a la fois. Il n’était
alors pas utile d’avoir 12 détecteurs. Lors des acquisitions, le tube a été orienté par une table
de rotation pour faire des acquisitions sur les 12 angles de vue. Le détecteur a été déplacé

aux différentes positions décrites dans la Fig. 9.

1.2.2 Reéalisation

Nous présentons en détails les éléments composants le banc expérimental dans cette
section. Nous présentons aussi le tomographe Tiama XLab utilisé pour générer des recons-

tructions de référence.

1.2.2.1 Chaéssis

Le chassis a été concu pour supporter I’ensemble des pieces du banc expérimental. Il est
illustré dans la Fig. 10. Les pieces jaunes de la figure ont été usinées pour que les surfaces
en contact avec les supports du tube a rayons X, de 'axe linéaire et du détecteur soient
paralleles. Les pions de centrage visibles sur la figure permettent de positionner précisément
et de fagon répétable le calibre. Nous discutons de la répétabilité de son positionnement dans

le chapitre 2.

1.2.2.2 Détecteur

Le détecteur linéaire Hamamatsu C14300-804 CXP utilisé pour les expériences est pré-
senté dans la Fig. 11. Il est composé de 1920 pixels de largeur 0.6mm et de hauteur 0.4mm. Il
peut acquérir jusqu'a 12 500 radiographies linéaires par seconde. Le détecteur est supporté
par une équerre se positionnant a plusieurs emplacements sur une table de fixation (voir
Fig. 8). Cette table est posée sur les surfaces jaunes de la Fig. 10 (les 4 plus longues).

1.2.2.3 Tube a rayons X

Le tube a rayons X Comet MXR-160-HP-11-FB utilisé lors des expériences est présenté
dans la Fig. 12. Il est placé sur une table permettant le réglage de sa hauteur, deux tables
de translation TAI RCP6-SA6C, une table de rotation Newport RV120HALT. Nous appelons
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Positionnement du calibre

F1GURE 10 — Chassis du banc expérimental. Les surfaces colorées en jaune ont été usinées
pour étre paralleles (y compris sous la plaque orange).

Détecteur

> Equerre

Table de fixation

FIGURE 11 — Détecteur linéaire 1D du banc expérimental. Il est composé de 1920 pixels de
taille 0.6 x 0.4mm. Il est supporté par une équerre. Celle-ci peut étre positionnée a plusieurs
emplacements sur la table de fixation.
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Tube —
> Support (attache)

Support (poids) Table de rotation

Table de translation B
Table de translation A

Réglage hauteur

FIGURE 12 — Tube a rayons X du banc expérimental. Il est positionné et orienté par des
tables de translation et de rotation. Deux supports sont utilisés pour attacher le tube a la
table de rotation et soutenir son poids.

F1GURE 13 — Orientation du tube a rayons X en fonction de I'angle de vue du détecteur :
(a) positif (D; & Dg) (b) négatif (D7 & D).

table A et B respectivement les tables responsables des translations sur les axes x et z. Deux
supports sont utilisés pour fixer le tube aux tables de positionnement et supporter son poids.
Nous expliquons en détails le fonctionnement d'un tube a rayons X dans le chapitre 3. Ce
tube est composé de deux filaments en tungsténe permettant d’obtenir des points sources de
tailles différentes : carré de coté 0.4mm ou Imm. Nous utilisons le filament permettant de
générer un point source de Imm dans nos expériences. Pour toutes les expériences réalisées,
les parametres du tube ont été fixés aux valeurs de 160 kV pour la tension du champ électrique
entre ’anode et la cathode, et de 3.09 mA pour I'intensité du courant dans le filament.

Les céables d’alimentation et de refroidissement visibles sur la Fig. 12 sont trop encom-
brants. Pour certaines orientations, ils bloquent le chariot se déplagant sur ’axe de trans-
lation. Par conséquent, le tube a été retourné pour réaliser les mesures. Deux orientations
du tube ont été utilisées pour faire les acquisitions des angles de vue positifs (détecteurs Dy
a Dg) puis négatifs (détecteurs D7 & Dis). Des images des deux orientations du tube sont
présentées dans la Fig. 13. Ce retournement implique un changement de la position du point
source. Il est alors nécessaire de la réajuster.

1.2.2.4 Axe de translation

L’axe de translation HiWin HMG60B utilisé pour mettre en mouvant le chariot est présenté
dans la Fig. 14. Il est équipé d’un servo-moteur Schneider Lexium BSH. Il possede une course
de 2000mm avec une vitesse maximum de 5m/s, une accélération maximum 30m/s?. La
répétabilité de son positionnement est de £50um. Les vitesses utilisées lors de nos expériences
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§— Axe linéaire

FIGURE 14 — Axe de translation du banc expérimental. Il est équipé d’un servo-moteur.

varient entre 0.1m/s et 1.2m/s.

1.2.2.5 Calibre

Le calibre utilisé pour la calibration géométrique du banc expérimental a été congu spé-
cifiquement pour la géométrie présentée dans la Fig. 8. Il est illustré dans la Fig. 15. Les
détails de sa conception sont donnés dans le chapitre 2. Toutes les barres métalliques ont un
diametre de 8mm. Les longues barres paralleles entres elles sont soutenues par des supports
situés aux extrémités et au centre du calibre. Les petites barres obliques sont attachées aux
barres paralleles. Deux trous ont été faits dans le support du calibre pour accueillir les pions
de centrage présentés dans la Fig. 10.

F1GURE 15 — Calibre du banc expérimental. Il est utilisé pour réaliser la calibration géomé-
trique. Les détails de sa conception sont donnés dans le chapitre 2.
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FIGURE 16 — Bouteilles utilisées lors des acquisitions avec le banc expérimental : (a) Bird,
(b) Kronenbourg, Johnnie Walker.

1.2.2.6 Bouteilles

Nous avons sélectionné plusieurs bouteilles de différentes tailles, formes, épaisseurs de
parois, compositions. Les bouteilles Bird, Kronenbourg et Johnnie Walker sont présentées
dans la Fig. 16. Elles ont été collées successivement au centre du chariot telles que le centre des
bouteilles soit a mi-distance entre la source et les détecteurs. Les bouteilles Bird et Johnnie
Walker ont des gravures permettant de connaitre approximativement leur orientation sur le
chariot et de les mettre en correspondance avec des modeles reconstruits. La précision du
positionnement des bouteilles est estimée a +=1mm sur 'axe z.

1.2.2.7 Prismes

Les 3 prismes optiques Thorlabs PS5913 sont présentés dans la Fig. 17a. Ce sont des
prismes triangulaires a angle droit avec une base carrée de 60mm de coté. Ils sont composés

Orientation

FIGURE 17 — Prismes du banc expérimental. (a) Support des prismes s’orientant manuelle-
ment, (b) positions des prismes dans une géométrie idéale pour un angle de vue de 0°.
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de verre borosilicate N-BK7. Leur positionnement est illustré dans la Fig. 17b pour un
angle de vue de 0° dans une géométrie idéale. L’arréte arriere de la base du prisme se situe
théoriquement a 270mm de la position idéale de la source sur l'axe z. De plus, la base
des prismes est tangente aux rayons pour des angles de 5°, 25°, 45° par rapport a l'axe
z. En pratique, ils sont positionnés dans des encoches d’une tour métallique. Elle s’oriente
manuellement avec un pas de 10° pour s’adapter aux positions du détecteur. Les rayons ne
sont plus tangents a la base des prismes lorsque 6, # 0.

En plus des prismes, la tour contient un "duplex penetrameter' (ISO 19232) permettant
de juger de la résolution spatiale des radiographies. Il est visible sur la Fig. 16a sous le
prisme le plus haut. Le penetrameter est composé de plusieurs groupes de deux fils paralleles
dont les distances les séparant sont de plus en plus faibles. Un indice de flou est obtenu
visuellement en déterminant le groupe avec la plus petite distance séparant les fils dont les
projections sont distinctes sur les radiographies. Nous ne discutons pas des résultats obtenus
avec le penetrameter dans ce manuscrit.

1.2.2.8 Tomographe

Le tomographe Tiama XLab est présenté dans la Fig. 18. Il permet de faire des recons-
tructions 3D avec une précision de £50pum sur toutes les mesures dimensionnelles. 11 utilise
une géométrie cone-beam avec une rotation complete de 'objet sur lui méme (équivalent a
une trajectoire circulaire de la source). Nous l'utilisons pour générer des reconstructions de
référence dans le chapitre 3. Ces reconstructions sont aussi utilisées pour initialiser 1’algo-
rithme de reconstruction (voir 1.1.2).

FIGURE 18 — Tomographe Tiama XLab (image fournie par Tiama)

1.3 Modélisations et résultats théoriques

Dans cette section, nous introduisons des modeles et résultats théoriques que nous réuti-
lisons dans ce manuscrit. Dans la section 1.3.1, nous présentons le modele de caméra sténopé
décrivant la relation entre un point de ’espace et sa projection sur le détecteur du systéme
de radiographie. Dans la section 1.3.2, nous définissons les angles de rotation du détecteur
ainsi que la matrice de rotation considérée dans la suite du manuscrit. De plus, nous fai-
sons quelques remarques plus générales sur les matrices de rotation. Dans la section 1.3.3,
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nous présentons les conditions de cohérence des données d’Helgason-Ludwig liant les mo-
ments d’ordre n des projections a un polynome homogene d’ordre n en cos ¢ et sin ¢. Nous
présentons aussi la version adaptée a la géométrie linogramme des conditions de cohérence
d’Helgason-Ludwig. Dans la section 1.3.4, nous présentons des résultats géométriques liés a
ces conditions.

1.3.1 Modele de caméra sténopé

Le modele de caméra sténopé (ou "pinhole") est utilisé pour définir 1'opération de pro-
jection géométrique d'un point 3D sur un détecteur plan [19][8]. Ce point doit étre dans
le champ de vue du détecteur. Il est construit a partir des parameétres extrinséques et in-
trinseques du systéme de radiographie (ou de la caméra en vision par ordinateur). On peut
utiliser ce modele de géométrie projective pour décrire un systeme de radiographie com-
posé d’une source et d'un détecteur plan. Notons D le détecteur et S la source a rayons
X. Nous définissons les reperes (0,x,y,z) et (Op,xp,yp,zp) représentant respectivement
les systemes de coordonnées monde et source-détecteur. Les axes (u,v) représentent le plan
image dont l'origine est notée O;. Ce systeme est représenté dans la Fig. 19. Dans la suite,
nous présentons étape par étape la construction du modele.

Notons [X¢Y°,Z C]T un point défini dans le repére associé a la caméra en vision par ordi-
nateur ou le repere (S,xp,yp,zp) en imagerie conique. Notons (zp,yp) la projection du point

g A
O Te-o
U T~
o, *3

FIGURE 19 — Représentation d’un systéeme composé d'une source et d’'un détecteur plan.
Les reperes (0,x,y,z) et (Op,xp,yp,zp) représentent les systemes de coordonnées monde et
source-détecteur. Les axes (u,v) représentent le plan image dont l'origine est Oj.
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FIGURE 20 — Construction du modele de caméra pinhole. Plan (a) X¢ =0, (b) Y° = 0.
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[X C,YC,ZC]T sur le plan image. Nous supposons que le point Op correspond a la projection
orthogonale de la source S sur le détecteur. Nous notons f la distance source-détecteur sé-
parant la source S de l'origine du détecteur Op. La projection du point [X C,YC,ZC]T sur le
plan image est représentée dans la Fig. 20. En utilisant le théoreme de Thales, on obtient
les équations suivantes :

Xe¢
YC
Yp = —fﬁ (1-15)

Ces deux équations sont exprimées sous forme matricielle en coordonnées homogenes dans
I’équation (1.16). Le symbole ~ signifie que 1’équation est définie & un coefficient multiplicatif
pres.

7D —f 0 0 0 )}f
yp |~ | 0 —=f 0 0] (1.16)
1 0 0 10 .

La projection (zp,yp) est alors exprimée dans le plan du détecteur (Op,xp,yp). Il est
nécessaire d’effectuer un changement d’unité et de repére pour exprimer (xp,yp) en pixel
dans le plan image (Oy,u,v). La projection (xp,yp) dans le plan image est exprimée en pixel
par (u,v). De plus, nous notons (xg,yo) les coordonnées du point Op dans le plan image.
Notons h, et h, respectivement la dimension des pixels sur les axes u et v. Le changement
d’unité s’effectue en considérant les densités de pixels suivantes :

der 1

k, & 11
g 1
g, &~ 1.1
. (1.18)

Ainsi, les opérations de changement d’unité et de repeére sont exprimées en coordonnées
homogenes dans 1’équation suivante :

u ku 0 0 1 0 Zo D
v| =0 k O 0 1 wyo YD (1.19)
1 0O 0 1 0 0 1 1

En combinant les équations (1.16) et (1.19), on obtient I’équation :

u —kuf 0 kux(] 0 A))/(c
v |~ 0 —kof kyyo O e (1.20)
1 0 0 1 0 1

Les parameétres f, xq, Yo, ku, k, sont les parametres intrinseques du systeme de radiographie.
Pour simplifier les notations de 1’équation (1.20), nous définissons les parametres suivants :

an E k. f (1.21)
O (1.22)
wo ¥ koo (1.23)
Vo « kvyo (1-24)
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La matrice obtenue dans 1’équation (1.20) est notée Kop € R3*%. Elle est définie par :

o, 0 wu O
0 a wvg O (1.25)
0O 0 1 0

déf
Kop =

Nous incluons désormais le positionnement et I'orientation du repere (S,xp,yp,zp) par rap-
port au repere monde dans le modele sous la forme d’une transformation rigide. La position
de la source dans le repére monde est notée S = [XS,YS,ZS]T. La transformation rigide est
définie dans I'équation (1.27) & partir de la matrice de rotation R € R3*3 et du vecteur de
translation t € R3*!. Elle établit la relation entre expression d’un point [X™ Y™ Z m]T dans
le repére monde et de son expression [X° Y 7 C]T dans le repere source-détecteur.

X° Xm Xs
ve | =R ym | — | Yy (1.26)
A zm Zs
- ym
=R | Y™ |+t (1.27)
L Zm

On remarque que le vecteur t est construit a partir de la position de la source et de la matrice
de rotation R. Cette relation est exprimée dans I’équation suivante :

, Xs
t ¥ _R| vy (1.28)
Zs

La matrice R et le vecteur t sont les parametres extrinseques du systeme. En écrivant la
transformation affine sous la forme d’une matrice, on obtient la relation de I’équation (1.29)
entre un point 3D du repére monde et sa projection sur le plan image. Ainsi, le modele de
caméra pinhole est défini en coordonnées homogenes par la relation :

Uu X"

R t]|y™
v | ~Kap l o 1 ] s (1.29)
L 1

L’opération de projection décrite par le modele de caméra pinhole peut étre réduite a la
matrice de projection M € R3** telle que définie dans I’équation :

(1.30)

L’équation (1.29) est définie a un coefficient multiplicatif pres. Nous notons s € R un facteur
d’échelle. Ainsi, ’équation est réécrite sous forme d’égalité dans I’équation suivante :

su X0
sv | =M }Z/m (1.31)
° 1

Pour la suite du manuscrit, nous notons m;; les éléments de la matrice M, 1 < i < 3,
1<j<4
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-

FIGURE 21 — Angles de rotation du détecteur. (a) Angle 6, associé a la rotation autour de
'axe x. (b) Angle 6, associé a la rotation autour de I'axe y. (c) Angle 6, associé a la rotation
autour de 'axe z.

(a) (b)

1.3.2 Matrices de rotation et groupe SO(3)

Dans cette section, nous proposons de modéliser les rotations du détecteur introduit dans
la section 1.3.1. La matrice de rotation R peut se décomposer en 3 rotations autour des axes
du repere monde [19]. Ces trois angles de rotation sont illustrés dans la Fig. 21. Nous notons
respectivement 0, 0,, 0, les angles de rotation autour des axes x, y, z. Par convention, les
matrices de rotation associées a ces angles sont définies par :

1 0 0
R, 0 cos 0, —sindb, (1.32)
| 0 sinf, cost, |
[ cosb, 0 —sinf, |
R, | 0o 1 0 (1.33)
| sind, 0 cosf, |
[ cosf, —sing, 0]
R. © sin 0, cosf, 0 (1.34)
0 0 1]

Dans la suite, nous définissons la matrice de rotation R a partir de ces matrices apres avoir
effectué quelques remarques sur le groupe SO(3).

Propriétés Soient R une matrice de rotation, Msj 3 (R) le groupe des matrices carrées a
coefficients réels de dimension 3, I la matrice identité et det(.) le déterminant d’une matrice.
Le groupe des matrices de rotation ou groupe spécial orthogonal SO(3) est défini par :

SO(3) = {R € Ms3(R) tel que RR” =T et det (R) =1} (1.35)

Le groupe SO(3) est non abélien [20]. Ses éléments ne commutent pas. C’est une information
importante a prendre en compte dans la définition de la matrice de rotation R.

Modélisation Lors des simulations réalisées dans ce manuscrit, nous supposons que R, =
R. = I. Dans ce cas, nous avons R = R,. Par construction du banc expérimental, les
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angles 6, et 6, sont proches de 0°. Toutefois, ils ne sont pas nécessairement nuls. Le choix de
I'ordre des rotations dans la définition de R peut alors étre important dans le cadre du calcul
d’incertitude de mesure. Par exemple, I’équerre supportant le détecteur du banc expérimental
permet de l'incliner de 6, = 1° lorsque 6, = 0. = 0°. Dans une géométrie idéale, pour
retrouver cette inclinaison, il est nécessaire de considérer R = R, R, puisque le détecteur est
orienté par rapport a la position de la source (rotation autour de 'axe y) puis incliné vers
Iarriere (rotation autour de 'axe x% défini dans la Fig. 21). Nous n’obtiendrons pas la bonne
inclinaison si nous considérons R = R, R, puisque R, R, # R R,. De plus, la multiplication
s’effectue par la gauche dans I’équation (1.27). Il faut donc placer la matrice de rotation R,
a droite dans la définition de la matrice R. Toutefois, ’angle 6, est supposé proche de 0°
dans nos simulations et expériences. Ainsi, nous définissons la matrice de rotation par :
déf

RY¥R,R,R. (1.36)

Estimation des angles La matrice de rotation peut étre aussi définie a partir de coeffi-
cients par :

R d:éf T21 T2 T93 (137)

Dans le cas de 1'équation (1.36), en utilisant les définitions des équations (1.32), (1.33),
(1.34), l'estimation des angles s’effectue a partir des formules suivantes :

6, = arcsin (—7r13) (1.38)
6, = arctan (—T23> (1.39)

33
0, = arctan <_7“12> (1.40)

11

En effet, la matrice R s’écrit :
cos 0, cos 0, — cos 0, sin 0, —sin 0,
R=| —sinf,sinf,cos, + cost,sinf, sinb,sind,sinb, + cosb,cost, —sind,cosb,
cos 0, sinf, cos 0, +sinb,sinf, —cost,sinb,sind, +sintd, cosd, cosb, cosb,

(1.41)

1.3.3 Conditions de cohérence d’Helgason-Ludwig

Dans cette section, nous présentons les conditions de cohérence d’Helgason-Ludwig [11][21][22]
ainsi que leur adaptation a la géométrie linogramme [23][24].

1.3.3.1 Géométrie parallele 2D

Les notations utilisées sont définies dans la section 1.1.2 (voir Fig. 5). Nous définissons
le moment d’ordre n € N des projections par :

M, () [ p(65)5"ds (1.42)

Les conditions de cohérence d’Helgason-Ludwig sont exprimées dans le théoreme 1. La
preuve ! du théoréme est un résultat classique [11].

1. Cette preuve montre que ces conditions sont nécessaires. Avec des hypotheses supplémentaires, on peut
montrer qu’elles sont aussi suffisantes.
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Théoréme 1 S'il existe une fonction p a support compact tel que p = R, alors le moment
M,, peut s’écrire sous la forme d’un polynome homogéne en cos ¢ et sin ¢ de degré n. C’est-
a-dire, M, peut s’écrire sous la forme

M, (¢) = En: Cnp cO8"F @sin® ¢ (1.43)
k=0

Preuve. Supposons qu’il existe un objet dont la fonction d’atténuation p est bornée et a
support compact. Les projections paralleles de l'objet sont définies par 1’équation (1.8).
Ainsi, le moment des projections M, (¢) s’écrit :

My (9) = [ p(9:s)s"ds (1.44)
— z dl> " 1.45
[ (fn(oae+18,) ) 01
= l "dsdl 1.46
/R/R,u(saqg—i- 5(1))5 s (1.46)
On effectue le changement de variables suivant :
r1 = scos¢ —Ilsing
{ To = ssin¢ + [ cos ¢ (1.47)
et
dzydze = |det (J)| dsdl (1.48)

ou J est la matrice jacobienne définie par :

jﬁf[ﬁ% ;Z]:[cosqﬁ —sin¢] (1.49)

i sing  cos¢

Cette matrice décrit une rotation. Ainsi, on a det (J) = 1 (voir section 1.3.2). En appliquant
le changement de variable puis en utilisant la formule du bindéme de Newton, on obtient :

M, () = /R /R i (sas +18,) s"dsdl (1.50)
— /R /R 1 (21,22) (1 €08 6 + 22 510 9)" dy dy (1.51)
_ /R /R 1 (21,2 (é (Z):ﬁ;—’f cos™* park sin® ¢> day (1.52)
_ kz: (Z) cos" ¥ ¢ sin® ¢ /R /R 1 (21,02) 27 rkda day (1.53)
= écmk cos" " ¢sin® ¢ (1.54)

avec

Cnk = " //u(ml,m)aff_kx';dxldxg (1.55)
’ k) JrJr

Dans cette preuve, toutes les interversions de sommes et d’intégrales sont possibles puisque
la fonction p est bornée et a support compact. [l
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(z —u,D)

rayon X

Qg

FIGURE 22 — Paramétrisation des rayons X dans la géométrie linogramme parallele 2D.

1.3.3.2 Linogramme parallele 2D

Le linogramme paralléle 2D décrit un systeme d’acquisition ou le détecteur est une droite
infinie et la source se déplace sur une droite parallele au détecteur. L’objet mesuré est supposé
statique. Cette géométrie est illustrée dans la Fig. 22. Le parametre v = D tan ¢ correspond
a la distance entre la source et le détecteur sur I’axe u. Le parametre D € R, correspond
a la distance entre les axes x; et u. La source et le détecteur se situent respectivement a la
position (z,0) et (z — u,D). Ainsi, le linogramme [ est défini par :

[ (u,z) /R 1 ((2,0) + r(—u,D)) dr (1.56)
Nous définissons 'opérateur linogramme parallele £ tel que :
Lp(u,x) « l(u,x) (1.57)
Le moment d’ordre n € N des projections du linogramme parallele est défini par :
To(u) ¥ /R [ (u,z) 2"z (1.58)
On a I’égalité suivante :
Cols)qbl (D tan qb’coiqb) =p(5,9) (1.59)

En effet, en utilisant que u = Dtan¢, on a :

I(D tan ¢,2) = / 1 ((2,0) + rD(~ tan ¢,1)) dr (1.60)
R
D .
= /Ru ((:1:,0) + rcosgb(_ sin ¢, cos qﬁ)) dr (1.61)
On effectue le changement de variable :
D
l= 1.62
rcosgb (1.62)

On obtient I’équation suivante en effectuant le changement de variable et en utilisant la

relation dl = drc £ i

cos ¢
D

On effectue désormais le changement de variable :

I(Dtan ¢,x) = /R/L ((2,0) + I(—sin ¢, cos ¢)) dl (1.63)

I'=1—stan¢ (1.64)
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On obtient alors I’équation (1.59) en faisant le changement de variable et en utilisant les
relations dI’ = dl et s = xcos¢ :

Z(Dtangb,cos ) = C‘gqb/Ru (( i 0) +(l'+stan¢)(—singb,cos¢)> Al (1.65)

s ¢ cos ¢’
- COZS)¢ /R'u (s (cos¢,sing) + '(—sin¢g,cos ¢)) dl’ (1.66)
cos ¢
= p @) (1.67)

Alors, le théoreme 1 se réécrit pour le linogramme parallele en utilisant les relations u =
Dtan ¢, s = xcos ¢ et 'équation (1.59).

Théoréme 2 (voir [23]) Il existe une fonction pu a support compact telle que les données |
sont cohérentes, i.e. | = L, st et seulement si

Jo(u) =" (1.68)
k=0

Preuve. La preuve est issue de l'article [24]. Nous montrons uniquement que la condition
est nécessaire ici. On effectue les mémes hypotheses que pour le théoreme 1. Celui-ci nous
permet d’écrire que si et seulement si les données sont cohérentes, i.e. p = Ry, alors on a :

Z Cnpcos" F psin® ¢ = /Rp (p,8) s™ds (1.69)
k=0

D 5 n
cosgzﬁ/ml (Dtanqﬁ,(m) s"ds (1.70)

L’équation (1.70) est obtenue en utilisant 1’équation (1.59). On effectue alors le changement
de variable suivant :

s
= 1.71
. CoS @ ( )
Ainsi, en utilisation la relation cos ¢dx = ds, on obtient :
D / I (Dtan ¢,x) z" cos” pdx = > ¢, 5 cos™ * psin® ¢ (1.72)
R k=0
On divise I’équation précédente par cos™ ¢ :
D/ [(Dtan¢,x) z"dz = > coptan® ¢ (1.73)
R k=0
Ainsi, en utilisant la relation v = D tan ¢, on obtient :
n uk
[ "dr = kT .
/R (u,z) x"dx kz:;)c F i (1.74)
= / l(uz)z"de =Y d, u” (1.75)
R k=0
avec
/ L (n n—k, k
i = Tt | 1 /R/R,u (v1,22) 27 rydaday (1.76)

Dans cette preuve, toutes les interversions des sommes et intégrales sont possibles pour les
mémes raisons que dans le théoreme 1. O
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1.3.4 Résultats géométriques sur les moments des projections

Dans cette section, nous présentons des résultats sur la masse et le centre de masse de
I'objet défini par la fonction de densité p. Ces résultats sont basés sur les moments des
projections d’ordre 0 et 1 dans la géométrie parallele 2D.

1.3.4.1 Masse de 'objet
Le moment d’ordre 0 des projections dans la géométrie parallele 2D correspond a la masse

de l'objet. En effet, Pour n = 0, I’équation (1.51) s’écrit :

My(o) :/R/Ru(xl,xg)dxldxg (1.77)

Desbat et Clackdoyle [25] ont montré que le résultat suivant est toujours valable pour le
linogramme parallele 2D :

Jo(6) = /R /R 1 (21,22) A1 dz (1.78)

C’est un résultat que nous exploitons dans le chapitre 4.

1.3.4.2 Centre de masse de 1’objet

Un autre résultat lié aux moments des projections dans la géométrie parallele 2D est
énoncé dans larticle [25]. Le centre de masse des projections est la projection du centre de
masse. En effet, le centre de masse des projections se calcule en utilisant les moments d’ordre
0 et 1 comme suit :

~ My(9)
c(g) = Mo(0) (1.79)
/ p(,s)sds
_Jr (1.80)
/Rp( ,s)ds
En utilisant I’équation (1.51), on a :
, o+ in¢)drd
() = /R/Ru(xl x9) (21 cos T sin ¢) dryda, (L.51)
/R/Ru(xl,xg)dxldxg
= 1 CO8 ¢ + Co8in ¢ (1.82)
=clay (1.83)

ou la position du centre de masse c est définie par :

¢ l “ ] (1.84)

avec

|
.

/R,u(xl,xg)xldxldxg

C1 = (185)
//u(xl,xg)dxldxg
R JR
//u(:pl,:pg)xgdxldxg
Cy = RJR (186)

5 —
T

w(xy,xe)dryde,
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L’équation (1.83) correspond a la projection du centre de masse sur 'axe as. Cette propriété
permet de recaler les radiographies entre elles. Nous n’utilisons pas directement ce résultat
dans le chapitre 4. Néanmoins, nous présentons un résultat différent sur le centre de masse
dans la géométrie du linogramme paralléle en utilisant les mémes étapes de calcul que dans
cette section.

1.4 Organisation du manuscrit

Nous avons introduit dans ce chapitre les motivations de la these, le banc utilisé pour
nos expériences ainsi que quelques modeles et résultats théoriques que nous utilisons par
la suite. Dans le chapitre 2, nous présentons des méthodes et outils de calibration permet-
tant ’estimation de parametres géométriques pour un systéme d’acquisition a une source et
plusieurs détecteurs linéaires. Dans le chapitre 3, nous estimons les parametres de modeles
d’absorption des rayons X dans le verre a partir de données expérimentales issues de diffé-
rentes bouteilles et de prismes. Dans le chapitre 4, nous utilisons des conditions de cohérence
des données pour estimer les parametres de mouvement d’objets en translation. Finalement,
dans le chapitre 5, nous proposons une conclusion sur I’ensemble des chapitres de la these
et quelques pistes d’amélioration de nos résultats.



CHAPITRE 2

CALIBRATION GEOMETRIQUE
“OFF-LINE”

2.1 Introduction

La spécification des parametres géométriques du systeéme de radiographie est nécessaire
pour obtenir des reconstructions de bonne qualité. Ces parametres sont estimés a partir d’une
méthode de calibration géométrique avant 1'utilisation du systéme. Un objet de géométrie
connue (calibre) est placé dans le champ de vue. Ses projections sont utilisées pour effectuer
la calibration.

En tomographie a faisceau conique (ou "cone-beam"), les objets de calibration sont géné-
ralement composés de plusieurs billes. Elles sont placées judicieusement dans 1’espace pour
assurer la calibration de géométries spécifiques. Des acquisitions a un ou plusieurs angles
de vue permettent de réaliser la calibration. Noo et al. proposent une méthode analytique
permettant de déterminer 6 parametres géométriques [26]. La méthode utilise les ellipses for-
mées par les projections de deux billes obtenues a différentes positions de la source sur une
trajectoire circulaire. Le détecteur est supposé parallele a 'axe de rotation. Cho et al. pro-
posent un calibre composé de 24 billes réparties sur deux cercles dans deux plans paralleles
[27][28]. La méthode de calibration est aussi basée sur les ellipses formées par la projection
des billes. Une seule radiographie du calibre est nécessaire pour déterminer 9 parametres
géométriques. Des hypotheses sont effectuées sur certains parametres angulaires. Les autres
sont identifiés avec des algorithmes d’optimisation. Von Smekal et al. proposent une méthode
ou la position des billes n’est pas connue [29]. Cette méthode repose sur 'analyse de Fourier
des projections des billes sur un ensemble de radiographies acquises avec une trajectoire cir-
culaire de la source. Elle permet de déterminer analytiquement 6 parametres géométriques.
Mennessier et al. proposent une méthode permettant la calibration de systeme cone-beam
sans trajectoire particuliére de la source [30]. La méthode permet de déterminer 9 parametres
géométriques pour chaque radiographie a partir d’un calibre a 14 billes réparties sur 3 droites
orthogonales ou a 6 billes avec des contraintes sur la trajectoire de la source. Une extension
de ces travaux est proposée par Hemsley et al. dans le cas ou les radiographies du calibre
sont tronquées [31].

Les méthodes de calibration de systeémes de radiographie sont souvent inspirées des mé-
thodes de vision par ordinateur [32][33]. En effet, les méthodes de vision par ordinateur
sont généralement basées sur le modele de caméra sténopé (ou "pinhole"). Celui-ci peut étre
utilisé en tomographie puisqu’il décrit aussi une géométrie projective. Les méthodes de vi-
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sion par ordinateur utilisent des calibres composés d’un ou plusieurs plans. Les informations
exploitables sont uniquement contenues a la surface. C’est un avantage qui doit étre traité
en tomographie pour pallier a diverses approximations potentiellement effectuées dans le
calcul du centroide des projections [34]. Par exemple, la grille de Tsai permet d’effectuer des
calibrations de caméra 2D [35][8]. Cette grille consiste en des carrés noirs sur un fond blanc.
Les coins des carrés sont exploités pour réaliser la calibration. Une étude comparative a été
réalisée par Salvi et al. sur quelques méthodes de calibration de caméra 2D [36].

Notre systeme de radiographie est composé de détecteurs linéaires. La calibration de ces
systemes est peu couverte en tomographie. Néanmoins, quelques méthodes existent en vi-
sion par ordinateur. Horaud et al. ont initialement introduit une méthode utilisant un calibre
composé de 4 droites coplanaires dont 3 sont paralleles entre elles et une est oblique [37].
Le calibre doit étre déplacé a plusieurs reprises pour effectuer la calibration (ou plusieurs
copies du calibre peuvent étre utilisées). La méthode repose sur un invariant de la géomé-
trie projective : le cross-ratio. Elle permet d’estimer 8 parametres géométriques. Luna et
al. utilisent la méme méthode de calibration et introduisent un calibre composé de 2 plans
paralleles [38]. I n’est pas nécessaire de déplacer ce calibre. De méme, plusieurs méthodes
utilisent un calibre composé de 2 plans orthogonaux [39][40][41][42]. Niu et al. appliquent la
méthode de Horaud et al. en utilisant un calibre dont le motif est 2 cercles concentriques
de rayons différents [43]. Le cross-ratio est toujours exploitable avec ce motif. Des segments
sont ajoutés a coté de la partie supérieure ou inférieure des cercles pour obtenir une unique
solution au probleme de calibration. Song et al. utilisent aussi un motif circulaire sur leur
calibre [44]. Les cercles sont construits afin de générer un code permettant d’augmenter les
informations recueillies sur les images du calibre. Une comparaison de certaines méthodes
décrites ci-dessus est proposée dans cet article. La plupart de ces méthodes utilisent des
méthodes d’optimisation non-linéaire pour améliorer les estimations des parameétres géomé-
triques apres une premiere estimation. Elles sont basées sur la reprojection du calibre. Elles
sont initialisées avec les résultats obtenus initialement. D’autres méthodes de calibration de
détecteur linéaire existent mais elles reposent sur une translation linéaire de la caméra ou
du calibre. Ces méthodes permettent de déterminer des parametres liés au mouvement de
la caméra ou du calibre, et a la distorsion des images. Leurs calibres sont similaires a ceux
des méthodes de calibration de caméra 2D. En effet, Draréni et al. [45] utilisent une grille
planaire. Hui et al. [46] utilisent un damier réparti sur 3 plans. Zhang et al. [47] utilisent un
damier planaire.

Le probleme de calibration d’un systeéme de tomosyntheése composé de plusieurs détecteurs
linéaires ne peut pas étre résolu directement avec les méthodes précédentes. Néanmoins, nous
proposons d’utiliser la méthode de Horaud et al. pour résoudre le probleme de calibration de
plusieurs détecteurs linéaires. Ainsi, dans la section 2.2, nous commencons par introduire le
modele de caméra sténopé linéaire. Ensuite, dans la section 2.3, nous présentons la méthode
de Horaud et al. . Cette méthode est généralisée a notre géométrie en utilisant la redondance
des informations du systeme de radiographie. Ainsi, dans la section 2.4, nous proposons
plusieurs méthodes permettant d’améliorer les résultats de la calibration. Les parametres
géométriques ne sont pas explicitement déterminés avec la méthode de Horaud et al. . Dans la
section 2.5, nous donnons des formules analytiques permettant de déterminer ces parametres.
Dans la section 2.6, nous proposons un calibre adapté a notre géométrie permettant de
réaliser une calibration simultanée de tous les détecteurs. Finalement, nous réalisons des
expériences sur un banc expérimental. Des problemes ont été découverts lors de I'utilisation
de la méthode de Horaud et al. et du calibre adapté sur le banc expérimental. Dans la
section 2.7, des simulations sont réalisées pour présenter ces problemes. Dans la section 2.8,
les résultats des expériences sont présentés. Finalement, dans la section 2.9, nous proposons
une conclusion sur ’ensemble des résultats obtenus avec les méthodes et calibres proposés.
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2.2 Modélisation

Dans cette section, nous présentons le modele de caméra sténopé adapté a un détecteur
linéaire. La méthode de calibration d’Horaud et al. [37] repose sur ce modele. La géométrie
et les notations relatives au systéme sont introduites dans la section 2.2.1. Le systeme de
radiographie est modélisé dans la section 2.2.2 en utilisant le modele de caméra sténopé (ou
"pinhole") adapté a un détecteur linéaire.

2.2.1 Notations

Le systeme de radiographie est composé d’'une source S supposée ponctuelle et d’un
détecteur linéaire D. Ce systeéme est représenté dans la Fig. 23. Nous définissons une base
orthonormée directe de référence : le repere monde (O, x,y, z) centré au point O. Le systéme
de radiographie est défini dans ce repere. Le détecteur et la source possedent leur propre
systeme de coordonnées (Op,Xp,yp,zp), ol

e Op est le point principal du détecteur. Il correspond a la projection orthogonale de
la source sur l'axe image v du détecteur,
e y, est identique a 'axe v du détecteur linéaire,
e zp est l'axe orthogonal a y, correspondant a 'axe de projection orthogonale de la
source sur le détecteur,
® Xp =Yp X Zp, ou X représente le produit vectoriel.
Le point Op peut étre exprimé en pixel sur 'axe v par vy. Nous supposons que cet axe a
pour origine le point Oy, le pixel 0 du détecteur. Le plan II passant par la source S et tous
les points du détecteur D est le plan de vue du systéme.

2.2.2 Modele de caméra pinhole linéaire

La modélisation géométrique du systeme de radiographie est basée sur le modele de ca-
méra pinhole 2D introduit dans la section 1.3.1. Dans cette section, nous présentons l'adapta-
tion du modele de caméra pinhole 2D a un systéme de radiographie composé d’un détecteur
1D.

Le modele de caméra pinhole permet d’établir une relation entre un point [ X ,Y,Z]T défini
dans le repére monde et sa projection (u,v) sur le plan image. Ce modele peut étre adapté

Détecteur

Op
y

o,/}1 o) ’ e

FIGURE 23 — Représentation d'un systéme composé d'une source S et d’un détecteur linéaire
D. Les reperes (O,x,y,z) et (Op,xp,yp,zp) représentent respectivement les systémes de
coordonnées du monde, et du détecteur et de la source. L’axe image v a pour origine le point
Oj;. Le plan II représente le plan de vue du systeme.
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a la caméra linéaire en vision par ordinateur et a un systéme de radiographie composé
d’un détecteur linéaire. Ainsi, on considere que le plan image (u,v) est réduit a l’axe image
v conformément a la Fig. 23. Les parametres intrinseques du systéme sont réduits aux
parametres f, vy, k,. Les parametres intrinseques ug et k, relatifs a I’axe u ont disparu dans
le modele linéaire. Par conséquent, la matrice de calibration Ksp, contenant les parametres
intrinséques, définie dans la section 1.3.1, est réduite & la matrice K;p € R?>** définie dans
I'équation (2.1). Nous rappelons que vy est la coordonnée sur I'axe v du point principal
exprimée en pixel et o, = —fk,, ou f est la distance source-détecteur et k, est la densité de
pixel sur 'axe v.

at | 0 ay, vy O
KlD‘lo 0 1 o] (2.1)

Les parametres extrinseques R € R3*3 et t € R3*!, définissant respectivement I'orientation
et la position de la source relativement au repére monde, restent identiques. Ainsi, la matrice
de projection M est adaptée dans 1’équation (2.2) au systéme a un détecteur linéaire. Elle
est exprimée en coordonnées homogenes.

R t

M=Kp l o 1 ] (2:2)
) T Ti2 Tz b
10 a w O To1 T2z Tz lo

o L 0 0 1 0 ] sy T32 T33 tg (23>
0 0 0 1

_ [ o1 M2 Moz Moy (2 4)

| 31 M3z M3z 134 '

avec
i1 Ti2 T3
R=|ra ran r3 (2.5)
31 T32 T33

t 9 [ty ta,ts])” (2.6)

Le modele de caméra pinhole linéaire est défini par I’équation suivante pour s € R.
X
sV Y
e @
1

Résoudre le probleme de calibration revient a estimer les éléments de la matrice de projection
M.

2.3 Meéthode de Horaud et al.

La calibration géométrique du systeéme de radiographie a un détecteur linéaire correspond
a estimer 8 parametres réels. Horaud et al. proposent une méthode permettant d’estimer ces
parametres en deux étapes indépendantes a partir des projections d’un objet géométrique
connu. Dans la section 2.3.1, nous commengons par introduire le modele de caméra linéaire
dans un plan de vue. Puis, dans la section 2.3.2, nous introduisons 1’objet de calibration.
Enfin, dans la section 2.3.3, nous présentons les deux étapes de la méthode de calibration.



2.3. Méthode de Horaud et al. 51

2.3.1 Modele de caméra pinhole linéaire dans un plan de vue

La méthode de calibration proposée par Horaud et al. consiste a estimer 8 parametres
réels construits a partir de la matrice M et des parametres réels p, ¢, r de I’équation (2.8)
du plan de vue II contenant la droite du détecteur linéaire et la source a rayons X.

X=pY +qZ+r (2.8)

Dans le plan de vue, I’équation (2.7) peut étre réécrite a partir de 5 parametres réels. En
effet, en réinjectant I’équation du plan (2.8) dans le modele de caméra pinhole linéaire (2.7),
on obtient 1’équation :

_ (mao1p + ma2)Y + (Mo1q + maz)Z + (maorr + may)
(ma1p + ma2)Y + (m31q + ma3) Z + (ms1r + may)
le —+ ng + ms

= 2.10
myY +msZ + mg ( )

(2.9)

Pour mg # 0, le nombre de parametres est réduit a 5 en divisant le numérateur et le
dénominateur par mg. Ainsi, I’équation (2.7) peut s’écrire de la maniére suivante :

n1Y—|-7lQZ—|—TL3
v =
n4Y—|—n5Z—|— 1

(2.11)

Pour la suite, on réécrit I’équation de projection (2.11) sous la forme d’'une équation linéaire
en les parametres ny, no, N3, Ng, Ns.

(ng — )Y + (ng —nsv)Z +ng —v =0 (2.12)

Ainsi, le probleme de calibration se résout en estimant les 8 parameétres réels p, ¢, r, ny, na,
ns, N4, N5 a partir des équations linéaires (2.8) et (2.12). En effet, 'utilisation de triplets de
données de la forme {Y,Z,v} permet de résoudre un systeme d’équations basé sur 1’équation
(2.12), et donc de déterminer les parametres ny, ng, ns, ng, ns. De méme, les parametres
p, ¢, v sont déterminés en résolvant un systéme d’équations basé sur I’équation (2.8). Des
triplets de données de la forme {X,Y, Z} sont utilisés pour résoudre le systéme d’équations.
Ces triplets sont déterminés en utilisant un invariant de la géométrie projective : le cross-
ratio. L’information contenue dans ces 8 parametres permet d’estimer analytiquement les
parametres intrinseques et extrinseques du systeme. Dans la section suivante, nous présentons
un calibre permettant de générer les triplets de données nécessaires a l'estimation des 8
parametres réels.

2.3.2 Objet géométrique de calibration

L’objet de calibration (ou le calibre) est un objet dont on considere que ’on connait par-
faitement la géométrie. Horaud et al. proposent un calibre constitué de 4 droites coplanaires
dont 3 sont paralleéles entre elles et une est oblique. Par exemple, si on considére le calibre
représenté dans la Fig. 24, les droites sont définies dans le plan Z = 0 par les équations
suivantes, ou les parametres €1, €5, v et d sont fixés.

(L) Y = (2.13)
(L2) Y =& (2.14)
(Ls) Y =&y (2.15)
(L)) Y =vX +0 (2.16)
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FIGURE 24 — Interprétation du calibre proposé par Horaud et al. [37]. Le repére monde
(O,x,y,z) est défini relativement aux droites. Les parameétres €, et g5 sont fixés.

Les coordonnées des intersections des droites et du plan de vue II ainsi que les projections
des droites permettent de résoudre le probleme de calibration. Les droites paralleles (L),
(L2), (L3) sont utilisées pour générer des triplets de la forme {YP Z P,UP} vérifiant I’équation
(2.12), ot Y et Z¥ sont les coordonnées de 'intersection des droites paralléles et du plan
I, et v" est la projection de la droite sur l'axe image v. La droite (L,) est utilisée pour
générer un triplet de la forme {X O,YO,ZO} vérifiant I’équation (2.8). Ce triplet correspond
a l'intersection de la droite oblique et du plan II. Toutefois, contrairement aux droites pa-
ralleles, seule la coordonnée Z© de ce triplet est connue. Les coordonnées X© et YO des
intersections sont obtenues a partir de la projection de cette intersection et des données des
droites paralleles en utilisant un invariant de la géométrie projective : le cross-ratio [8].

Le calibre permet aussi de définir le repere monde (O,x,y,z). En effet, dans le cas du
calibre de la Fig. 24, les vecteurs sont définis relativement aux droites du calibre :

— O est un point de la droite (L),

— x est parallele a (Ly),

— vy est orthogonal a I’axe x dans le plan des droites,
— z=XXY.

2.3.3 Estimation des parameétres
2.3.3.1 Estimation de ny, no, ng, ng, ns

L’estimation des 8 parametres de calibration se fait en deux étapes indépendantes. La
premiere étape consiste a estimer les parametres ny, ng, n3, n4, ns en utilisant les données
issues des droites paralléles du calibre. Ces données sont sous la forme de triplets {YP,Z P,UP}
vérifiant I’équation (2.12). Pour un nombre de droites paralleles np > 5, les parametres ny,
na, N3, N4, N5 peuvent étre estimés si au moins 5 équations basées sur I’équation (2.12) sont
indépendantes. Dans ce cas, le calibre n’est pas dégénéré. Toutefois, le calibre de la section
2.3.2 ne possede pas suffisamment de droites paralleles pour acquérir les données nécessaires
a la calibration. Horaud et al. suggerent de déplacer le calibre a plusieurs reprises sur les
axes y et/ou z pour générer suffissamment de données. Les translations du calibre dans le
repere monde doivent étre parfaitement connues. Les droites du calibre sont exprimées dans
le repere monde relativement aux translations effectuées depuis la position initiale du calibre.
Ainsi, les données sont complétées avec de nouveaux triplets en réalisant des translations
du calibre. Pour np > 5, on considére les triplets {YiP,ZiP R } o i=1,...np. Il suffit de



2.3. Méthode de Horaud et al. 53

résoudre le systéeme d’équations (2.17) pour obtenir les estimations de ny, ns, ns, ny, ns.

ni
P P Py/P P /P P
Yoo 4y 1 —uY; vy Z; Ng U
N : : ng | =| (2.17)
P P P P P P P
Yoo Znp 1 v Y., —v,.7,, LY Unp
s
On observe que le rang de la matrice du systéme (2.17) est inférieur & 5 si Y{" = --- =Y,
ouZf =... = Zr};p- Dans ce cas, le systéme a une infinité de solutions. Ce cas correspond

a un calibre dont les droites paralleles sont toutes coplanaires. Ainsi, il est nécessaire de
déplacer le calibre au moins une fois sur ’axe orthogonal au plan contenant les droites (pour
la Fig. 24, sur 'axe z). Le systéme d’équations (2.17) peut étre résolu avec la méthode des
moindres carrés. Elle est usuellement utilisée lorsque les données sont bruitées (bruit sur
les projections v}, imprécisions sur les coordonnées Y;¥ et ZF, i = 1,...,np). En effet, le
systéme (2.17) peut ne pas avoir de solution lorsque les données sont bruitées. Les moindres

1) (2 1
carrés permettent d’estimer une solution dans ce cas la.

2.3.3.2 Estimation de p, ¢, r

La deuxieme étape consiste a estimer les parametres p, g, r a partir des données issues des
droites obliques du calibre. Ces données sont sous la forme de triplets {X oy° 7 O} vérifiant
I'équation (2.8). L’équation de la droite oblique (L) ne permet pas a elle seule de déterminer
ces triplets. Seules la coordonnée Z© et I'équation de la droite (L,) sont connues. Horaud et
al. proposent d’utiliser le cross-ratio, un invariant de la géométrie projective, pour déterminer
les coordonnées X© et Y©. Le cross-ratio se calcule & partir des triplets {YP,ZP,UP} issus
de 'ensemble des quatre droites.

Notons Aj, As, Az, A4 respectivement les intersections des droites (L), (Lz), (L3), (L4)
avec le plan II. Notons p1, p2, ps, ps respectivement les projections sur I’axe image y,, des
intersections A;, Ay, As, A4. Ces points sont représentés dans la Fig. 25. Nous notons AB
la distance euclidienne entre les points A et B. Le cross-ratio x est défini par ’équation :

K(Ar, Az, Az, Ay) & (2.18)

Le cross-ratio est préservé par projection. Cela se traduit par 1’égalité suivante :

k(A1,Az,A3,Ay) = K(p1,p2,D3,P4) (2.19)

De plus, le cross-ratio est invariant par projection parallele. On peut donc projeter les points
Ay, Ay, As, Ay sur 'axe y. Nous notons ces points respectivement A}, A, A5, Al. Leurs
coordonnées en Y sont identiques a celles des points A;, Ao, Az, A4, respectivement. Ainsi,
on a :

K(A17A27A37A4) = K(A/DA/%AévAil) (220)

Il n’est donc pas nécessaire de déterminer la coordonnée X des intersections du plan II et des
droites pour calculer le cross-ratio. En effet, les droites sont définies dans un méme plan ou
Z est constant. Le cross-ratio peut alors étre calculé uniquement a partir de la coordonnée
Y des intersections ou des projections sur I’axe image de ces intersections. Par définition,
les projections des intersections sont contenues sur ’axe v. Ainsi, on exprime le cross-ratio
K (A1, Ag, Az, Ay) dans les équations (2.21) et (2.22) en fonction de la coordonnée Y des
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Détecteur

FiGURE 25 — Illustration de la projection du calibre sur le détecteur. Le cross-ratio des
intersections des droites du calibre, notées A, Ay, A3, A4, et des projections de ces points
sur le détecteur, notées respectivement py, pa, p3, ps, sont égaux.

intersections A, Ay, As, A, et de leurs projections respectives vf, vF, vf v9 correspondant

aux points du détecteur pq, pa, p3, ps exprimés en pixels sur 'axe image v .

YP —YP\ (Y9 —YP
k(A1 Az, A, Ay) = ( - Al) ( -+ A2> (2.21)
vE —vE J\YQ —v}
_(vs vy v — o (2.22)
¥ —ob J \ v —of '
= £ (p1,p2,D3,P4) (2.23)

En réarrangeant les termes des équations (2.21) et (2.22), on exprime analytiquement la
coordonnée Y
Y§3—Yj’2)

Y}; - H(pl 7p2)p37p4)yj)1 (YP -YP
Az Ay

YP = (2.24)

vi —-vh
1-— ﬁ(pl 7p27p37p4) (YiPa—Y%Q)
3 1

En réinjectant l'expression de Yfﬁ dans I'équation (2.16), on exprime analytiquement la
coordonnée X§, :
Y9 —6
X9 =4 (2.25)
Y

On vient de montrer qu’il est possible de déterminer la position de 'intersection de la
droite oblique (L4) et du plan IT & partir des données des droites du calibre. Pour un nombre
de droites obliques ng > 3, les triplets {X oy° 7 O} de données nécessaires a l’estimation
des parametre p, g, r peuvent étre calculés. Néanmoins, le calibre de la Fig. 24 ne permet
pas de générer les données nécessaires a l'estimation des parametres. De maniere similaire a
Iestimation des parametres nq, no, ng, ng, ns, il faut déplacer le calibre a au moins 3 reprises
sur les axes y et/ou z pour déterminer les parametres du plan. Pour ng > 3, on considere
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les triplets {X?,}QO,Z?} oui=1,...,no. Il suffit de résoudre le systeme d’équations (2.26)
pour estimer les parametres p, q, 7.

vP Z0 1 D X0

ot a =] (2.26)
Yo 2z 1 r X0

no no no

Le systeme d’équations (2.26) peut étre résolu avec la méthode des moindres carrés. Les
remarques effectuées pour la résolution du systéme d’équations (2.17) restent valables pour
le systeme (2.26).

2.4 Meéthodes d’optimisation pour un systéeme multi-
détecteur

Nous généralisons la méthode de Horaud et al. a un systéme composé de plusieurs détec-
teurs linéaires et d’une unique source. Les méthodes proposées exploitent la redondance de
données induite par I'utilisation d’une seule source. En effet, si on suppose que la source est
ponctuelle, tous les plans de vue s’intersectent en ce point. Dans la section 2.4.1, nous com-
mencons par introduire les notations utilisées pour la généralisation de la méthode a plusieurs
détecteurs. Puis, dans la section 2.4.2, nous présentons quatre méthodes de calibration.

2.4.1 Notations

Nous considérons un systeme a ng détecteurs linéaires notés D;, | = 1,...,ng, et une
source S. Un systeme composé de deux détecteurs linéaires est illustré dans la Fig. 26. Nous
conservons les mémes notations que précédemment pour le repere monde (O,x,y, z). Toute-
fois, il est nécessaire de considérer un repére image et source-détecteur pour chaque détecteur.
Nous les notons respectivement (O, w;,v;) et (ODnXDszDlszz) pour [ = 1,...,ng4. Les

plans de vue sont notés II;, [ = 1,... ng. Pour un point [X,Y,Z]T dans le plan II;, ’équation

Détecteur 1

Détecteur 2

I, Yb,
Op, I1
I
Zp,, 1 XDy
t Y,
27 O, S ZDQOD2
Y TS xp,
/ 0
/ X - Va
// Z/’///
// ///’ 012 \112

FIGURE 26 — Représentation d'un systéeme composé d’une source S et de deux détecteurs
linéaires.
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du plan s’écrit (voir Eq. (2.8)) :
X = plY + qu + 7y (227)

La projection v du point [X ,Y,Z}T sur l'axe image v; s’écrit :

niY +noyZ + ngy
V=

2.28
TL4JY + 7’L571Z + 1 ( )

Nous indexons les parametres intrinseques et extrinseques des détecteurs de la maniere sui-
vante : Ry, t;, vo; et a,; = —ky 1 fi pour [ = 1,... ng. Finalement, nous généralisons les
notations pour les données issues du calibre et de ses projections. Considérons un calibre
composé de np droites paralleles entre elles et de ng droites obliques pour chaque détecteur

(nong droites obliques au total). Nous notons {Ylg, Zp vt Z} les données issues des droites
paralleles, 2'.: 1,....np, et {X lf)j, Ylg, ZZ%} les intersections des droites obliques et des plans
devue Il;, j =1,... no, pour l =1,... ng.

2.4.2 Meéthodes proposées

Nous proposons quatre méthodes pour résoudre le probleme de calibration dans le cas
d’un systéme a plusieurs détecteurs linéaires. Les méthodes utilisent la redondance de don-
nées générée par l'utilisation d’une seule source pour plusieurs détecteurs dans le systéme
de radiographie. Toutes les méthodes proposées nécessitent d’appliquer dans un premier
temps la méthode de Horaud et al. indépendamment a chaque sous-systéme composé d’un
détecteur et de la source afin de déterminer les parametres p;, q, 77, 11, Mo, N3, Nags Mo,
[ =1,... ng Dans un deuxieme temps, les méthodes permettent d’estimer directement la
position de la source S et, pour la plupart, d’améliorer les estimations des parametres de
calibration obtenues avec la méthode de Horaud et al. a travers la redondance des données
(caractérisée par l'existence d’une source commune a tous les détecteurs). Trois méthodes
utilisent ’algorithme d’optimisation de Gauss-Newton [18].

Méthode M; Pour cette méthode, nous proposons uniquement de résoudre le systéme
d’équations linéaires (2.29) permettant de déterminer la position de la source S = [ X, Vs, Z S]T.
En effet, la source se trouve a l'intersection de tous les plans de vue et dans tous les plans
de projection. Elle vérifie donc les équations (2.27) et (2.28) pour tous les détecteurs. Nous
proposons donc de former un systéme d’équations a partir de ces équations. Nous notons v
et vy, deux pixels distincts de chaque détecteur, [ = 1,... ng4. Le systeme d’équations s’écrit
alors :

(n1g — nagvie)Ys + (noy — s vp) Zs +nsy — v =0
(n1y — nagvie)Ys + (noy — nsvi0) Zs +n3y —ve=0 , l=1,...,ng (2.29)
—Ns+pYs+qZs+r =0

Ce systeme d’équations linéaires a 3ng équations peut étre résolu en utilisant la méthode des
moindres carrés.

Méthode M, Nous cherchons a utiliser la redondance des données pour améliorer les
estimations des parametres des plans de vue et de la position de la source. Nous construisons
un systeme d’équations non-linéaires en p;, ¢, 7, Ng, Y, Zg, I = 1,...,nq4. Il reprend le
systéme d’équations de la méthode M; et inclut I’équation (2.27) vérifiée par les intersections
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des droites obliques et des plans de vue. Il s’écrit :

(n1y — nagvi)Ys + (noy — ns v) Zs = v — gy
(N1 — NagUe)Ys + (o — N5 1U10) Zs = Vie — Ny
—Xs+pYs+qZs+1r=0
p;Y}S + (/;Zl(?j +7r = Xl%, j=1,...n0

s = 1,...,7’Ld (230)

Ce systeme d’équations non-linéaires & (no + 3)ng équations et 3 4+ 3ny parametres peut
étre résolu avec l'algorithme de Gauss-Newton. Les valeurs initiales des parametres sont
déterminées en appliquant la méthode M;.

Méthode M3 Nous proposons un deuxieme systeme d’équations non-linéaires en 7, 7.,
N30, Nag, N5, Ng, Yo, Zg, L =1,...,nq. Il est composé des équations de la méthode M; et
de I'équation (2.28) vérifiée par les intersections des droites paralleles et des plans de vue.
L’objectif est d’améliorer les estimations des parametres de projection dans les plans de vue
et de déterminer la position de la source. Le systeme s’écrit :

(n1; — nagvie)Ys + (noy — ns i) Zs + nsy = Ui
(N1 — nagve)Ys + (noy — 15 v0) Zs + N3y = Ve
—XNs+pVs+qZs =—m
(n1; —n |,]vlr':i)Y25 + (ng; — n;_/vll?i)Z};- + 3= Ulfji, 1=1,....np

l=1,...ng (2.31)

Ce systeme d’équations a (np + 3)ng équations et 3 4+ bny parametres se résout avec 'algo-
rithme de Gauss-Newton. Comme pour la méthode My, il peut étre initialisé en utilisant les
valeurs obtenues avec la méthode M;.

Méthode M, Nous proposons un troisieme systeme d’équations non-linéaires en p;, ¢, 77,
N0y oy Mgy Thag, 51, g, Yo et Zg, 1 =1,... ng. Il inclut tous les parametres de calibration
et la position de la source S. Il reprend ’ensemble des équations des méthodes My, M; et
Ms. L’objectif est d’améliorer les 8 parametres de calibration pour chaque détecteur et de
déterminer la position de la source. Pour deux pixels distincts v; . et v;, de chaque détecteur,
il s’écrit :
(n1y — o) Ys + (noy — nsvi.) Zs + nsy = v
(N1 — navie)Ys + (noy — nsiv16) Zs + N3y = Upo
—Xs+pYs+qZs+1r =0 L l=1,...n4 (2.32)
(ny, — ru_;vl}?i)Y}E + (noy — n;‘;vfi)Zfi +ng; = vll?i, i=1,....np
])/YE? + qul(?j +r = Xl%’ ] = 1, ...,no

Ce systeme d’équations a (np + no + 3)ng équations et 3 4+ 8n, parametres peut étre résolu
avec 'algorithme de Gauss-Newton. Comme pour M, et Mj, I'algorithme est initialisé a
partir des estimations des parametres obtenues avec la méthode M;.

2.5 Estimation des parametres géométriques

L’estimation des parametres se fait de maniere indépendante pour chaque détecteur a
I’exception de la position de la source S. Néanmoins, nous proposons une méthode analytique
pour déterminer la position de la source dans le cas d'un systeme a un détecteur. Dans cette
section, nous utilisons les notations sans indexation relative aux détecteurs. Ainsi, apres
avoir déterminé les parametres ni, no, n3, ng, N5, P, ¢, r, nous cherchons a calculer la
valeur des parametres extrinseques R, Xg, Yg, Zg et intrinseques vy, o, = —k, f du systeme
de radiographie. Les méthodes d’estimation des parametres extrinseques R, t et S sont
adaptées a notre géométrie de l'article de Horaud et al. [37]. Nous complétons ces résultats
en proposant des méthodes d’estimation des parametres intrinseques.
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Position de la source S Le plan de projection IT défini par 1’équation (2.8), et toutes les
droites de projection définies par I’équation (2.12) dans le plan II s’intersectent a la source
S. Ainsi, le systeme d’équations (2.33) est vérifié par S = [XS,YS,ZS]T, ou v* et v° sont deux
pixels distincts du détecteur. On remarque que le systeme d’équation (2.33) est linéaire en
Xs, Ys, Zs.

(ng — ngv*)Ys + (ng — nsv*) Zg +ng —v* =0 (%)

(ng —ngv®)Ys + (ng — nsv®) Zg +ng —v° =0 (%) (2.33)

—Xs+pYs+qZs+r=0

La position de la source peut étre déterminée analytiquement. En effet, en notant (x) la
premiére ligne du systéme d’équation (2.33) et (xx) la deuxiéme ligne, nous exprimons ana-
lytiquement Yy dans I’équation (2.34), pour nyns — naony # 0, en effectuant la combinaison
linéaire (x)(ny — nsv®) — (xx)(ng — nzv*).

ng — N3Ny

Ys = (2.34)

niny — NanNy
De méme, nous exprimons analytiquement Zg dans I’équation (2.35), pour nany — nins # 0,
en effectuant la combinaison linéaire (x)(n; — ngv®) — (xx)(ng — ngv*).
ny — nzn
Jg= 1 374 (2.35)

Nany — NNy

Enfin, en réinjectant les équations (2.34) et (2.35) dans I’équation du plan de vue (2.8), nous
obtenons l'expression analytique de Xg.

Pixel de référence vy Le pixel de référence vy correspond au point principal du détecteur
sur I'axe v. Il est défini comme étant la projection orthogonale de la source sur le détecteur.
Soient a; et ap deux vecteurs définis par :
ar (0,01 — ngvo,ns — nzvg)” (2.36)
a, = [~1pq" (2.37)

Ces vecteurs correspondent respectivement a la normale au plan de vue ainsi qu’a la droite de
projection passant par le point principal du détecteur et la source. La projection de la source
est orthogonale au détecteur uniquement lorsque les vecteurs a; et a, sont orthogonaux.
Cette condition se caractérise par 1’équation suivante :

(a,a2) =0 (2.38)

Ainsi, pour n4p + nsq # 0, le point principal vy se calcule analytiquement avec la formule
suivante : +
n n
vy = P 2d (2.39)
n4p + Nsq

Matrice de rotation R Nous adaptons la méthode d’estimation de la matrice de rotation
R proposée par Horaud et al. a notre systeme. Nous fixons alors v = vy. En effet, la rotation
est définie par rapport au point principal du détecteur. Nous utilisons les vecteurs a; et
ay pour déterminer l'orientation du détecteur relativement au repere monde (O, x,y,z). En
notant x le produit vectoriel, nous exprimons les vecteurs unitaires Xp, y, et zp en fonction
de a; et a; dans les équations suivantes :

az

Xp = — 2.40
T | (2.40)
ar X a
Zp = (2.41)
| ar x ay ||

Yp =2Zp X Xp (2.42)
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La matrice R est obtenue a partir des vecteurs xp, yp, Zp :

R = [xp,yp,2p] (2.43)

Vecteur de translation t Par définition, le vecteur de translation t s’exprime en fonction
de la matrice de rotation R et de la position de la source S. En effet, il est défini par
t = —R[Xg,Y5, ZS]T. Nous estimons donc le vecteur t a partir des valeurs de R et S.

Densité de pixel k, Notons h, > 0 la hauteur des pixels du détecteur dans la direction
v. Nous définissons la densité de pixel dans la direction v par :

aer 1

ko
he

(2.44)
Nous supposons que h, est connu. Il n’est donc pas nécessaire d’estimer ce parametre.

Distance source-détecteur f La distance source-détecteur f est incluse dans le para-
metre o, = —k, f. Or, la valeur de k, est fixée. Nous pouvons donc estimer f a partir de a,.
L’expression de a, s’obtient en développant ’équation (2.3). En effet, on a :

Mo1  Moa Moz Moy ] - l Q21 + VoT31 Qa2 + Vo3 (123 + VT3 Qiula + Vpls

m31 Mgz M3z M3y T'31 T'32 T'33 t3
(2.45)
Le coefficient mg est défini par (voir équation (2.9)) :
Mg = M31T + M34 (2.46)
= 7‘31T+t3 (247)

Il se calcule a partir de deux coefficients de R et t dont nous estimons les valeurs avec
les formules proposées ci-dessus. Ainsi, nous pouvons calculer les coefficients m; = n;mg a
partir de mg et des n;, pour ¢« = 1,....5. Les coefficients m;, ¢« = 1,....,5, sont définis par
(voir équations (2.9) et (2.45)) :

my = (ayrar + vora1) p + (Qurag + VoTs2)

may = (a1 + vor31) ¢ + (wras + Vors3)

my = (21 + voTs1) T+ (Qutz + vot3) (2.48)
My = 131D + 7’32

ms = 1319 + 7’33

On remarque que les coefficients my, mo, m3 dépendent de «,,. Nous choisissons d’exprimer
a, en fonction de m;. Néanmoins, il est aussi possible d’utiliser les coefficients ms et ms ou
une combinaison linéaire des coefficients my, mo et mg pour calculer a,,. En considérant que
ro1p + 722 # 0, nous obtenons 1’équation suivante :

~ my — vo(r31p + 732)

ay = (2.49)
721D + 722

Finalement, nous obtenons I'expression analytique de f :

_lmy - vo(7310 + 732)

/= K, T91P + T2

(2.50)

Ce parametre se calcule seulement apres avoir déterminé les valeurs de vy, t et R.
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2.6 Adaptation et optimisation du calibre pour un sys-
teme multi-détecteur

Le calibre proposé par Horaud et al. n’est pas adapté a un systéme a une source et plu-
sieurs détecteurs. De plus, les translations du calibre nécessaires a 1’acquisition des données
peuvent étre source d’erreurs si elles ne sont pas assez précises. Dans cette partie, nous pré-
sentons les étapes de construction d'un calibre adapté a notre géométrie. Ces étapes reposent
uniquement sur des simulations numériques. Ainsi, dans la section 2.6.1, nous commengons
par introduire la géométrie du systeme utilisée pour les simulations. Dans la section 2.6.2,
nous présentons une version du calibre de Horaud et al. ne nécessitant pas de translation.
Dans la section 2.6.3, nous introduisons un calibre composé d’'un nombre minimal de droites.
Puis, dans la section 2.6.4, nous proposons des améliorations au calibre minimal. Enfin, dans
la section 2.6.5, nous présentons une version du calibre adaptée a notre géométrie. Un tableau
de synthese sur I’ensemble des calibres proposés dans cette partie se trouve dans 'annexe B.

2.6.1 Géomeétrie du systeme idéal

Nous considérons un systeme de radiographie a 12 détecteurs linéaires et une source
dans nos simulations numériques. Néanmoins, dans la suite, les améliorations proposées
sont présentées de maniere générale afin de pouvoir étre adaptées a d’autres géométries. La
géométrie de notre systeme idéal est illustrée dans la Fig. 27. Nous notons D, les détecteurs
et II; les plans de projection associés a ces détecteurs, [ = 1,... ny. Les détecteurs sont
idéalement situés sur une droite a une distance de 480mm de la source S. Ils sont considérés
parfaitement verticaux (6, = 0°, 6, = 0°) dans les simulations. Les détecteurs sont répartis
de maniere réguliere sur un angle d’ouverture de 110°. La taille des pixels des détecteurs est
de h, = 0.4mm sur ’axe verticale.

2.6.2 Généralisation du calibre de Horaud et al.

Nous proposons d’améliorer le calibre présenté dans la section 2.3.2. Ce calibre est com-
posé de 4 droites coplanaires dont 3 sont paralleles entre elles et 1 est oblique. Il est nécessaire
de faire au moins 3 translations du calibre sur les axes y et/ou z pour chaque détecteur afin

FIGURE 27 — Géométrie idéale du systeme de radiographie utilisé dans les simulations nu-
mériques pour la conception d’un calibre adapté. Le schéma représente le plan 2D contenant
le point source S et les pixels 0 des détecteurs D;, [ = 1,...,ny4. Les détecteurs sont placés
verticalement sur une droite a une distance de 480mm de la source. Ils sont répartis a un
angle constant sur 110°.
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FI1GURE 28 — Généralisation du calibre de Horaud et al. pour un systeme a plusieurs détec-
teurs. Le calibre correspond a I’agrégation du calibre de la Fig. 24 positionné a trois positions
différentes. Il est construit suffisamment large pour que toutes les droites soient projetées
sur I'ensemble des détecteurs.

d’acquérir suffisamment de données pour résoudre le probleme de calibration. En effet, pour
estimer les parametres des plans de vue, il est nécessaire d’avoir un calibre contenant au
moins 3 droites obliques dont les intersections avec les plans de vue ne sont pas colinéaires.
Chaque droite oblique doit étre associée a 3 droites paralleles entre elles dans un méme plan.
Ces 4 droites coplanaires permettent de déterminer les coordonnées des intersections de la
droite oblique et des plans de vue a partir du cross-ratio.

Nous proposons une version adaptée a plusieurs détecteurs qui n’a pas besoin d’étre
déplacée lors de I'acquisition des données. Ce calibre est représenté dans la Fig. 28. Il corres-
pond a l'agrégation du calibre de la Fig. 24 a trois positions différentes. L’espacement entre
les droites paralleéles est défini par le parametre . Ainsi, les translations effectuées sont de
2e sur l'axe y puis —3n sur I'axe z. Ce calibre est composé de 11 droites dont 8 paralleles
entre elles et 3 obliques. La droite (L3) est partagée par les deux groupes de droites du plan
Z = 0. Le calibre mesure 2W de large. La valeur du parametre W est choisie suffisamment
grande pour que le calibre soit assez large pour projeter ’ensemble des droites sur tous les
détecteurs. Dans la suite, nous faisons référence a ce calibre en tant que calibre a 2 plans
paralleles.

Nous remarquons que ce calibre est composé de beaucoup plus de droites paralleles que
nécessaire pour résoudre le probleme de calibration. De plus, il n’y a pas de garantie que les
projections soient distinctes selon la position des détecteurs et du calibre. Nous proposons
de prendre en compte ces remarques dans la section suivante.

2.6.3 Calibre minimal

Nous cherchons a construire un calibre optimisé pour notre géométrie. Le calibre doit étre
utilisable en pratique pour calibrer plusieurs détecteurs linéaires simultanément. Ainsi, nous
proposons un calibre composé d’un nombre minimal de droites. L’idée est de positionner les
droites et de limiter leur nombre afin de s’assurer que leurs projections ne se superposent
pas.
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2.6.3.1 Principe

Le nombre de droites paralleles et obliques doit étre respectivement de np > 5 et ng > 3
pour que les projections du calibre permettent de résoudre le probleme de calibration. Il y a
8 parametres géométriques a estimer pour chaque détecteur. Le nombre minimal de droites
obliques par détecteur est de no = 3 pour pouvoir déterminer les 3 parametres des plans de
vue. Ainsi, le nombre minimal de droites paralleles entre elles est de np = 5 pour pouvoir
déterminer les parametres ny, noy, N3y, Nag, N5y, [ = 1,...,ng. Nous considérons deux plans
orthogonaux Z = 0 et Y = 2¢ dans lesquels les droites sont disposées. Ce calibre est illustré
dans la Fig. 29. Les cross-ratios peuvent étre calculés dans le plan Z = 0 en utilisant a
plusieurs reprises les droites paralléles (Ly), (Ls), (L3) avec les droites obliques (Lg) et (L7).
Les droites paralleles sont séparées d'une distance n dans le plan Y = 2¢ et d'une distance
e dans le plan Z = 0. La droite (L3) est commune aux deux plans. Les droites obliques sont
positionnées pour ne pas intersecter de droites paralleles lorsque X € |—W,IW[. Elles sont
définies par les équations suivantes :

9 €
L) Z=0,Y = — X+ .
(Lo) 0, 57X Ty (2.51)
5
(Ly) Z=0,Y = %X + 56 (2.52)
(Ls) Y =2¢, 7 = —%X - g (2.53)

Ces équations sont de la forme Y = vX + 0 dans le plan Z = 0 et Z = vX + J dans le
plan Y = 2¢. Pour éviter les superpositions des projections, la valeur de n doit étre choisie
telle que les projections de (Ly), (Ls) et (Lg) soient comprises entre celles de (Ls) et (Ls).
Cette contrainte est nécessaire pour faciliter 1’identification des projections des droites sur
les détecteurs. Ce calibre est bien minimal puisqu’il est composé de cing droites paralleles
entre elles et de trois droites obliques.

FI1cURE 29 — Illustration du calibre minimal. Les droites sont contenues dans deux plans
Z = 0 (bleu) et Y = 2¢ (orange). Les droites obliques sont comprises entre deux droites
paralléles. L’image est reprise de [1].
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2.6.3.2 Faisabilité

La formulation du cross-ratio dans le plan Z = 0 n’est pas adaptée pour déterminer
I'intersection des plans de vue avec la droite (Lg). En effet, les droites (Ls), (L4), (Ls)
et (Lg) sont contenues dans le plan horizontal Y = 2e. Ainsi, les intersections ne sont
plus caractérisées par la coordonnée Y de l'intersection dans la formule du cross-ratio. En
utilisant les propriétés du cross-ratio, les résultats peuvent étre étendus dans le plan Y = 2¢
en projetant les intersections sur 'axe Z = 0 dans le plan Y = 2¢. Notons Ay, Ay, Az, Ay,
respectivement les intersections entre les droites (Ls), (L4), (Ls), (Ls) et le plan de projection
II. En conservant les notations de la section 2.3.3, le cross-ratio s’écrit :

Dpg — Lp, Lo, — Za
A, Ay As Ay = =22 L 2 .
l‘ﬂ?( 1,412,413, 4) ZA4 _ ZAl ZAS — ZA2 (2 54)

U3 — V1 Vg — U2

= (2.55)
Vg — U1 U3 — V2
= K(p1,p2:P3:p4) (2.56)
Alinsi, on a :
Zpy — Ty, (Z9=20
A, — K(P1,P2.p3,p1) Z 4, Zay—7a,
Za, = (2.57)

Znn—7
1 — K(p1,p2,p3,P4) (M)

En considérant que la droite oblique est définie par I’équation Z = vX + ¢ dans le plan
Y =2¢,0ona:

Zp, —0
X4, = A# (2.58)

2.6.3.3 Comparaison des calibres

Nous comparons les performances du calibre a 2 plans paralleles (Fig. 28) et du calibre
minimal (Fig. 29) en utilisant les algorithmes de la section 2.4.2 dans des simulations nu-
mériques. Les calibres sont idéalement placés tels que le plan Z = 0 se situe a mi-chemin
entre la source et le détecteur, et soit parallele a ’axe vertical des détecteurs. Les valeurs
des parametres sont fixées a n = 50mm, € = 75mm, W = 600mm pour le calibre a 2 plans
paralleles et n = 50mm, ¢ = 125mm, W = 600mm pour le calibre minimal. L’inclinaison
des droites obliques du calibre a 2 plans paralleles est fixée a v = 0.2. Un bruit gaussien
N (0, 0?) est ajouté aux projections, ol o est une fraction de la taille des pixels. Nous fixons
o = 0.2 pixel. Nous calculons la moyenne des erreurs de reprojection du calibre en valeur
absolue pour chaque détecteur en utilisant les différentes méthodes proposées sur 1000 simu-
lations. Les résultats sont présentés dans la Fig. 30. Le calibre a 2 plans paralléles donne de
meilleurs résultats que le calibre minimal. C’est un résultat cohérent puisque le calibre a 2
plans paralleles a plus de droites (11 contre 8 pour le calibre minimal). Néanmoins, il n’est
pas garanti que le calibre a 2 plans paralleles soit utilisable en pratique. Les projections du
calibre peuvent se superposer si le diametre des droites est important ou si le grandissement
est élevé. Ce n’est pas le cas dans nos simulations car nous considérons que les intersections
et projections sont ponctuelles. De plus, nous observons que la méthode M, est la meilleure
dans le cas du calibre a 2 plans paralleles. Ce n’est pas le cas pour le calibre minimal ou la
méthode M est la meilleure. Les résultats ne permettent pas de conclure a propos des per-
formances des méthodes proposées. Les méthodes My, M3 et M, dégradent les estimations
pour le calibre minimal et les améliorent pour le calibre a 2 plans paralleles.
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FiGurE 30 — Moyennes des erreurs absolues de reprojection des calibres pour les 12 angles
de vue (1000 simulations) avec (a) le calibre a 2 plans paralleles (Fig. 28), (b) le calibre
minimal (Fig. 29).

2.6.4 Amélioration du calibre minimal

Le calibre minimal proposé dans la partie précédente n’est pas plus performant que le
calibre a 2 plans paralleles. Néanmoins, il est construit tel que les projections des droites
ne se superposent pas en pratique lorsque le diametre des droites et le grandissement sont
relativement importants. Ce qui n’est pas le cas pour le calibre & 2 plans paralleles. A
I’exception de la position des droites paralleéles, ces calibres ont deux différences notables :
le nombre de droites paralleles, I'inclinaison des droites obliques. Dans cette partie, nous
cherchons a optimiser le nombre, la position et I'inclinaison des droites du calibre minimal.
Nous proposons plusieurs études permettant d’améliorer ce calibre.

2.6.4.1 Inclinaison des droites obliques

Dans les simulations numériques de la section précédente, I'inclinaison des droites obliques
du calibre a 2 plans paralleles est respectivement environ 2 et 5 fois plus grande dans les
plans Z = 0 et Y = 2¢ que l'inclinaison des droites du calibre minimal. Dans cette section,
nous cherchons a optimiser I'inclinaison des droites obliques du calibre minimal.

Approche Il est nécessaire de placer trois droites obliques indépendantes par détecteur
pour augmenter leurs inclinaisons. En effet, les droites obliques ne sont pas visibles par tous
les détecteurs si leurs inclinaisons sont trop fortes. Nous définissons alors les droites obliques
(Ley), (Lz7y), (Lsy) relatives a chaque détecteur, | = 1,...,n4. Nous choisissons de placer
les droites telles que leurs intersections avec les plans de vue soient a mi-distance entre les
deux droites paralleles les plus proches dans le plan de la droite oblique. Dans le cas des
droites (L7,), nous imposons que les droites ne dépassent pas Y = 3¢ dans le plan Z = 0.
Cette contrainte permet de conserver une marge d’erreur suffisante sur la position du calibre
et des éléments du systeme telle que la calibration du systeme soit possible. Nous notons
Az linclinaison des droites (Lg;) et (Lz;). L'inclinaison doit étre assez grande pour que les
droites ne s’intersectent pas. Nous notons ayz = tan(Az). Nous définissons Xg; et X7, les
positions théoriques sur 'axe x des intersections entre les droites obliques (Lg,), (L7;) et les
plans de vue, I = 1,...,n4. En théorie, on a X;; = Xy = X3, = Xg; = X7y, [ =1,... nq.

T
i)
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Nous notons alors X; = X4; = X7,;. Ainsi, nous définissons les droites obliques dans le plan
Z =0 par :

—2azX
(L) Y = azX + — 221 ;Z l (2.59)
be — 207X,
(Lry) ¥V =azX + ———— 2 (2.60)
Le choix d’inclinaison est plus délicat pour les droites (Lg;), | = 1,...,n4. En effet, les

plans de vues peuvent étre tangents aux droites obliques dans le plan Y = 2¢. Ainsi, nous
proposons de placer ces droites en fonction de I'orientation des plans de vue. Nous imposons
des conditions sur l'inclinaison des droites afin qu’elles ne s’intersectent pas. Nous notons
X3, et Xy, les intersections respectives des droites (Ls) et (Ly) avec le plan II;, I =1, ... ,ng.
Ainsi, nous définissons le parametre &, [ = 2,...,ngy — 1, permettant d’éviter I'intersection
des droites obliques :

o 1
flijEEHHH(HXEJ—l—'X%JH=HA%J—-3%J+JD (2.61)

La condition utilise uniquement les intersections des plans de vue avec (L3) car la position
de ces intersections sur 'axe x est toujours inférieure a celle de (L4) en valeur absolue. La
condition est donc plus restrictive. Sur les bords, 'inclinaison des droites est limitée par la

1T Uy II3 IIy II5 g 17 I Iy I Iy RSP
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FiGURE 31 — Calibre minimal avec une inclinaison plus forte des droites obliques. Trois
droites obliques sont associées a chaque détecteur. Elles sont positionnées telles que leurs
intersections avec les plans de vue soit a mi-distance des droites paralleles les plus proches.
Les illustrations représentent les plans : (a) Z =0, (b) Y = 2e.
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largeur du calibre W :
{ & = min ([|-W = Xs,|,

X31—X32

72)
X, — W) (2:62)

X3,nd71_X3,nd
2

&n, = min ‘
En théorie, nous supposons que 'angle de vue dépend uniquement de I'angle ¢, défini dans

la section 1.3.2. Les détecteurs sont supposés paralleles a ’axe y. Ainsi, nous définissons les
droites (Lg;) pour tous les détecteurs par :

——n _x_ (1 n X3+ X4, :
(Lsy) = { " X37le4,l*2§zX (2 + X3,1— X428 2 ) si y < 0,

n X3,1+X4,L) .
S11101.
T X Xat2s 2

(2.63)

—_n_x _ (ﬂ
X3,1—Xq,1+28 2

Nous limitons la longueur des droites pour qu’elles soient comprises entre deux droites pa-
ralleles. Le positionnement des droites obliques est illustré dans la Fig. 31.

Limitations Cette étude possede des limites. Les droites obliques ne doivent pas intersecter
plus d’un plan de projection et ne doivent pas s’intersecter entre elles. Cela peut étre le
cas pour les droites obliques du plan Z = 0 si I'angle d’inclinaison Az est trop faible.
Une contrainte a déja été établie pour les droites du plan Y = 2. Nous définissons ¢, la
translation maximale du calibre sur 'axe x dans le plan Z = 0 par rapport a sa position
idéale. Ce parametre est représenté sur la Fig. 31. Il se calcule avec la formule suivante :

I

2.64
5, (2.64)

Par définition, le parametre & correspond a cette méme contrainte dans le plan Y = 2e.
Sa définition peut étre étendue au plan Z = 0. Ainsi, il est nécessaire d’avoir §, < &,
[ =1,... ,ng. En pratique, la source et les détecteurs ne se trouvent pas nécessairement a
la position théorique. Nous supposons que le calibre est relativement bien positionné. Au
vu des distances source-détecteur de notre systeme, quelques centimetres de marge d’erreur
sont suffisants pour permettre de calibrer le systeme dans la plupart des cas.

Résultats Nous effectuons des simulations en utilisant le calibre de la Fig. 31 avec diffé-
rentes valeurs de Az. Les moyennes des erreurs de reprojection du calibre apres calibration
pour 12 angles de vue sur 1000 simulations sont présentées dans la Fig. 32. Les simulations
ont été réalisées en ajoutant un bruit gaussien d’écart type o = 0.2 pixel aux projections du
calibre. Les meilleurs résultats obtenus avec les calibres minimal et a 2 plans paralleles sont
représentés respectivement par les droites violettes et marrons (détails dans la Fig. 30). Les
méthodes Mj; et M, réussissent a étre meilleures que les résultats du calibre minimal (Fig. 29)
avec la méthode M; (représentés par la droite violette) pour Az > 10° et Az € [20°,50°],
respectivement. La méthode M, reste la moins bonne méthode, bien qu’elle soit proche des
meilleurs résultats obtenus avec la calibre minimal pour Az € [10°,55°]. Aucune méthode
n’obtient de meilleurs résultats que le calibre a 2 plans paralleles avec la méthode My. Si
nous voulons respecter le critere (2.64), il faut choisir Az > 71.5° pour notre géométrie. Les
méthodes M, et M3 semblent étre les meilleurs avec de telles inclinaisons. Néanmoins, nous

pouvons aussi envisager de choisir des inclinaisons des droites obliques plus faibles et utiliser
la méthode Mj.

2.6.4.2 Droites paralleles

Les résultats précédents montrent que le calibre minimal peut gagner en performance
si nous lui ajoutons des droites paralleles. Dans cette partie, nous proposons d’étudier le
nombre et la position des droites a ajouter au calibre minimal pour améliorer les résultats
de calibration.
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F1GURE 32 — Moyenne des erreurs absolues de reprojection du calibre apres calibration
en fonction de l'inclinaison Az sur les 12 angles de vues (1000 simulations). Les meilleurs
résultats obtenus avec les calibres minimal et a 2 plans paralleles sont donnés a titre de
comparaison (détails dans la Fig. 30).

Etude Le calibre minimal posséde cinq droites paralleles contre huit pour le calibre & 2
plans paralleles. Nous observons dans les Figs. 30 et 32 que les résultats sont nettement
meilleurs avec le calibre a 2 plans paralleles. Ainsi, nous proposons d’ajouter des droites pa-
ralleles au calibre minimal. Les projections ne doivent pas se superposer. Seuls les espaces en
dessus des droites (L7;) et entre les droites (L4) et (Ls) sont disponibles. Il est aussi possible
de réduire la taille des droites obliques pour ajouter des droites paralleles. Néanmoins, cela
réduit la marge d’erreur sur la position de la source et des détecteurs. Nous proposons alors
d’ajouter deux nouvelles droites paralleles :

(LY Z=0, Y =3¢ (2.65)

(%)Y:%,Z:—? (2.66)

La droite (L) se trouve en haut du plan Z = 0. En plus d’étre a une extrémité du calibre,
elle peut servir d’attache pour les droites (L7;) en pratique, [ = 1, ... ng. La droite (L3) se
trouve entre les droites (L4) et (Ls) dans le plan Y = 2e. Selon les valeurs de 7 et e, ses
projections peuvent se superposer avec celles des droites (L4) et (Ls) selon la fagon dont
les droites sont matérialisées en pratique. Pour placer cette droite, il faut s’assurer que les
parametres 1 et € soient suffisamment larges tels que les projections des droites (Ly), (Ls),
(Lg;) et (L) soient contenues entre les projections des droites (Lg) et (Ls).

Résultats Nous proposons de faire des simulations en utilisant le calibre minimal avec
une inclinaison des droites obliques a Ay = 65° (voir Fig. 31). Cette inclinaison des droites
permet d’obtenir des résultats convenables avec les méthodes My, M3, M, (voir Fig. 32). De
plus, elle est suffisamment proche du seuil de 71.5° pour limiter les possibilités d’intersection
entre les plans de vue et plusieurs droites obliques. Nous y ajoutons la droite (Lj), puis la
droite (L3) et enfin les deux droites. Les résultats obtenus avec les méthodes M; et M ne
présentent pas d’améliorations significatives. Les résultats de la méthode M, sont nettement
moins bons que ceux des autres méthodes. Nous ne présentons pas les résultats obtenus avec
ces méthodes dans ce paragraphe. Ainsi, nous présentons uniquement les résultats obtenus



Chapitre 2. Calibration géométrique “off-line” 68

0.40

Sans ajout
Avec (LL)
0.35 o Avec (L3)
Avec (LL) et (L3)

0,304

0.25 1

0204 °

Erreur absolue de reprojection (pixel)

0.15 4

0.10 = T T T T T
—60 —40 —20 0 20 10 60
Angle de vue (%)

FI1GURE 33 — Moyennes des erreurs de reprojection du calibre apres calibration avec ’ajout
de droites paralleles au calibre minimal. Les résultats sont obtenus avec la méthode M, en
effectuant une moyenne sur 1000 simulations. La moyenne des valeurs de re-projection du

calibre sans ajout de droites correspond a la valeur de la Fig. 32 obtenue avec M, pour
Az = 65°.

avec la méthode M, dans la Fig. 33. Un bruit gaussien d’écart type o = 0.2 pixel est
ajouté aux projections du calibre. Nous calculons la moyenne des erreurs de reprojection
du calibre sur les 12 angles de vue pour 1000 simulations. Nous observons des améliorations
avec les deux droites paralleles supplémentaires. Les résultats sont aussi 1égerement meilleurs
lorsque nous ajoutons une seule droite. Ces résultats restent néanmoins moins bons que les
résultats obtenus sans droites paralléles supplémentaires avec les méthodes M; et Mz (voir
Fig. 32). En pratique, la droite (Lg) peut servir de support pour les droites obliques (Lz,),
Il =1,...,ng. Ainsi, pour des raisons structurelles, nous suggérons de conserver la droite
(L}). Pour simplifier les notations, nous faisons référence a cette droite par la notation (Lg)
dans la suite.

2.6.4.3 Espacement des droites paralleles

Les parametres € et ) représentent respectivement 1’espacement entre les droites paralleles
dans les plans Z = 0 et Y = 2. Nous proposons de déterminer la valeur optimale de ces
parametres.

Nous effectuons des simulations en faisant varier les valeurs des parametres ¢ et 7. Elles
sont réalisées en ajoutant un bruit gaussien d’écart type o = 0.2 pixel aux projections
du calibre. Nous calculons I’erreur moyenne de reprojection du calibre apres calibration. Les
méthodes M, et M3 ne montrent pas d’améliorations significatives des résultats. Les résultats
de la méthode M, sont toujours nettement moins bons que ceux des autres méthodes. Ainsi,
nous présentons uniquement les résultats obtenus avec la méthode M, dans la Fig. 34. Nous
observons que les résultats sont légerement meilleurs lorsqu’on choisit des valeurs élevées
de n et €. Néanmoins, nous suggérons de conserver les valeurs utilisées auparavant : ¢ =
125mm et 7 = 50mm. En effet, la droite (Lg) n’est plus visible par le détecteur pour un
systeme de radiographie idéal (voir Fig 27) si la valeur de ¢ est supérieure a 125mm. De plus,
I’amélioration des résultats est moins importante lorsque n > 50mm. Il est aussi possible que
les projections des droites (L), (Ls) et (Ls;) ne soient plus contenues entre les projections
des droites (Ls) et (L3) si la valeur de 7 est trop élevée.
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F1GURE 34 — Moyennes des erreurs de reprojection du calibre apres calibration en fonction
des valeurs du parametre (a) e, (b) 7. Les résultats sont obtenus avec la méthode M, en
effectuant une moyenne sur les 12 angles de vues et 1000 simulations.

2.6.4.4 Autres idées

D’autres points ont été pris en compte ou ont été envisagés dans la conception du calibre
adapté a notre géométrie. Nous proposons une liste regroupant ces idées :

e Espacement des droites obliques : L’estimation des parametres des plans de vue
est a priori plus stable lorsque les 3 points utilisés sont éloignés. Ces points sont
déterminés a partir des intersections des droites obliques avec les plans de vue. Ainsi,
nous positionnons les droites obliques le plus loin possible les unes des autres. Par
rapport au calibre minimal de la Fig. 31, nous pouvons éventuellement positionner les
droites (Lg;) entre (L4) et (Ls) pour maximiser la distance entre les droites obliques,
= 1, .oy Ng.

e Répartition des droites paralléles : Il n’y a pas de contraintes sur la position des
droites paralleles autres que leur parallélisme et le chevauchement de leurs projections.
Nous pouvons éventuellement placer des droites hors des deux plans considérés pour
le calibre minimal. De la méme maniére que pour le point précédent, nous avons fait
le choix d'un espacement maximal des droites paralleles dans les plans pour éparpiller
le plus les projections des droites. L’objectif est d’obtenir plus de précision dans les
estimations.

e Diminution de la taille du calibre : Il est possible d’approcher le calibre de la
source pour permettre de réduire sa taille. Ce point est envisageable mais n’a pas été
étudié.

2.6.5 Calibre adapté

A partir des études précédentes, nous proposons un calibre adapté a la géométrie présen-
tée dans la Fig. 27. Le calibre est conc¢u pour étre positionné a mi-distance entre la source
et les détecteurs. Il est basé sur I'idée d'un calibre composé d’un nombre minimal de droites
par détecteur : 5 droites paralleles entre elles et 3 obliques. Ces droites sont positionnées
telles que leurs projections ne se superposent pas. Nous proposons d’ajouter la droite (Lg)
définie dans I'équation (2.65) au calibre pour soutenir les droites obliques (L7;) en pratique,
[ =1,... ng De plus, nous proposons d’augmenter 'inclinaison des droites obliques. Nous
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F1GURE 35 — [llustration du calibre adapté. Les plans de vue de chaque détecteur intersectent
9 droites contenues dans 2 plans orthogonaux : 6 sont paralleles entre elles et 3 sont obliques.

fixons l'inclinaison des droites a Az = 65° dans le plan Z = 0. C’est une valeur ou les résul-
tats obtenus avec les méthodes M;, M3, M, sont convenables. De plus, cette valeur permet
de garder une marge d’erreur suffisante sur la position des détecteurs et de la source relati-
vement au calibre pour pouvoir réaliser la calibration géométrique. Les droites obliques du
plan Y = 2¢ sont orientées en fonction de 'angle d’incidence des rayons X. Nous fixons les
valeurs des parametres € = 125mm, 1 = 50mm, W = 600mm. Ce calibre est illustré dans la
Fig. 35.

Nous proposons une comparaison des différents calibres décrits dans la section précédente
avec le calibre adapté. Un bruit gaussien N(0,02) est ajouté aux projections des droites.
Nous fixons ¢ = 0.2 pixel. Nous calculons la moyenne des erreurs absolues des estimations
de chaque parametre géométrique avec la méthode My sur les 12 angles de vues et sur 1000
simulations. Les résultats sont données dans la table 1. Nous observons que I'augmentation
de l'inclinaison des droites obliques permet d’améliorer significativement les écarts-types des

Calibre Xg (mm)  Yg (mm)  Zg (mm) vy (pixel)
Deux plans paralleles (Fig. 28) | 0.01 +£0.28 0.00+0.08 0.01 +0.13 0.23 £+ 10.84
Minimal (Fig. 29) 0.16 +4.89 0.03+1.24 0.03+1.66 1.20422.41
Minimal (Fig. 31) 0.00£0.38 0.02+0.43 0.03+0.57 0.12+£2.49
Adapté (Fig. 35) 0.01£0.38 0.00+0.42 0.01£0.55 0.004+2.44
Calibre 0. (°) g, (°) 6. (°) f (mm)
Deux plans paralleles (Fig. 28) | 0.01 £0.56 0.00+0.09 0.004+0.15 0.08 £ 0.64
Minimal (Fig. 29) 0.06 +1.04 0.03+£0.87 0.00£0.27 0.23 +6.93
Minimal (Fig. 31) 0.00+£0.05 0.00+0.08 0.004+0.01 0.044+1.14
Adapté (Fig. 35) 0.00£0.05 0.00£0.09 0.00£0.01 0.01+£1.04

TABLE 1 — Moyennes des erreurs absolues et des écarts types de I'estimation des parametres
de calibration obtenus avec les calibres proposés dans cette section et la méthode M,. Les
moyennes sont calculées sur les 12 détecteurs et sur 1000 simulations.
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estimations de I’ensemble des parameétres. L’ajout de la droite (Lg) permet aussi d’améliorer
légerement la précision des résultats. Ainsi, le calibre adapté est nettement meilleur que le
calibre minimal de la Fig. 29 et légerement meilleur que le calibre minimal de la Fig. 31. De
plus, il semble légerement plus performant que le calibre a 2 plans paralléles.

2.7 Simulations numériques

Des problemes ont été détectés dans les résultats des expériences. Avant de présenter ces
résultats, nous réalisons des simulations numériques permettant de mettre en évidence ces
problemes et de proposer des pistes d’amélioration. Le calibre utilisé pour les expériences
n’est pas exactement celui présenté dans la section précédente. Dans la section 2.7.1, nous
introduisons le calibre adapté utilisé lors des expériences. Les méthodes de calibration pro-
posées dans ce chapitre ne sont pas utilisables dans le cas de nos expériences. En effet, le
faisceau de rayons X issu de la source n’est pas assez large pour couvrir I’ensemble des détec-
teurs. Ainsi, la source a été déplacée entre chaque acquisition pour s’ajuster aux différentes
positions des détecteurs. Dans la section 2.7.2, nous étudions les résultats obtenus avec la
méthode de Horaud et al. et le calibre adapté. En complément, dans la section 2.7.3, nous
comparons les résultats des différentes méthodes proposées avec le calibre minimal adapté.

2.7.1 Calibre du banc expérimental

Le calibre présenté dans la section 2.6.5 a été légerement modifié pour les expériences. Des
contraintes de réalisation n’avaient pas été anticipées ou prises en compte dans la théorie.
Nous définissons les parametres 1 et s tels que € = g1 + 9. La droite (L) a été élevée de
g1 = 2bmm pour inclure un socle. Ainsi, nous définissons (L;) dans le plan Z = 0 par :

(L) Y =6 (2.67)

Les droites obliques (Lg;) sont adaptées pour étre placées entre les droites (L;) et (Ls),
[ =1,...,ng Ainsi, 'équation des droites (Lg,) s’écrit :

E+ &1 — QOézXl
2

(L6,l) Y = szX + (268)
Les droites (Lg;) ont aussi été déplacées, [ = 1,...,n4. En effet, les droites du calibre sont
matérialisées par des barres en métal de 8mm de diametre. Certaines droites (Lg;) du calibre
adapté ont un point d’attache tres proche de ceux des barres (L7;). Pour faciliter la concep-
tion du calibre, ces barres ont été positionnées entre les droites (L4) et (Ls). Les équations
de la section 2.6.4 ont été modifiées en conséquence. Néanmoins, pour des raisons pratiques,
I'angle d’inclinaison des droites (Lg;), noté Ay, est fixé a une valeur de £45° ou £55°. Cette
valeur est choisie pour chaque droite en utilisant la valeur la plus proche obtenue avec les
équations modifiées des droites (Lg;) du calibre adapté. Nous notons alors ay; l'inclinaison

des droites (Lg;), [ = 1,...,nq. Nous notons X,; et X5, respectivement les coordonnées des
intersections des plans II; et des droites (Ly) et (Ls) sur 'axe x, [ = 1,... n4. Ainsi, les
équations des droites sont définies dans le plan Y = 2¢ pour [ = 1,... ,ng par :
377 X l—l—X 1
(Lsg) Z =y X — (2 + Oéy,174’ 5 > ) (2.69)

Ce calibre est illustré dans la Fig. 36. Des éléments ont été ajoutés a la structure pour
supporter les barres dans la version finale. Ils ne sont pas inclus dans cette figure.



Chapitre 2. Calibration géométrique “off-line” 72

F1GURE 36 — Illustration du calibre utilisé dans les expériences. C’est une version légerement
modifiée du calibre adapté de la Fig. 35 ou la position des droites (L), (Lg;) et (Ls,) ont
été ajustées pour prendre en compte des contraintes de réalisation.

2.7.2 Calibration mono-détecteur

2.7.2.1 Observations

Nous nous intéressons principalement a I’estimation de la position du point source avec
la méthode de Horaud et al. (voir section 2.3). Lors des expériences, la source a été orien-
tée entre chaque acquisition pour s’adapter aux positions du détecteur. De plus, elle a été
retournée entre les acquisitions des détecteurs D; a Dg (angles de vue positifs) et D7 a
D15 (angles de vue négatifs). Nous ne connaissons pas précisément sa position. Néanmoins,
plusieurs scénarios sur les positions relatives du point source entre chaque acquisition sont
envisageables :

e Le point source est sur I’axe de rotation. Il est unique pour I’ensemble des détecteurs.

e Le point source n’est pas sur ’axe de rotation. Il se déplace sur un cercle.

e Le retournement du tube déplace la position du point source pour un méme angle de
vue. Les détecteurs positionnés aux angles négatifs et positifs suivent indépendam-
ment un des deux scénarios précédents.

Les résultats des expériences montrent que les positions du point source ne sont pas sur
des cercles et/ou a une méme position. Ces résultats ne sont pas cohérents avec les scénarios
envisagés précédemment. De plus, nous avons remarqué que les positions du point source sont
contenues dans un plan non constant par rapport a ’axe y. Ce phénomene a été reproduit
en simulation & un méme ordre de grandeur en ajoutant un bruit gaussien N(0,0%) aux
projections du calibre, avec o = 0.5 pixel. Les résultats obtenus pour les 12 angles de vue
sont présentés dans la Fig. 37. Seulement 50 simulations sont représentées dans le graphique
37b contre 1000 simulations pour le graphique 37a. Les écarts types des estimations de Xg,
Ys, Zg sur 1000 simulations sont respectivement de 4.32mm, 4.24mm, 5.61mm.

2.7.2.2 Analyse

Nous cherchons désormais a comprendre le phénomeéne décrit précédemment et a amé-
liorer les résultats sans modifier le calibre. Nous proposons de regarder 'influence de chaque
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FIGURE 37 — Estimation du point source avec la méthode de Horaud et al. et le calibre
adapté sur les 12 angles de vue. (a) Erreurs d’estimation sur 1000 simulations, (b) Position
des estimations sur 50 simulations. Les points bleus et rouges représentent respectivement
les estimations pour les angles de vue positifs et négatifs.

droite sur l'estimation des parametres. Nous réalisons des simulations en ajoutant un bruit
gaussien A/ (0,0%) uniquement sur la projection d’une droite avant la calibration. Nous fixons
o = 0.5 pixel. Les résultats sont donnés dans la Fig. 38 pour 1000 simulations. On observe
que les droites paralleles (Ly4) et (Ls) engendrent des erreurs importantes dans les estimations
des parametres Xg, Yg, Zs. Ces deux droites se trouvent dans le plan Y = 2¢. Les autres
droites paralléles engendrent aussi des erreurs mais moins importantes. Cette dynamique est
aussi observable pour les parametres f et vy. Elle est différente pour les parametres 6,, 0.,
0. Plusieurs explications sont possibles. Les estimations peuvent étre plus sensibles au bruit
des projections de (L4) et (Ls) puisque ces droites sont plus proches du détecteur (projection
plus petite). Une autre explication peut étre que les estimations sont sensibles & la proximité

Droite
(L)
Xq (L)
. (L)
I (L)
(L)
B (L)
B (L)
¥s (L)
(L)

Zg

—J(] —I5 (5 é lé]
Erreur (mm)
FiGURrE 38 — Influence des droites du calibre sur I’estimation des parametres de la position
du point source. Pour chaque droite du calibre, un bruit gaussien est ajouté a une seule pro-
jection des droites. Les données représentent les estimations obtenues pour 1000 simulations
par droite.
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des droites dans le plan Y = 2¢ et de leurs projections (la valeur de 7 est trop faible). En
effet, les droites du plan Y = 2¢ permettent de retirer la dégénérescence liée au plan Z =0
du calibre (voir section 2.3.3). Si la valeur de 7 est trop faible par rapport a ¢, les droites du
plan 2¢ peuvent introduire un biais dans nos résultats.

2.7.2.3 Résultats

Le calibre est composé de 9 droites. Seulement 8 sont nécessaires a la résolution du
probleme de calibration (no = 3 obliques, np = 5 paralléles). Ainsi, nous proposons de ne
pas prendre en compte la droite (L) ou (Ls) dans l'estimation des parametres ny g, nay, nsy,
N4y, N5y, | = 1,...,ng. Néanmoins, ces deux droites sont essentielles pour I'estimation des
parametres des plans de vue p;, q;, ;. Nous rappelons que ces deux étapes d’estimation sont
indépendantes dans la méthode de Horaud et al. . Nous conservons donc partiellement les
données des droites paralleles du plan horizontal. Il n’est pas possible d’en retirer une du
calibre adapté. Les estimations des parametres de calibration sont données sans 'utilisation
des droites (L4) et (Ls) sur 1000 simulations dans la Fig. 39. Les simulations sont réalisées
en ajoutant un bruit gaussien A(0,0%) aux projections du calibre, o ¢ = 0.5 pixel. La
dispersion des points est nettement plus faible sans 'utilisation des droites (L4) ou (L)
pour les parametres vy, f, Xg, Ys, Zg. Les parametres 0, 0,, 0. ne sont pas sensibles a
ces changements. L’écart-type des parametres Xg, Yg, Zg est désormais respectivement de
1.07mm, 0.12mm, 0.64mm en moyenne sur les 12 angles de vue lorsque nous retirons la droite

(La).

2.7.3 Calibration multi-détecteur

L’objectif de cette section est de compléter les études précédentes en regardant I'impact
des modifications apportées au calibre dans la section précédente pour la méthode de Horaud
et al. sur nos méthodes. De plus, nous proposons une comparaison des différentes méthodes
proposées. Nous discutons aussi de la qualité des estimations en fonction de 'angle de vue.

—|— | F

“1 |‘ ‘|
Y q I
Calibre Calibre i i
N Adapté . Adapté ! !
B Sans (L) Zs mmm Sans (L)

B Sans (L) B Sans (L)
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— Gl —40 —20 ] 20 A0 G0 —30 —20 —10 0 10 20 30
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F1GURE 39 — Erreurs d’estimation des parametres de calibration avec le calibre adapté sans
la droite (Ly) ou (Lj) sur 1000 simulations. (a) Erreurs d’estimation de vy, (b) Erreurs
d’estimation de f, Xg, Ys, Zs.
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Methode
I Horaud sans (L)
M, A
I M, sans (Ly)

N M, sans (L)

X5 1 Methode

I Horaud sans (L)
. M

B M osans (L)

Ys o B M, sans (L)

Zs

T T T T T T T T T T T T T T T T T
—10.0 —7.8 —5.0 -25 0.0 2.5 5.0 75 —4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Erreur (pixel) Erreur (mm)

(a) (b)

FIGURE 40 — Distribution des erreurs d’estimation des parametres (a) vy, (b) f, Xs, Y, Zs
sur 1000 simulations. Les estimations sont obtenues avec les méthodes M, et de Horaud et
al. en utilisant le calibre adapté sans les droites (L4) ou (Ls).

2.7.3.1 Calibration sans la droite (L)

Les résultats obtenus avec la méthode de Horaud et al. montrent une amélioration si-
gnificative lorsque nous retirons les données de la droite (L) ou (Ls) lors de I'estimation
des parametres nq,, noy, N3y, Nag, N5, © = 1,...,n4. Nous proposons d’effectuer la méme
étude en utilisant les méthodes proposées dans ce chapitre. Nous utilisons le calibre adapté
(Fig. 36) et la méthode M,. Nous réalisons 1000 simulations en ajoutant un bruit gaussien
N(0,0?) aux projections du calibre, oit ¢ = 0.2 pixel. Les résultats sont comparés a ceux
obtenus avec la méthode de Horaud et al. dans la Fig. 40. On observe que la dispersion
est du méme ordre de grandeur pour les parameétres vy, f, Xg, Ys, Zg avec 'ensemble des
méthodes. Il n’y a pas d’écart aussi important que ceux observés avec la méthode de Horaud
et al. et le calibre adapté (Fig. 36). Les parametres 6,, 6,, 6, ne sont pas sensibles a ces
changements. Il est donc possible de conserver les données des droites (L4) et (Ls) lors de la
calibration d’un systeme avec les méthodes proposées.

2.7.3.2 Comparaison des méthodes

Nous proposons désormais de comparer les méthodes proposées en utilisant le calibre
adapté (Fig. 36). La comparaison se base sur deux indicateurs : les erreurs de reprojec-
tion du calibre en fonction de I'angle de vue et la distribution des erreurs d’estimation de
I’ensemble des parametres. Nous réalisons 1000 simulations en ajoutant un bruit gaussien
N(0,0?) aux projections du calibre, ot ¢ = 0.2 pixel. Les résultats sont présentés dans la
Fig. 41. On observe dans la Fig. 41d que la méthode Mj est 1égerement meilleure que les
autres. Sur certains angles de vue, la méthode M, atteint des résultats similaires a Ms.
Néanmoins, ces observations sont difficiles a confirmer lorsqu’on regarde les erreurs d’esti-
mation des parametres de calibration. Chaque méthode semble avoir ses avantages. En effet,
la méthode M; permet une meilleure précision d’estimation sur les parametres Xg, Y, Zg,
vo. Au contraire, la méthode M, est meilleure pour estimer les parametres 6, f. La méthode
M3 semble n’améliorer que le parametre f. Les résultats sont difficiles a interpréter avec ces
graphiques. Certains parameétres peuvent se compenser entre eux [48]. De plus, les erreurs
sont données sur les 12 angles de vue. Nous ne connaissons pas le détail pour chaque angle.
Nous commentons a ce sujet dans le paragraphe suivant.
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FIGURE 41 — Distribution des erreurs d’estimation des parametres (a) vg, (b) f, Xg, Ys,
Zs, (c) 0y, 0, 0,. (1) Moyenne des erreurs de reprojection du calibre avec les méthodes M,
Msy, M3, M, en fonction de 'angle de vue. Les estimations et les erreurs de reprojection sont
calculées avec les méthodes proposées et le calibre adapté sur 1000 simulations.
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FIGURE 42 — Ecart type des parameétres (a) 6, (b) v en fonction de 'angle de vue avec la
méthode M3 sur 1000 simulations.

2.7.3.3 Remarques

Les boites a moustaches présentées dans les graphiques précédents sont calculées en
utilisant les résultats des 12 angles de vue. Nous ne connaissons donc pas le détail pour
chaque angle. On observe une dépendance angulaire des estimations dans les résultats. A
titre d’exemple, les écarts types des parametres 0, et vy sont données dans la Fig. 42. Ces
résultats sont obtenus en utilisant la méthode Mj et le calibre adapté. De plus, nous ajoutons
un bruit gaussien d’écart type o = 0.2 pixel aux projections du calibre. On observe un
écart important entre les résultats des angles proches de 0° et les autres pour ces deux
parametres. Ce sont des cas particuliers. Pour le parametre f, ’écart type est plus fort pour
les grands angles. C’est un résultat logique puisque la distance source-détecteur augmente
aussi. Néanmoins, 1’écart type relatif est d’environ 0.1% pour tous les angles.

2.8 Expériences

Les expériences ont été réalisées sur le banc expérimental présenté dans la section 1.2.
La géométrie est légerement différente de celle étudiée dans ce chapitre. En effet, la source
a rayons X a un angle d’ouverture de 15° x 90° ne permettant pas de couvrir I’ensemble des
détecteurs. Un seul détecteur a été utilisée pour les acquisitions. La source et le détecteur
ont donc été déplacés pour s’adapter a chaque angle de vue. Les méthodes proposées dans
ce chapitre ne sont donc pas utilisables. Le calibre adapté (voir Fig. 36) a été positionné sur
le banc expérimental a plusieurs reprises pour réaliser les calibrations. Les données ont été
acquises apres calibration du détecteur. Dans la section 2.8.1, nous présentons la méthode
utilisée pour traiter les données. Dans la section 2.8.2, nous discutons de la procédure de
calibration et des résultats obtenus lors de la calibration du banc expérimental. La plupart
des références mécaniques n’étant pas connu, il est impossible de donner la précision de nos
mesures. Dans la section 2.8.3, nous proposons une analyse comparative des résultats de
plusieurs calibrations.
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FIGURE 43 — Projection du calibre adapté pour un angle de vue de —5°. Cette image est
composée de 1000 radiographies linéaires (verticales).

2.8.1 Traitement des données

L’algorithme de calibration nécessite de connaitre partiellement les coordonnées des in-
tersections des droites et des plans de vues, et leurs projections. Les intersections sont dé-
terminées a partir de la méthode décrite dans la section 2.3.3. Les projections sont calculées
a partir des radiographies acquises avec le banc expérimental. Nous expliquons la méthode
utilisée pour traiter les données a partir de la projection donnée dans la Fig. 43. La ra-
diographie correspond a un angle de vue de —5° avec une position respective des tables de
translation A et B de la source & X4 = 20mm, Zp = 25mm (voir section 1.2). Le traitement
des données s’effectue en 3 étapes : le débruitage, la segmentation et le calcul des centres de
masse.

Débruitage La calibration est effectuée "off-line". Le calibre et les composants du banc
expérimental sont tous statiques. Il est alors facile d’obtenir un grand nombre de radiographie
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FIGURE 44 — Radiographie linéaire du calibre adapté (a) bruitée (correspondant a la premieére
colonne de la Fig. 43), (b) débruitée.
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FIGURE 45 — (a) Inversion des pics de la Fig. 44b, (b) Segmentation de la radiographie
débruitée avec 'algorithme de Chan-Vese.

linéaire du calibre. L’étape de débruitage consiste a calculer la moyenne en fonction de v des
radiographies. Un exemple de débruitage sur 1000 radiographies est donné dans la Fig. 44.
Les valeurs affichées dans la Fig. 44a correspondent a la premiere colonne de la Fig. 43. On
observe une forte diminution du bruit dans les données.

Segmentation Les données mesurées par le détecteur sont normalisées a 1 (division par
une radiographie sans objet dans le plan de vue). Afin d’inverser les pics d’absorption, les
données ont été modifiées en remplagant chaque valeur de pixel par : 1 — valeur. Cette étape
n’est pas forcément nécessaire mais elle facilite le tri des données apres la segmentation. Le
vecteur débruité est dupliqué pour former une image 2D. Nous utilisons alors 1'algorithme
de Chan-Vese [49] pour effectuer la segmentation. Un exemple est donné dans la Fig. 45 ou
le vecteur débruité a été dupliqué 500 fois.

Calcul des centres de masse Les centres de masse des projections du calibre sont calculés
a partir des données de la Fig. 45. Nous donnons les valeurs des centres de masse de I’exemple
de la Fig. 43 dans la table 2. Les estimations des parametres de calibration obtenues avec

Reprojection apres calibration

Droite | Projection (pix) | Avec (Ly) Sans (Ly)
(Ly) 121.08 121.08 121.08
(Lg.7) 360.97 360.97 360.97
(L) 621.97 621.97 621.97
(Ls) 887.32 887.32 887.32
(Ls) 954.97 954.97 955.34
(Ly) 1036.45 1036.45 1037.04
(Ls) 1247.53 1247.53 1247.53
(L77) 1553.99 1553.99 1553.99
(Lo) 1872.50 1872.50 1872.50

TABLE 2 — Centres de masse des projections des barres du calibre de la Fig. 43 et reprojection
du calibre apres calibration (avec et sans la droite (Ly)).
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Parametre | Xg (mm) Yg (mm) Zg (mm) 6, (°) 6, (°) 6.(°) v (pix) f (mm)

Estimation‘ —2.65 0.84 246.10 —-1.10 5.23  0.10 23.65 495.20

TABLE 3 — Estimations des parametres de calibration obtenues a partir des données de la
table 2.

ces centres de masse sont données dans la table 3. Il n’est pas possible de donner la précision
de ces estimations. Néanmoins, comme observé en simulation pour les angles de vue de £5°,
les estimations des parametres 0, et vy semblent étre mauvaises. Le banc a été construit
pour avoir ¢, = 0°. La valeur de vy dépend fortement du réglage en hauteur de la source.
Néanmoins, elle a été ajustée pour étre proche de vy = 8.5 pixels.

Nous donnons aussi dans la table 2 les reprojections des droites du calibre apres calibra-
tion. Les calibrations ont été effectuées avec et sans la droite (Ly). On observe que les erreurs
de reprojection sont tres faibles a l'exception de celles des droites (L4) et (Lg7) lorsqu’on
effectue une calibration sans (L,). Ce résultat peut s’expliquer par le fait qu’on ne prend pas
en compte la droite (L4) dans estimation des parameétres ny, ng, ng, ny, ns. Cependant, elle
est prise en compte dans l'estimation de U'intersection de la droite (Lg) et du plan de vue.
Son influence sur le calcul des parametres du plan de vue peut expliquer 1’écart observé sur
la reprojection de (Lg). Ainsi, ces résultats montrent la robustesse des estimations.

Nous discutons plus en détails de la précision de positionnement et d’orientation des
différents composants du banc dans la suite du chapitre. Nous expliquons aussi la méthode
utilisée pour régler la hauteur de la source.

2.8.2 Calibration du banc expérimental
2.8.2.1 Procédure

Les observations de la section 2.7.2 ont été faites apres I'acquisition des données. Les
résultats des calibrations ne semblaient pas tres fiables lors des expérimentations. Nous
avons choisi d’effectuer la calibration a partir de plusieurs positions des tables A et B pour
rendre plus robustes nos estimations. Ainsi, nous déterminons les parametres de calibration
du systéme a une position des tables A et B en extrapolant les résultats obtenus avec plusieurs
calibration réalisées a différentes positions de la source. Il est important de ne pas déplacer le
calibre entre les translations. Le positionnement du calibre n’est pas parfaitement répétable.
En effet, nous avons observé de légeres différences entre plusieurs calibrations dans la méme
configuration apres des déplacements du calibre. Nous expliquons dans ’annexe A les calculs
effectués pour obtenir les parametres de calibration utilisées dans les chapitres de calibration
physique et géométrique "on-line".

2.8.2.2 Réglage de la hauteur de la source

La source est positionnée sur une table de rotation et deux tables de translation. En
dessous de ces tables se trouve une plaque ajustable en hauteur par des vis de positionnement
(voir section 1.2). Nous avons considéré que la calibration n’était pas assez précise lors de
I’acquisition des données. Ainsi, une méthode alternative a été utilisée pour ajuster la hauteur
de la source. En effet, la surface supérieure du chariot portant les prismes et la bouteille doit
étre tangente a certains rayons lorsque la source est parfaitement positionnée. Si les rayons
sont tangents, alors les projections d’un méme objet de petite taille positionné a différents
endroits sur le chariot doivent étre de taille identique. Nous avons utilisé deux vis identiques
que nous avons positionné a 'avant et a I'arriere du chariot. Pour éviter d’avoir une influence
trop forte du grandissement, nous avons choisi des vis dont la téte mesure 3mm de hauteur.
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Projection (réglage correct) Projection (mauvais réglage)

«—— Vis arriere

Vis avant Chariot
FIGURE 46 — Réglage de la hauteur de la source. Deux vis sont placés a ’avant et a 'arriere
du chariot. La hauteur est ajustée telle que les projections des deux vis soient de taille
identique.

La hauteur de la source a donc été réglée en ajustant les vis de positionnement jusqu’a
obtenir des projections similaires. Cette méthode est illustrée dans la Fig. 46. On observe
qu’il est compliqué d’obtenir des projections de taille similaire. En pratique, la source n’est
pas un point mais un carré de Imm de c6té (données du fabricant). Ceci peut expliquer le flou
observé sur la projection de la vis avant. Nous estimons que la précision du positionnement
de la source sur 'axe y est de quelques pixels (inférieure & 1mm).

2.8.2.3 Références mécaniques

Le banc expérimental a été congu pour avoir 4 degrés de liberté sur le placement du tube
a rayons X. En effet, la position de la source peut étre ajustée par de nombreuses tables de
positionnement et de rotation. Des supports ont été ajoutés a cet empilement pour maintenir
le tube a rayons X. Chaque table ajoute de 'incertitude sur la position du point source. Nous
possédons les données du fabriquant indiquant la position de la source (carré de Imm de c6té)
sur la cible du tube a rayons X. Cependant, les incertitudes cumulées par la superposition
des tables et supports sur la position du point source ne permet pas de connaitre la position
exacte de la source dans le repere monde (lié au calibre). Nous ne pouvons donc pas mesurer
Iincertitude sur les estimations des parametres Xg, Yg, Zg. De plus, les parametres f, vy,
8, dépendent de la position de la source. Nous ne pouvons donc pas donner d’incertitude
sur ces parametres. Nous pouvons éventuellement calculer les incertitudes sur les parametres
0., 0,. Ces parametres dépendent de la verticalité du détecteur par rapport au calibre. Les
simulations de la section 2.7.2 permettent d’obtenir des ordres de grandeur sur la précision
de nos mesures. Néanmoins, ce ne sont pas des incertitudes de mesures réelles. L’intérét de
ces valeurs est tres limité.

2.8.3 Analyse

Malgré I'impossibilité de calculer les incertitudes sur nos mesures, la méthode utilisée
pour la calibration permet de donner une mesure relative de précision sur la position de la
source. En effet, les translations des tables A et B ont une précision de £10um. Ces tables
ont été placées pour correspondre a des translations sur les axes x et z. Nous ne connaissons
pas exactement la précision de leur positionnement par rapport a ces axes.
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*  données - 2344 e données
Régression linéaire (X = o, X4 +53,) Régression linéaire (Zg = oy + 73)

T T T T T T T T T T T T T T
16 18 20 22 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
X4 (mm) Zy (mm)

(a) (b)

FIGURE 47 — Régression linéaire des résultats de plusieurs calibrations : (a) Xg en fonction
de la position X 4 de la table A (Xg = a1 X4+ 1), (b) Zs en fonction de la position Zg de
la table B (Zs = aaZp + [32). Les calibrations sont réalisées pour un angle de vue de —5°.

Translation table A Nous déplagons la table A d’'un millimetre a plusieurs reprises sans
déplacer le calibre. Cette table permet d’effectuer des translations du tube a rayons X. Les
estimations du parametre Xg sont données en fonction de la position X4 de la table A pour
un angle de vue de —5° dans la Fig. 47a. La relation entre ces données est modélisée par
une droite affine de la forme Xg = a3 X4 + ;. Ses coefficients ont pour valeur oy = 1.01 et
£1 = —22.93mm. Les mesures sont donc cohérentes entre elles puisque le coefficient oy est
tres proche de 1. On en déduit que la table A est relativement bien positionnée par rapport
a l'axe x (défini par le calibre) et que nos mesures sont cohérentes entre elles. De plus, les
estimations des parametres Yg et Zg varient trés peu lorsque nous déplagons le tube a rayons
X sur l'axe x.

Translation table B Nous effectuons la méme manipulation avec la table B. Les estima-
tions du parametre Zg sont données en fonction de la position Zp de la table B pour un
angle de —5° dans la Fig. 47b. Comme pour la table A, les données sont modélisées avec
une droite affine de la forme Zg = axZp + (5. Ses coefficients ont pour valeur ay = 0.99 et
By = 221.18mm. Ainsi, les mesures sont aussi cohérentes avec la translation effectuée.

2.9 Conclusion

Nous avons proposé 4 méthodes différentes pour calibrer un systeme a une source et
plusieurs détecteurs linéaires. Nous avons aussi proposé plusieurs objets géométriques de
calibration : le calibre a 2 plans paralleles, le calibre minimal et le calibre adapté. Les
résultats obtenus en simulation montrent des performances convenables de nos méthodes et
de la méthode de Horaud et al. avec le calibre adapté. Les expériences montrent que nos
estimations sont cohérentes avec les translations de la source. Néanmoins, nous n’avons pas
d’incertitude de mesure sur les estimations des parametres de calibration. Une partie de ces
résultats a été présentée au CT Meeting 2022 [1].

Les simulations et expériences ont mis en avant des légers problemes dans les méthodes
utilisées. De plus, certaines mesures n’ont pas pu étre effectuées. Ainsi, quelques points
restent a traiter ou améliorer :
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e Estimation des parametres 6, et vy sur des petits angles

— Les simulations donnent des écarts types importants sur ’estimation de ces para-
metres pour les angles de vue proches de 0°. Les résultats des expériences montrent
un comportement similaire. Des simulations montrent I'influence des droites (Ls)
et (L3) sur les estimations des parametres 6, et vy. Aucune étude plus approfondie
n’a été effectuée. Nous ne proposons pas de modifications a apporter au calibre
dans ce chapitre.

e Incertitude des mesures des parametres géométriques du banc expérimental

— Nous avons fait le choix d’avoir 4 degrés de liberté sur la position de la source.
L’objectif était de permettre un réglage de la position du tube tel que certains
rayons X soient tangents a la surface du chariot en translation. Le montage im-
plique des incertitudes potentiellement importantes et difficilement quantifiables.
Il peut étre envisagé de réduire le nombre de degré de liberté. Par exemple, la rota-
tion de la source n’est pas nécessaire si le cone d’émission du tube est suffisamment
large. Dans ce cas, nous pouvons envisager de retirer la table de rotation.

— La référence du point source utilisée lors de la conception n’était pas correcte.
Nous considérons que ce point est centré sur la cible (interface recevant un flux
d’électrons et générant des rayons X). Des données du fabricant montrent que
le point source n’est pas centré. De plus, le point source est en réalité un carré
de Imm de c6té sur une cible inclinée. Le banc expérimental doit étre congu en
conséquence.

— Il peut étre possible de mesurer la précision d’estimation des angles 6, et 6, d’orien-
tation du détecteur par rapport au calibre. La position du détecteur dépend de la
précision de positionnement de I’équerre la supportant. Le calibre et I’équerre sont
positionnées sur des pieces usinées telles que les surfaces de contact soient paral-
leles. La mesure revient donc a déterminer 1’écart entre la précision de réalisation
de I’équerre et du calibre. Ces mesures n’ont pas été réalisées.






CHAPITRE 3

CALIBRATION PHYSIQUE

3.1 Introduction

En tomographie, les données sont généralement représentées en utilisant le modele d’in-
tégrale de droites basé sur la loi de Beer-Lambert [50]. Les algorithmes de reconstruction
sont construits autour de ce modele en fonction de la géométrie d’acquisition. On distingue
deux types d’algorithmes : les algorithmes analytiques et les itératifs.

Les algorithmes analytiques sont plus adaptés pour des grands volumes de données.
Au contraire, les algorithmes itératifs sont généralement assez lents. Ils reposent sur des
méthodes d’optimisation ou des approches statistiques. Ils peuvent utiliser directement les
données brutes, le sinogramme ou linogramme, les données dans le domaine de l'image,
sans utiliser de loi physique spécifique [51][52][53]. En effet, ces algorithmes permettent de
prendre en compte davantage de phénomenes physiques contrairement a seulement 1’absorp-
tion photo-électrique pour la loi de Beer-Lambert.

L’algorithme de reconstruction utilisé par Tiama est itératif. Il est basé sur la loi de
Beer-Lambert dans laquelle les bouteilles en verre a reconstruire sont considérées comme
étant mono-matériau. Cela permet d’utiliser directement 1’épaisseur de verre traversée par
les rayons X. En pratique, I'algorithme est initialisé a partir des épaisseurs calculées sur un
maillage 3D de référence de la bouteille a reconstruire. Ensuite, I'algorithme ajuste les épais-
seurs en fonction des radiographies de la bouteille. Cette derniere étape nécessite d’établir
le lien entre les radiographies acquises par les détecteurs et les épaisseurs de verre traver-
sées. En considérant que les bouteilles sont mono-matériau, il est possible d’utiliser la loi de
Beer-Lambert avec un coefficient d’absorption constant. Néanmoins, nous proposons dans
ce chapitre de déterminer empiriquement la loi modélisant le lien entre I'intensité des rayons
X mesurée et I'épaisseur de verre traversée. La composition chimique des bouteilles peut
varier légerement de I'une a I'autre. Ainsi, nous nous proposons de déterminer cette loi a
partir de plusieurs bouteilles et prismes en verre de compositions différentes. L’objectif est
d’améliorer la reconstruction en utilisant une modélisation plus adaptée et plus fine que la
loi de Beer-Lambert.

Dans la section 3.2, nous décrivons les phénomeénes physiques liés a la génération et a
I’atténuation des rayons X. Dans la section 3.3, nous présentons les résultats obtenus avec
notre banc expérimental. Finalement, dans la section 3.4, nous proposons un résumé des
résultats ainsi que quelques propositions d’amélioration et d’études a réaliser.
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3.2 Phénomenes physiques et modélisation de I’'atté-
nuation des rayons X

3.2.1 Génération des rayons X

Le rayonnement est généré par un tube a rayons X [54]. Un filament, la cathode, est
chauffé afin de produire des électrons. Ceux-ci sont accélérés par un champ électrique vers
une cible inclinée, ’anode. Les électrons interagissent avec la cible [55]. Deux interactions
sont possibles :

e Bremsstrahlung ou rayonnement continu de freinage : un photon d’énergie égale a
la décélération est émis a chaque perte de vitesse de I’électron jusqu’a son arrét. Ce
rayonnement est un continuum dont 1’énergie maximale est égale a ’énergie cinétique
de I’électron.

e Fluorescence : I’électron peut entrer en collision avec un électron de coeur de I’atome.
Celui-ci est éjecté de sa couche électronique. Un électron de I'atome va prendre sa
place. Un photon peut alors étre émis par fluorescence. L’énergie du photon est égale
a la différence d’énergie entre la couche de départ et d’arrivée de I'électron. Ce phé-
nomene est lié aux propriétés électroniques des atomes de la cible. Des pics caracté-
ristiques sont observables sur le spectre d’émission du tube.

Le fonctionnement du tube a rayons X est illustré dans la Fig. 48a. La quantité de rayons X
et leur énergie sont respectivement proportionnelles & l'intensité du courant dans le filament
et a la tension entre ’anode et la cathode. En effet, I'intensité du courant dans le filament
permet de controler le nombre d’électrons émis puis accélérés vers la cathode. La tension entre
I’anode et la cathode permet de contréler I'énergie cinétique des électrons. Une illustration
du rayonnement d’un tube a rayons X est donnée dans la Fig. 48b.

Pics caractéristiques

cible
filament

—
-
3 >

électrons

Intensité

Bremsstrahlung

rayons X /

Energie des photons
(a) (b)

FIGURE 48 - (a) Fonctionnement d’un tube a rayons X. Des électrons sont accélérés vers
une cible, produisant un rayonnement de freinage (bremsstrahlung) et de fluorescence. (b)
[lustration du rayonnement d’un tube a rayons X. Le rayonnement est composé d’un conti-
nuum et de pics caractéristiques de la cible.

v

3.2.2 Interaction rayons X - atomes

Cette section a entierement été rédigée a partir du livre "An Introduction to the Passage
of Energetic Particles through Matter" de N. J. Carron [55].
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Photons de faible énergie

Les photons d’énergie inférieure a quelques keV se comportent comme une onde et inter-
agissent directement avec les molécules. Leur longueur d’onde est supérieure a la distance
inter-atomique du solide. Ainsi, les interactions des photons vont dépendre de la structure
et de I’état du solide traversé.

Photons d’énergie plus élevée

Les photons de longueur d’onde plus faible se comportent comme des particules et in-
teragissent directement avec les atomes (électrons de coeur et noyau). Ces photons ont des
énergies supérieures a quelques keV jusqu’a plusieurs MeV. Dans cette gamme d’énergie, la
structure du solide ne compte pas. Seule la composition, le nombre, et le type d’atomes par
unité de volume comptent (masse volumique). De multiples interactions entre les photons et
les atomes existent. Les 4 interactions principales sont :

e Absorption photo-électrique : le photon incident est intégralement absorbé par
un électron qui est alors éjecté de I’atome (ionisation).

e Diffusion Rayleigh : le photon incident est dévié sans perdre d’énergie.

e Diffusion Compton : une partie de 1’énergie du photon incident est transférée a
un électron qui est alors éjecté de I'atome (ionisation). Le photon est dévié de sa
trajectoire avec une énergie réduite.

e Création de paires : le photon incident est détruit. Une paire électron-positron est
créée. L’énergie minimale du photon doit étre égale ou supérieure a I’énergie nécessaire
a la création de la paire électron-positron (environ 1022 keV).

Les interactions varient selon le numéro atomique Z des atomes. Par exemple, dans la Fig. 49,
nous donnons le coefficient d’atténuation massique (u/p), exprimé en cm?/g, des rayons X
dans le verre sodocalcique par rapport a chaque interaction en fonction du niveau d’énergie
des photons. De quelques keV a environ 50keV, ’absorption photo-électrique est prépon-
dérante. Il n’y a pas de création de paires a ces niveaux d’énergies. La diffusion Rayleigh
représente moins de 10% des interactions totales. La diffusion Compton est prépondérante
de quelques dizaines de keV jusqu’a 10 MeV. Au dela, la création de paires est majoritaire.

—— atténuation total

10% diffusion Rayleigh

=== diffusion Compton

=== aborption photo-électrique

=== production de paires dans le champ du noyau

L
10 === production de paires dans le champ de ["électron

10—t H

10-% 4

Coefficient d’atténuation massique p/p (cm3/g)

10~ 1

T T T T T
103 -2 1o-t 10" 10t
Energie des photons (MeV)

FIGURE 49 — Atténuation des rayons X dans le verre sodocalcique (données du NIST [56]).
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Les données de la Fig. 49 ont été calculées avec I'outil XCOM du National Institute of
Standards and Technology (NIST) [56]. Le calcul est effectué a partir de la composition
chimique d’un composé et du spectre d’énergie des photons. Pour retrouver le coefficient
d’atténuation linéaire p, il suffit de multiplier par la masse volumique du composé. Nous
concluons que le coefficient d’atténuation p est une fonction de I'énergie avec des différences
de plusieurs ordres de grandeur entre certains niveaux d’énergie (I’échelle de la Fig. 49
est logarithmique). C’est une information a prendre en compte dans la modélisation de
I’absorption.

3.2.3 Atténuation des rayons X

En tomographie, I’énergie des photons est généralement comprise entre quelques dizaines
de keV et plusieurs centaines de keV. Le choix de I’énergie dépend de la densité et de 'absorp-
tion des objets mesurés. Les interactions principales sont alors I'absorption photo-électrique,
les diffusions de Compton et Rayleigh.

L’objet mesuré est défini par la fonction d’atténuation linéaire p dépendant de la position
x € R? et de I’énergie du faisceau E [11]. Le rayon se propage le long de la droite D entre la
source et le détecteur. Nous définissons respectivement I et I I'intensité initiale et mesurée
des rayons X. Ainsi, la loi d’absorption de Beer-Lambert s’écrit :

I = Ipexp (- /D/L(X,E)do (3.1)

Dans le cas des bouteilles en verre, nous supposons que la fonction d’atténuation est
constante dans I'objet pour un niveau d’énergie donné. En effet, I'intégralité de la bouteille
provient d’une seule goutte de verre. Leur composition est supposée homogene. Le coefficient
d’atténuation p ne dépend donc pas de la position x si on néglige I'atténuation de l'air.
Néanmoins, la composition des bouteilles peut changer d’une bouteille a I'autre. Deux types
de verre sont généralement utilisés par les verriers : le verre sodocalcique et borosilicate [3].
Leur composition est détaillée dans la table 4. Pour une épaisseur traversée L, la loi de
Beer-Lambert spectrale s’écrit :

L) = [ 1(B)exp (~p(E)L)dE (32)
+
Dans la suite, nous utilisons un modele a N, bandes d’énergie (ou loi a N, bins) :
Ne
I(L) = Iyexp (—piL) (3.3)
k=1
Composant | Sodocalcique (%) Borosilicate (%)
SiOy 74 81
Na,O 13 4
C10) 0.3 -
MgO 0.2 -
CaO 11 -
Al O3 1.5 2
F6203 0.04 -
SO, 0.2 -
B,0Os3 - 13

TABLE 4 — Exemple de composition des verres sodocalcique et borosilicate Pyrex (données
issues de [3]).
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F1GURE 50 — Atténuation des rayons X dans les verres borosilicate Pyrex et sodocalcique

(données du NIST [56][57]).

L’atténuation théorique du verre borosilicate Pyrex et sodocalcique est donnée par le NIST
[56][57]. Les valeurs sont représentées dans la Fig. 50. On remarque une légere différence
entre les deux courbes d’absorption pour des énergies comprises entre 10 a 160keV.

3.3 Expériences

3.3.1 Montage expérimental

L’objectif des expériences est d’établir un lien entre I'intensité mesurée et I’épaisseur de
verre traversée par les rayons X. Pour cela, nous utilisons un prisme droit a base carrée
congu pour des applications optiques. La géométrie du prisme est a priori un bon choix
pour étalonner les épaisseurs. Trois prismes sont placés a différentes positions dans une tour
en métal (voir 1.2.2). La différence de position permet de mesurer la loi d’absorption en
fonction de la hauteur des prismes. Cela nous permet de faire varier plusieurs parametres
dont la résolution des projections (liée au grandissement) et 1’angle d’incidence des rayons
sur le détecteur. On observe que les données sont moins bruitées lorsque la distance source-
prisme est plus faible. Au contraire, lorsque cette distance est plus élevée, le bruit est élevé
mais la projection du prisme est beaucoup plus large. Cela permet d’avoir une meilleure
résolution sur les radiographies, et donc un pas d’échantillonnage plus fin sur les épaisseurs
de verre traversées. Un exemple de projection des prismes est donné dans la Fig. 5H1a.

Les prismes optiques sont concus en verre borosilicate N-BK7 alors que les bouteilles
sont en verre sodocalcique. Ainsi, en complément des prismes, nous utilisons les données des
bouteilles pour établir le lien entre 'intensité des rayons et 1'épaisseur de verre traversée.
Ces données permettent de vérifier s’il y a des différences notables entre ’absorption des
verres sodocalcique et borosilicate. Nous choisissons 3 bouteilles dont les épaisseurs de verre
et la répartition de la masse sont différentes. Leur composition chimique n’est pas exacte-
ment connue. Nous supposons qu’elle est 1égerement différente d’'une bouteille a I'autre. Les
bouteilles sont collées sur le chariot de translation. Par manque de place sur le chariot, les
expériences sont réalisées en deux temps :

e Montage 1 : les 3 prismes et la bouteille Bird sont installés sur le chariot (voir pro-
jection de la Fig. 51a). Un "penetrameter" est ajouté au montage afin de caractériser
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FIGURE 51 — Projections obtenues pour un angle de vue de —5° avec le (a) montage 1
(prismes et bouteille Bird), (b) montage 2 (bouteilles Kronenbourg et Johnnie Walker).

la qualité des radiographies (voir la section 1.2 pour plus d’information).
e Montage 2 : les bouteilles Kronenbourg et Johnnie Walker sont installées sur le chariot
(voir projection de la Fig. 51b).

3.3.2 Mesure d’épaisseur

Pour établir le lien entre l'intensité mesurée et 'épaisseur traversée, il est nécessaire
de déterminer I'épaisseur de verre traversée pour chaque rayon mesuré. Nous utilisons une
méthode géométrique pour les prismes et une mesure de référence pour les bouteilles. Les
valeurs des parametres géométriques utilisées dans cette section sont données dans la table 16
de I'annexe A. Les calculs effectués pour obtenir ces résultats sont explicités dans le chapitre
2 sur la calibration géométrique.

3.3.2.1 Prismes

Les épaisseurs théoriques de verre traversées par les rayons X sont calculées avec Geogebra.
Le calcul prend en compte la calibration géométrique, la position et I'orientation des prismes.
Les épaisseurs pour un angle de vue de —5° sont données dans la Fig. 52. Les données ont
été ajustées par la suite pour compenser les erreurs liées a la calibration géométrique. En
effet, on observe des écarts entre les données réelles et théoriques. Ces écarts sont causés
par un grandissement légerement différent des projections réelles par rapport a la théorie.
Plusieurs erreurs peuvent étre a la source de ce probleme : approximations effectuées lors de
l'utilisation des parameétres géométriques (voir 'annexe A), déplacement des prismes dans les
encoches de positionnement (inférieur a un millimetre), mauvaise estimation des parametres
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FIGURE 52 — Epaisseurs des prismes en fonction des pixels du détecteur pour un angle de
vue de —5H°.

géométriques (approximativement de l'ordre du millimetre sur les distances). L’ajustement
des données consiste en une translation de quelques pixels des données de chaque prisme pour
s’ajuster au mieux avec les projections. Les données aberrantes liées a des zones de fortes
variations d’épaisseurs ont aussi été supprimées. Elles correspondent a une faible quantité
de points. Ces ajustements sont nécessaires. Les estimations des parametres réalisées par la
suite sont sensibles aux données aberrantes (le nombre de mesures est limité).

3.3.2.2 Boutelilles

Les épaisseurs de verre traversées par les rayons dans les bouteilles sont calculées a
partir de maillages 3D de référence. Ils sont obtenus en reconstruisant les bouteilles avec
le tomographe Tiama XLab. A partir de la calibration géométrique et des maillages, le
simulateur de Tiama permet de calculer les épaisseurs de verres traversées par chaque rayon.
Les épaisseurs de chaque bouteille sont données dans la Fig. 53.

Bird a0 Johnnie Walker Kronenbourg

104 — Bird

Johnnie Walker
—— Kronenbourg,

o)

Proportion des épaisseurs des bouteilles (

T T T u T u T
0 10 20 30 10 5l 60 T &0
Epaisseur traversée (mm)

(a) (b)

FIGURE 53 — Pour un angle de vue de —5° : (a) Epaisseurs de verre traversées des bouteilles
Bird, Johnnie Walker et Kronenbourg en millimetres (b) Proportion des épaisseurs traversées
pour chaque bouteille des images de la Fig. 53a.
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3.3.3 Lien épaisseur - intensité des rayons X

3.3.3.1 Prismes

Le lien entre 'épaisseur de verre traversée par les rayons X et l'intensité mesurée sur le
détecteur est effectué en mettant en correspondance les données radiographiques des prismes
et les épaisseurs théoriques obtenues avec Geogebra. Pour toutes les radiographies, les don-
nées sont normalisées. La valeur maximale est fixée a 15000. Les épaisseurs théoriques ont
été décalées de quelques pixels pour chaque prisme pour compenser les erreurs liées a la ca-
libration géométrique. De plus, nous filtrons les épaisseurs inférieures a 1mm et supérieures
a b9mm. Ces valeurs correspondent aux extrémités des projections des prismes ou les écarts
peuvent étre importants.

Résultats Les données ont été modélisées avec les lois de Beer-Lambert et le modele a
N, bins d’énergie pour N, = 2 ou N, = 3. Nous imposons la condition suivante sur les
coefficients : Y0, I = 15000. Les données des 3 prismes obtenues pour chaque pixel du

détecteur et épaisseurs associées sur les 12 angles de vue sont présentées dans la Fig. 54a.

*  données Loi Beer-Lambert
14000 4 Loi Beer-Lambert 800 Loi 2 hins

Lot 2 bins * Loi3bins
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600 A
10000

8000 q

&

=]

=]
L

6000

Intensité (GrayLevel)
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FIGURE 54 — Données des 3 prismes sur 12 angles de vue. (a) Modélisation des données avec
les lois de Beer-Lambert, 2 et 3 bins. (b) Ecart relatif des données aux lois de Beer-Lambert,
2 et 3 bins. (¢) Zoom sur la Fig. 54b (épaisseurs inférieures a 30mm).
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Loi | Beer-Lambert 2 bins 3 bins
I 15000 9187 4486
41 0.087 0.060  0.040
Iy 5813 7472
Lo 0.50 0.13
I3 3042
(43 2.097

TABLE 5 — Coeflicients des lois Beer-Lambert, 2 et 3 bins pour les données de la Fig. 54a.

Les valeurs des coefficients obtenues sont données dans la table 5. On observe une grande
variabilité dans les données. Elle peut étre expliquée par la haute sensibilité du détecteur,
mais aussi par des erreurs liées a la calibration géométrique et a la mise en correspondance
des données. Les courbes des lois 2 et 3 bins sont plus fideles aux données que la courbe
de la loi de Beer-Lambert. L’écart relatif absolu des points aux courbes est donné dans la
Fig. 54b. Ces données confirment nos observations. En dessous de 30mm d’épaisseur, 1'écart
maximal est d’environ 15 a 20% pour les lois 2 et 3 bins, et entre 15 et 60% pour la loi
de Beer-Lambert. Cependant, il atteint prés de 800% pour la loi de Beer-Lambert pour
59mm d’épaisseur contre respectivement 200% et 95% pour les lois 2 et 3 bins. Ainsi, les
lois 2 et 3 bins permettent de mieux modéliser les données. Ce résultat est cohérent avec les
phénomenes physiques décrits dans la section précédente. Il correspond a un durcissement du
faisceau. Les photons interagissent différemment avec les prismes selon leur niveau d’énergie.

3.3.3.2 Bouteilles

Les radiographies réelles sont superposées avec les épaisseurs calculées par le simulateur
pour établir le lien entre ’épaisseur de verre traversée et 'intensité mesurée des rayons X. Les
£ n ré ur retirer nné rrantes. jecti iminuer rreur
données sont filtrées pour retirer les données aberrantes. L’objectif est de diminuer les erreurs

14000

12000

10000

8000

Intensité

6000 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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FicUre 55 — Filtrage des données de la bouteille Bird avec un angle de vue de —5°. Le
seuil correspond a la différence maximum en valeur absolue entre les radiographies réelles et
simulées avec ajustement d’histogramme.
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FIGURE 56 — Sélection des pixels en fonction du seuil de filtrage pour la bouteille Bird a un
angle de vue de —5°.

liées a la calibration géométrique. En effet, des écarts importants entre les données réelles
et théoriques sont détectés dans les zones avec des fortes variations d’épaisseurs. Ils peuvent
étre dus a une mauvaise référence sur la position de la bouteille ou a des approximations sur
les estimations des parametres géométriques utilisées par le simulateur.

L’objectif du filtrage est de sélectionner les pixels de la radiographie réelle dont les va-
leurs ne semblent pas aberrantes par rapport aux épaisseurs calculés par le simulateur. La
comparaison entre les intensités mesurées et les épaisseurs théoriques est effectuée en simu-
lant des radiographies s’approchant au mieux des radiographies réelles. La simulation des
radiographies est effectuée en appliquant la loi de Beer-Lambert aux épaisseurs théoriques
de verre traversées. Puis, elles sont améliorées en utilisant une méthode d’ajustement d’his-
togramme dont la référence est la radiographie réelle. L’ajustement d’histogramme permet
de générer des radiographies proches de la réalité. Un seuil est appliqué sur la différence en
valeur absolue des radiographies réelles et simulées. Un exemple de filtrage des données est
présenté dans la Fig. 55. On observe que la courbe conserve sa dynamique lorsque le seuil
diminue. De plus, nous donnons la répartition spatiale des pixels de la bouteille sélectionnés
en fonction du seuil dans la Fig. 56. On voit que le seuil a 200 permet de sélectionner une
grande partie des pixels de la bouteille (environ 41%). Ceux-ci se situent principalement dans
les zones homogenes de la radiographie. Les points présentant des différences significatives
se trouvent dans les zones avec de forte variations d’épaisseur : parois, piqure, bague. Ceci
s’explique par une grande sensibilité de ces zones a des erreurs de calibration géométrique.
Ainsi, dans la suite, nous fixons le seuil a 200 pour le filtrage.

Résultats Les données ont été modélisées avec les lois de Beer-Lambert d’une part et 2
bins d’autre part pour les 3 bouteilles. Les résultats des 3 bouteilles sur 12 angles de vue sont
présentés dans la Fig. 57. Les valeurs associées a ces résultats sont données dans la table 6.
On observe que la loi 2 bins est plus proche des données que la loi de Beer-Lambert pour les
3 bouteilles. La loi de Beer-Lambert ne semble pas adaptée pour la modélisation dans le cas
des bouteilles Johnnie Walker et Kronenbourg. Les épaisseurs sont principalement comprises
entre 0 et 10mm pour ces bouteilles (voir Fig. 53b). Cela correspond aux valeurs ou la courbe
de la loi de Beer-Lambert et les données se superposent. En dehors de cet intervalle, la loi de
Beer-Lambert est treés éloignée des données. De plus, nous remarquons dans la table 6 que
les valeurs des coefficients de la loi 2 bins sont similaires pour les bouteilles Bird et Johnnie
Walker. Ce résultat se confirme lorsque nous superposons les données des 3 bouteilles. Le
graphique est donné dans la Fig. 57d. Toutes les données des bouteilles se superposent. Nous
ne connaissons pas la composition exacte du verre de chaque bouteille. Nous pouvons faire
I’hypotheése que la composition du verre est légerement différente entre chaque bouteille.
Ainsi, nous remarquons que ces différences ont un impact négligeable sur 'atténuation.
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FIGURE 57 — Modélisation des données avec les lois de Beer-Lambert et 2 bins pour les
bouteilles (a) Bird, (b) Johnnie Walker, (c) Kronenbourg. (d) Comparaison des données
pour les 3 bouteilles.

Loi Beer-Lambert ‘ Bird Johnnie Walker Kronenbourg

1 1 0.080 0.095 0.111
Loi 2 bins | Bird Johnnie Walker Kronenbourg
I 8175 8821 12373
1 0.048 0.048 0.068
I 6825 6179 2627
Lo 0.171 0.215 3.173

TABLE 6 — Coefficients des lois Beer-Lambert et 2 bins pour les données de la Fig. 57.
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3.3.3.3 Comparaison des prismes et bouteilles

Nous comparons les courbes des lois 2 bins obtenues avec les prismes et les 3 bouteilles.
Le graphique est donné dans la Fig. 58a. On observe que la loi des prismes est tres différente
de celles des bouteilles. Ainsi, nous en déduisons que les prismes utilisés ne semblent pas
étre convenables pour modéliser la loi des bouteilles. Nous rappelons que les prismes sont
composés de verre N-BK7, un verre borosilicate, et les bouteilles sont en verre sodocalcique.
Les lois des bouteilles Bird et Johnnie Walker sont quasi-identiques. La loi de la bouteille
Kronenbourg est tres proche de celles des autres bouteilles autour des 10mm d’épaisseur.
Par conséquent, par la similarité des résultats obtenus avec les différentes bouteilles, nous
pouvons envisager avoir recours a une unique loi pour modéliser I’absorption des rayons X par
des bouteilles en verre. Cette hypothese reste a valider car la répartition des épaisseurs n’est
pas forcément suffisante pour déterminer précisément les coefficients des lois d’absorption.
C’est notamment ce que nous observons pour la bouteille Kronenbourg.

En complément, nous comparons les données obtenues avec chacun des prismes pour un
angle de 55° dans la Fig. 58b. Le prisme 1 correspond a celui situé le plus bas dans la tour
et le prisme 3 correspond a celui situé le plus haut. Il ne semble pas y avoir de différences
notables entre les données des 3 prismes. Néanmoins, les données du prisme 1 paraissent
légerement moins bruitées. Le prisme 1 est aussi le seul permettant d’obtenir des données
pour les fortes épaisseurs. Ce sont deux résultats attendus. En effet, le gain des pixels est
plus faible sur le bas du détecteur. Le signal est plus fort lorsque la source est plus proche du
détecteur. Le rapport signal sur bruit est donc meilleur sur ces pixels. Les fortes épaisseurs
sont obtenues lorsque les rayons sont tangents a une face du prisme. Ce n’est jamais le cas
pour les prismes 2 et 3 lorsque I'angle de vue est différent de 0°. Nous rappelons que les
prismes ont été positionnés pour que leur base soit tangente aux rayons pour un angle de 0°.
Pour des angles de vue plus élevés, la distance source-détecteur est plus élevée. Les rayons
ne sont alors plus tangents a la base des prismes comme a 0°. Dans ce cas, nous ne sommes
plus en mesure d’obtenir des mesures sur les épaisseurs proches de 60mm. Ce phénomene
est illustré dans la Fig. 59.
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FIGURE 58 — (a) Comparaison des lois 2 bins obtenues avec les prismes et les 3 bouteilles.
(b) Comparaison des données obtenues avec chacun des prismes pour un angle de vue de
55°.
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FIGURE 59 — Epaisseur maximale de verre traversée par les rayons X pour chaque prisme
en fonction de I'angle de vue : (a) 0°, (b) £55°.

3.4 Conclusion

Les résultats montrent que la loi 2 bins est plus adaptée que la loi de Beer-Lambert
mono-énergétique pour modéliser les données. En effet, le spectre d’émission des rayons X
implique un durcissement du faisceau traversant les bouteilles en accord avec les différents
phénomenes physiques décrits dans ce chapitre (coefficient d’atténuation linéaire dépendant
de 'énergie E et spectre multi-énergétique du tube). De plus, les résultats montrent qu'’il
n’y a pas de différence notable de ’absorption des rayons X, pour une épaisseur donnée,
par les différents verres étudiés. Nous pouvons supposer qu’une loi unique d’absorption peut
étre utilisée pour toutes les bouteilles. Ce résultat reste a confirmer avec des données moins
bruitées.

Les études réalisées ont mis en évidence plusieurs améliorations possibles. Des hypo-
theses ont été émises. Certaines sont encore a valider en effectuant d’autres expériences.
Nous proposons des idées sous la forme d’une liste permettant d’améliorer et de vérifier nos
résultats :

e Réduction de la dispersion des points :

— La mise en correspondance entre les données réelles et simulées est un point critique
de la calibration physique. Certains points aberrants ont été filtrés. Néanmoins,
I’ensemble des données sélectionnées ne coincide pas nécessairement avec la réalité.
Ainsi, il est important d’améliorer la calibration géométrique pour réduire les
erreurs de mise en correspondance.

— Les radiographies sont de meilleure qualité lorsque la vitesse de déplacement des
bouteilles est plus faible. En effet, la réduction de la vitesse implique une diminu-
tion de la fréquence d’acquisition et une augmentation du temps d’intégration du
détecteur. Ainsi, nous utilisons un gain d’acquisition faible. Les radiographies sont
alors moins bruitées. Nous observons aussi que le flou de mouvement est réduit.
Dans ce chapitre, les données ont toutes été acquises a une vitesse de déplacement
de 1m/s. Nous suggérons d’utiliser des données dont la vitesse de déplacement des
bouteilles est plus faible ou méme quasi-statique pour déterminer la loi d’absorp-
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tion.

— La sensibilité du détecteur est tres élevée. Il est congu pour étre utilisé a des
fréquences d’acquisition élevées. Il peut étre envisagé d’utiliser un détecteur moins
sensible pour réduire le bruit dans les données.

e Homogénéisation de la répartition des épaisseurs dans les données :

— Les résultats montrent que la sur-représentation de certaines épaisseurs influe gran-
dement sur l'estimation des coefficients des lois. C’est notamment le cas dans les
résultats liés aux bouteilles Johnnie Walker et Kronenbourg. Nous suggérons d’uti-
liser des objets de calibration dont la répartition des épaisseurs est plus homogene.
C’est le cas des prismes. Cependant, les prismes doivent étre congus a partir du
méme verre que les bouteilles. Une autre option est 'utilisation de plusieurs la-
melles en verre d’épaisseurs différentes.

e Sélection d’une variété de verre plus grande :

— Une étude plus complete sur I'absorption des rayons X dans différents types de
verre est nécessaire. La modélisation de ’absorption par une unique loi faciliterait
I’exploitation des algorithmes pour différents types de bouteille. Ce résultat reste a
confirmer. Dans le cas ou la loi n’est pas unique, il peut étre envisageable d’établir
une loi d’absorption pour chaque bouteille.



CHAPITRE 4

AUTO-CALIBRATION GEOMETRIQUE
“ON-LINE”

4.1 Introduction

Dans la géométrie étudiée, 'objet a reconstruire est supposé en translation rectiligne
uniforme par l'algorithme de reconstruction. En pratique, son déplacement n’est pas né-
cessairement parfait. Des variations de vitesse du convoyeur peuvent apparaitre a cause de
défauts mécaniques. Ainsi, dans ce chapitre, nous proposons de mesurer le déplacement de
I'objet en translation a partir d’'une méthode d’auto-calibration. En tomographie a rayons X,
certaines méthodes d’auto-calibration sont basées sur des conditions de cohérence des don-
nées (ou "data consistency conditions' (DCCs)). Les conditions de cohérences d’Helgason-
Ludwig sont les plus classiques en géométrie parallele. Dans le prochain paragraphe, nous
commencons par introduire des conditions sur des paires de projection.

Les conditions sur des paires de projection sont exprimées sous la forme d’égalité entre
les données acquises a deux positions différentes de la source. Par exemple, en utilisant les
notations de la section 1.1.2, une condition sur une paire de projections en géométrie parallele
est :

Ru(0,s) = Ru(—0, — s) (4.1)

ol R est la transformée de Radon de dimension n, @ € S™! est une direction et s € R. Elle
correspond a une égalité entre deux projections dont les rayons sont opposés. Finch et Solmon
proposent une formule dont les intégrales sur les projections sont calculées en fonction de
I'angle de vue dans la géométrie a faisceau divergent [58]. De maniére similaire, des conditions
basées sur la formule de Grangeat utilisent les données d’une ligne de pixels d'un détecteur
pour deux projections distinctes [59][60][61]. Des conditions sont exprimées dans la géométrie
a faisceau conique (ou "cone-beam') avec une trajectoire circulaire de la source sur les lignes
d’un détecteur virtuel dont les projections sont calculées par rétro-projection [48]. Ce résultat
a récemment été étendu pour une trajectoire hélicoidale de la source [62]. Les conditions
peuvent étre aussi formulées sous la forme d’invariance d’intégrale de droites en géométrie a
faisceau en éventail (ou "fan-beam") et cone-beam [63][64][65][66][67]. Tang et al. ont montré
que ces formules sont équivalentes [68]. Des conditions sont données dans la géométrie 3D
a faisceau parallele (ou "parallel-beam") sur I'invariance d’intégrales calculées a deux angles
de vue différents [69].

Les conditions d’Helgason-Ludwig expriment 1’égalité entre les moments des projections
d’ordre n et un polynome d’ordre au plus n si et seulement si les données sont cohérentes
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[21][22]. Ces résultats ont été étendus a diverses géométries [70][71]. Dans l'article [71], Cla~
ckdoyle fait la remarque que les conditions d’invariance d’intégrales citées précédemment
correspondent aux conditions d’Helgason-Ludwig d’ordre 0. Des conditions similaires ont
aussi été exprimées dans les géométries linogrammes (parallel-beam, fan-beam) et plano-
grammes (parallel-beam, cone-beam) [24].

Certains parametres géométriques peuvent étre estimés a partir des conditions de cohé-
rence des données. Basu et Bresler montrent qu’il est possible de déterminer les angles de
vue et le shift des projections en géométrie parallel-beam [72][73]. Yu et al. proposent une
méthode pour déterminer le déplacement d'un objet au cours du temps dans un plan [74][75].
Clackdoyle et al. utilisent des méthodes d’optimisation pour déterminer le mouvement d’un
objet rigide avec un fond statique sur les radiographies [76][77]. Nguyen et al. calculent la
position de la source pour chaque projection a partir de trois positions déja connues en
géométrie linogramme avec des rayons divergents [78]. Boulier et al. estiment la vitesse de
déplacement d’un objet en géométrie fan-beam avec une trajectoire de la source sur un arc
de cercle [79]. Plusieurs méthodes permettent de déterminer des parameétres géométriques
du systeéme d’acquisition [80][81][82][83][84][48][85] ou de corriger ces parametres [86][87][88].
Tang et al. proposent une méthode pour corriger le durcissement de faisceau (ou "beam-
hardening") [89]. Au-dela de 'estimation de parametres, il est plus simplement possible de
détecter des dérives dans la géométrie d’acquisition a partir des conditions de cohérence de
données. Par exemple, Mouchet et al. proposent une méthode pour détecter des mouvements
dans la géométrie hélicoidale [90][91].

La résolution du probleme d’auto-calibration a partir des conditions de cohérence de
données peut se faire en considérant une série de problemes 2D. Aichert et al. utilisent la
géométrie épipolaire pour décomposer le probleme [60]. Nguyen et al. forment simplement les
plans 2D a partir des lignes de pixels du détecteur 2D et de la droite parallele au détecteur
sur laquelle se déplace la source [92]. Dans notre géométrie, nous pouvons appliquer la méme
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Convoyeur N
F1IGURE 60 — Représentation de plans 2D illustrant la subdivision du probléeme d’auto-
calibration 3D en plusieurs problemes 2D pour un systeme de radiographie composé dune

source fixe et de 12 détecteurs linéaires. L’objet mesuré est en translation sur le convoyeur.
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méthode que Nguyen et al. en supposant qu’on peut former une droite parallele a 1'axe de
déplacement de 'objet passant par un pixel de chaque détecteur. Nous illustrons des plans
2D pour une géométrie a 12 détecteurs dans la Fig. 60. De plus, nous pouvons représenter
les données en 2D a partir du format linogramme. En effet, en tomographie avec une trajec-
toire circulaire de la source, les données sont représentées sous forme de sinogramme. Cette
représentation n’est pas adaptée a nos données. La représentation linogramme des données
en 2D est utilisée lorsque la source ou, de maniere équivalente, 'objet se déplace sur une
droite [93]. Elle permet de définir la géométrie en utilisant des coordonnées cartésiennes.
Plusieurs conditions de cohérence des données ont été établies en utilisant la représentation
des données sous forme de linogramme [71]]24].

Dans la section 4.2, nous présentons la géométrie linogramme parallele 2D utilisée pour
modéliser les projections. Les données sont représentées dans un systeme de radiographie
équivalent ou 'objet est statique et la source se déplace en fonction du temps. Dans la sec-
tion 4.3, nous adaptons les conditions de cohérence des données dans la géométrie linogramme
parallele 2D a notre probléeme dépendant du temps. Dans la section 4.4, nous montrons qu’il
n’est pas possible d’estimer la vitesse moyenne de déplacement d’un objet seulement a partir
des conditions de cohérences de données. Néanmoins, nous montrons qu’il est possible d’es-
timer les variations de vitesse de 'objet. Dans la section 4.5, plusieurs modeles de vitesse et
méthodes de résolution du probleme d’auto-calibration sont proposés. Dans la section 4.6,
des simulations sont réalisées a partir de données réelles de vitesse issues d'un convoyeur.
Dans la section 4.7, nous utilisons les conditions de cohérence d’Helgason-Ludwig d’ordre 0
pour montrer les possibilités de détection d’incohérence sur des données expérimentales. Fi-
nalement, dans la section 4.8, nous proposons quelques pistes d’améliorations et d’extensions
de nos résultats.

4.2 Modélisation

Les projections obtenues sur les détecteurs sont liées a 'absorption des rayons X par
les objets se trouvant dans leurs champs de vue. Dans la section 4.2.1, nous utilisons des
intégrales de droites liées a la loi d’absorption de Beer-Lambert pour décrire ces projections.
La représentation au format linogramme des données est adaptée a notre géométrie. Ainsi,
dans la section 4.2.2, nous définissons le linogramme parallele 2D en fonction du temps. Ce
linogramme ne correspond pas exactement a la définition des projections de I'introduction.
Dans la section 4.2.3, nous montrons que ce linogramme est pondéré.

4.2.1 Modele d’intégrale de droites

Nous considérons un systeme de radiographie composé d'une source a rayons X et de
plusieurs détecteurs linéaires. Ces éléments sont supposés statiques. Un objet se déplace sur
un convoyeur positionné entre la source et les détecteurs. Nous supposons que son mouvement
est une translation rectiligne. Nous définissons la position de I'objet par son centre de masse
¢(t) pour tout t € R. Nous supposons que la source S est ponctuelle. De maniére équivalente,
le systeme de radiographie statique, que nous illustrons dans la Fig. 61, peut étre représenté
comme un systeme ou la source et les détecteurs se déplacent a la méme vitesse que 1’objet
dans le modele initial mais dans la direction opposée. Dans ce systéme, 1’objet est considéré
statique. Ce systeme équivalent est représenté dans la Fig. 62. La position de la source est
alors une fonction du temps notée S(t). Nous notons ¢ = (c1,¢2) la position du centre de
masse de l'objet. Pour un angle d’observation ¢ € R, tous les rayons sont paralleles. Ils sont
définis dans le repere (x1,Xs) par la position de la source S(t) = (z(t),0) € R? et le vecteur
unitaire 4 = (—sin ¢, cos ¢) € S', ot S' est la sphere unité définie par {z € R* : ||z, = 1}
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oDy Dy Dy
S
détecteurs
S 4@
N

convoyeur

objet en translation

source a rayons X

FIGURE 61 — Représentation d'un systeme de radiographie. Il est composé d’une source et
de 4 détecteurs statiques. Un objet est transporté par un convoyeur. Dans le plan 2D, sa

position est définie par son centre de masse ¢(t) au cours du temps.

X2
Dy(th)

Ds(t3) Da(ts) Do(t1)
- ---- D e T »

Ds(t2)

Di(t1)

S(ts S(ts)

S(ts)

FIGURE 62 — Représentation du systeme de radiographie équivalent. La source et les dé-
tecteurs se déplacent a la méme vitesse que l'objet dans la Fig. 61 mais dans la direction

opposée. L’objet est fixe.
en notant ||.|[2 la norme Euclidienne. Les données sont représentées par la loi d’absorption

de Beer-Lambert adaptée a la géométrie parallele 2D. La loi fait le lien entre 'intensité
I des rayons X acquise par un détecteur, l'intensité initiale Iy des rayons et la fonction

d’atténuation linéique u : R?* — R de I'objet (en général exprimée en cm™1). Nous supposons
que la fonction d’atténuation p est bornée et a support compact. Nous supposons aussi que

I'objet n’intersecte pas la trajectoire de la source et des détecteurs. Ainsi, la loi s’écrit :
I = Iyexp (— /Ru (S(t) + r7¢) dr) (4.2)

Elle peut étre réécrite sous la forme projective a partir d’une transformation logarithmique

[11]. Plus précisément, la projection p s’exprime de la maniére suivante :
déf
p(6.2() X [ u(S)+rv,)dr (4.3)
I
=—In{— 4.4
0 (1) (44)

4.2.2 Linogramme parallele 2D
Dans le systeme de radiographie équivalent, nous considérons que la source se déplace de
t

maniere rectiligne sur I'axe x;. Sa position est définie en fonction du temps par S(t) = (x(t),0)
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(x(T) —u,D) N

FIGURE 63 — Linogramme parallele 2D. La source S(t) = (z(t),0) se déplace de maniere
rectiligne sur I'axe x; pour tout ¢ € R. Les détecteurs se trouvent sur l'axe u et se déplacent
a la méme vitesse que la source. Au temps ¢ = T, la position du détecteur est (z(T") — u,D)
avec u = D tan ¢.

dans le repére cartésien (x;,X2). Nous faisons I'hypothese que la vitesse 2/(t) est strictement
négative pour tout ¢ € R. Nous considérons que les détecteurs se déplacent a la méme
vitesse et dans la méme direction que la source sur un axe u parallele a 'axe x;. La droite
des détecteurs est a une distance D de ’axe x;. La source et les détecteurs sont séparés d’une
distance u = D tan ¢, sur 'axe x; pour ¢, € |—m/2,7/2[. Chaque détecteur est identifié par
un angle d’observation ¢, = arctan (u/D). Ainsi, la position des détecteurs est (z(t) —u, D).
Le linogramme parallele 2D est illustré dans la Fig. 63.

Dans la géométrie paralléle, le linogramme [ est défini indépendamment du temps par :

zwgﬂé/ ((,0) + 7((z — u,D) — (2,0))) dr (4.5)
—/ ((x,0) + r(—u,D))dr (4.6)

Dans notre géométrie, les données dépendent du temps t. Ainsi, nous définissons le lino-
gramme | tel que | (u,t) = I(u,z(t)). En effet, en pratique, nos mesures sont exprimées en

fonction des variables u et t. Ainsi, nous définissons l'opérateur linogramme parallele L par :

Loplut) =1 <ut> (4.7)
_/M +r(—u,D))dr (4.8)

En pratique, les mesures correspondent au linogramme i (u,t).

4.2.3 Linogramme pondéré

Le linogramme | peut étre écrit sous la forme d'un linogramme pondéré. C’est une
observation récurrente lorsque l'on définit les projections au format linogramme [25][92].
On remarque que ||(—u,D)|ls = Vu? + D? n’est pas nécessairement égale a 1, c’est-a-dire
que (—u,D) ¢ S*. Ainsi, on normalise le vecteur (—u,D) par le coefficient 1/v/u2? + D2. On
effectue alors le changement de variable suivant :

{ ' =rvu?+ D?
d

r' = drvu? + D? (4.9)
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Le linogramme s’écrit alors :

= 1
[ (ut) = /]R'u ((a:(t),o) +rvu? + DQ\/m(—u,D)> dr (4.10)
1
_ m/ﬂw ((@(1).0) +1',, ) dr’ (4.11)
De plus, en remarquant que cos ¢, = \/% et sin ¢, = ﬁ, on obtient :
1 .
Vi = W(—u,l}) = (—sin ¢, cos ¢y,) (4.12)

Le vecteur =y, vérifie alors ||, [|2 = \/COS2 ¢u +sin® ¢, = 1. On a donc bien v, € S.

4.3 Conditions de cohérence des données

Les conditions de cohérence d’Helgason-Ludwig ont été adaptées au linogramme par
Clackdoyle [71][24]. Le théoréme énonce que le moment d’ordre n des projections est égal a
un polynéme d’ordre au plus n en la variable u si et seulement si les données sont cohérentes
(voir la section 1.3.3, théoreme 2). Ces moments J,,(u) sont définis pour tout n € N par :

To(u) = /R I (u,z) 2"z (4.13)

Nous adaptons ce théoreme a notre géométrie dans cette section. Nous notons J,, le moment

d’ordre n pour la géométrie paralléle 2D. Les moments .J,, sont définis pour tout n € N par :
T (u) & /R 1 (u)z" ()7 (¢)|dt (4.14)

Dans le théoreme 3, nous exprimons les conditions de cohérence d’Helgason-Ludwig adaptées
au linogramme dans la géométrie parallele 2D. La position de la source est définie en fonction
du temps.

Théoreme 3 Soit 1 une fonction bornée a support compact. Les données 1 sont cohérentes,

ie =L 1, si et seulement si

T (0) = e g (4.15)
k=0

Preuve. Nous montrons uniquement que ces conditions sont nécessaires dans cette preuve.

Nous commencons par exprimer le moment J,, & partir de p en utilisant I’équation (4.8).

7o (u) = /R T ()™ (1) ()] dt (4.16)

= [([na® —rurDydr) o @l o)at (4.17)

En considérant que z(t) est dérivable (mouvement sans a-coups), nous effectuons le change-

ment de variable z = x(t) avec dz = |2/(¢)|dt. Le moment .J,, s’écrit alors :

In (u) = /R/R,u (z —ru,rD) 2"drdz (4.18)
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Comme dans [24], nous effectuons le changement de variable suivant :

T2
r=—=
D
2 (4.19)
2 =21+ 5u

La preuve du théoréme est obtenue en effectuant le changement de variable et en utilisant
la formule du bindme de Newton.

= T n]
" (n\ 1 e
= /R/Rﬂ<.’lj‘1,.’lj‘2) <kZ:%) (k) Dk+1x§ukx1 k) d.ﬁEldiL'Q (421)
= zn: n) 1 / / p(wy,xo) e Fakda day | uf (4.22)
= \\k) Dk Jr Jr ’
= cppul (4.23)
k=0
avec
ny 1 n—k, k
ke =\ | Dt /R/Ru(xl,xg)xl rydxdrs (4.24)
L’interversion de la somme et des intégrales dans I’équation (4.21) est possible puisque la
somme est finie. 0

4.4 Application des conditions de cohérence des don-
nées

Nous cherchons a utiliser le théoréeme 3 pour estimer x(¢). Nous proposons d’approximer
la fonction z(t) dans un espace de dimension finie. En effet, nous ne pouvons calculer quun
nombre fini de moments qui ne nous permettront d’identifier qu’un nombre fini de parametres
décrivant x(t). Dans la section 4.4.1, nous commengons par utiliser un modele de mouvement
uniforme. Dans la section 4.4.2, nous proposons une méthode pour estimer la vitesse moyenne
de 'objet a partir des propriétés du centre de masse de I'objet. Finalement, dans la section
4.4.3, nous modélisons le déplacement d’'un objet a une vitesse non uniforme.

4.4.1 Mouvement rectiligne uniforme

Nous supposons que le mouvement de 1’objet est rectiligne uniforme au cours du temps.
Alinsi, nous définissons la position de la source par :

2(t) € 2o + vt (4.25)
ou x( et vy sont deux parametres réels. Nous ne pouvons pas calculer les moments jn car

nous ne connaissons pas a priori z(t) (c’est ce que nous cherchons a estimer). Néanmoins,
nous pouvons calculer les moments temporels .J,, définis pour tout n € N par :

T, (u) /R 7 () t"dt (4.26)



Chapitre 4. Auto-calibration géométrique “on-line” 106

En injectant 1’équation (4.25) dans I’équation (4.14), on obtient pour n € N :

Tn (u) = /R 7 (u,t) (0 + vob)" [vo|dt (4.27)
= sgn(vo)/IR 1 (u,t) (i <7Z> Uéti:vg_i) vpdt (4.28)

= sgn(vp) zn: (7;) Ué“xg_i/R 1 (u,t) t'dt (4.29)
= sgn(vg) zn: (7;) veHan = (u) (4.30)

L’interversion de l'intégrale et de la somme dans I’équation (4.28) est possible puisque la

somme est finie. Ainsi, les moments J, (u) peuvent étre écrits comme des combinaisons
linéaires des moments temporels J;(u), ¢ = 0,...,n. Par le théoreme 3, nous savons que

Jn (u) peut s’écrire sous la forme d’un polynéme en u. On remarque que les équations sont
non-linéaires en zy et vg. Le probléeme est donc de résoudre un systeme d’équations non-
linéaires en les parametres xy, vy et les coefficients ¢, ;, du polyndéme en u, k = 0,...,n, a

partir des moments J; (u) (que nous pouvons calculer a partir des données 7, voir ’équation
(4.26)), 7 =0, ...,n, et des valeurs de v = D tan ¢.

Estimation Il est impossible d’estimer x4 par conditions de cohérence de données [25]. Une

méme translation de toutes les données [ en temps (ou I en espace) les laisse globalement
cohérentes. Nous fixons de maniere arbitraire xo = 0. Ainsi, I'équation (4.30) se réécrit :

Jn (1) = sgn(vo)vg ™ J, (u) (4.31)

Proposition 1 Dans la géométrie linogramme paralléele, il n’est pas possible d’estimer la
vitesse moyenne de déplacement de la source a partir des conditions de cohérence des données.

Preuve. Nous supposons que la trajectoire de la source est décrite par ’équation (4.25).
Nous fixons arbitrairement xy = 0. Soient uy, ... ,u,, des projections distinctes, ou n, est le
nombre d’angle de vue. Nous notons N,, l'ordre maximal des moments considérés. A partir
de I’équation (4.31) définissant le moment d’ordre n dans la géométrie linogramme paralléle
et du théoreme 3, on obtient le systeme d’équations non-linéaires suivant :

Sgn(U(J) Z Cn,kulf - Ug+1jn(ul) =0

k=0
n=0,....Np, (4.32)
sgn(vg) Z ka“fzd — vg“jn(und) =0
k=0
Le systeme d’équations (4.32) a une infinité de solutions : si {(c,x,v0), n=0,..., Np,
k=0,...,n} est solution, alors {(\""¢, 1, Avg), n=0,...,N,,, k=0,...,n} est aussi solu-

tion pour tout A € R. Ainsi, il n’est pas possible d’estimer vy a partir des conditions de
cohérence des données. 0
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Simulations Nous calculons les moments d’ordre 0, 1,2, 3 pour un objet en translation que
nous définissons dans la table 7. Nous utilisons la librairie python RTK [94] pour simuler les
projections. Le systéme considéré est composé de 12 détecteurs linéaires positionnés sur un
axe parallele a I’axe de déplacement de la source. Ils sont répartis sur 110° avec un espacement
angulaire constant de 10°. Pour simplifier, nous considérons un seul détecteur plan suffisam-
ment large sur lequel nous sélectionnons 12 colonnes correspondant aux détecteurs linéaires.
En pratique, les détecteurs sont orientés et ont des pixels d'une taille 0.6mm x 0.4mm. Néan-
moins, les pixels sont représentés dans les simulations comme des points. Nous ne prenons
pas en compte l'orientation des détecteurs. Ainsi, I'utilisation d’'un détecteur plan permet
d’obtenir des résultats pertinents pour le systeme étudié. La position de la source au cours
du temps est défini par z(t) = —1000t, i.e. zp = Omm et vy = —1000mm/s. La distance
entre les axes de la source et des détecteurs est de D = 480mm. L’objet est placé a mi-
distance entre ces axes. Les moments sont calculés dans le plan passant par la source et la
ligne 0 du détecteur plan pour une fréquence d’acquisition de 2000H z. Nous réalisons des

acquisitions pour t € 7 = [—%,%] avec T = 1s. Les moments d’ordre n sont approximés

Objet  R(mm) Densité
Cylindre 50 0.2
Cylindre 45 —0.2

TABLE 7 — Définition de 1'objet en translation pour les simulations au format de la biblio-
theque RTK [94].

*  Moment d'ordre 0 ®  Moment d'ordre 1
Approximation par une constante 2009 Appraximation par un polynéme d'ordre 1

100 4

Ja ()
Ty ()

—100 4

0616 - —200 4

T T T T T T T T T T T T
—600 —A400 —200 0 200 100 600 —600 —A400 —200 0 200 100 600
u {mm) u {mm)

S0000 4 «  Moment d'ordre 2 #1 « Moment d'ordre 3

Approximation par un polynéme d’ordre 2 Appraximation par un polynéme d'ordre 3

70000 4

GOOO0 4

50000 4

10000 4

Tz (u)

30000 4
20000 4
10000 4

04 e —34

T T T T T T T T T T T
—600 —A400 —200 0 200 100 600 —600 —A400 —200 0 200 100 600
u {mm) u {mm)

F1GURE 64 — Moments d’ordre 0, 1,2, 3 pour un systeme composé de 12 détecteurs linéaires.
La position de la source au cours du temps est z(¢) = —1000¢.



Chapitre 4. Auto-calibration géométrique “on-line” 108

par des polynomes en u d’ordre n. Les résultats sont représentés dans les graphiques de la
Fig. 64. Les simulations sont réalisées sans ajout de bruit. Les légers écarts observés sont
dus aux approximations sur la position des détecteurs.

4.4.2 Estimation de la vitesse moyenne

Il n’est pas possible d’estimer la vitesse moyenne vy de déplacement de 1'objet a partir
des conditions de cohérence des données, voir proposition 1. Nous cherchons donc a exprimer
vo en fonction de parametres dont on peut avoir une estimation a priori. Nous proposons
d’adapter des résultats géométriques sur les moments a notre probléme [25]. Nous montrons
dans cette section qu’il est possible d’estimer vy a partir des coordonnées du centre de masse
¢ = (¢1,02) et des données de deux angles de vue distincts. Nous considérons que x'(t) < 0
pour tout ¢ € R. Dans [25], le résultat sur le centre de masse s’obtient en utilisant 1’équation
(4.20) :

[T el @)l

‘f v) _ (4.33)
To () / [ (ud)]a (1)]dt
//u (x(t) — ru,rD)xz(t)’ (t)drdt
— J/R/R (4.34)
//,u(x(t) — ru,r D)2’ (t)drdt
1
// (x1,29) (xl —|—u> —dxidxs
D /D (4.35)
/ / 1’1,1’2 dl’ld.’L’Q
=C + 562 (436)
avec ¢ et ¢y les coordonnées du centre de masse définies par :
d " // Il,IQ xldxldxg
e = (4.37)
// 1'1 1'2 d.Tld.CCQ
def / / $1,$2)l’2d$1d3§'2
(4.38)
// .CL’1 .CL’Q dxldl’g
Nous injectons la modélisation x(t) = x¢ + vt dans 1'équation (4.33).
7 () sgn(vo)/ I (u,t)(xo + vot)vedt (4.30)
= = - 4.39
Jo (u) sgn(vg / [ (u,t)vedt
=Ty + Uotc( ) (440)

Le parameétre t.(u) est le temps auquel le centre de masse de l'objet est projeté sur le
détecteur associé au parametre u. Il se calcule explicitement a partir des données :

to(u) € = (4.41)
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(z(te(w)),0) “

FIGURE 65 — Lien géométrique entre le centre de masse de l'objet et la position de la source.
Le lien est établi & un temps t.(u) connu correspondant a la projection du centre de masse
de l'objet sur le détecteur.

Ainsi, a partir des équations (4.36) et (4.40), on obtient la relation suivante :

c1 + %02 =Ty + ’Uotc<u> (442)

Soient u; et uy deux projections distinctes, on obtient la formule suivante a partir d’une
combinaison linéaire de I'équation (4.42).

Uy — Uz

Dt () — 1)) (4.43)

Vo =

Remarques IL’équation (4.42) se généralise facilement aux autres modeles de mouvement.
En effet, en utilisant une approche géométrique, nous pouvons voir dans la Fig. 65 que 1’'on
a:

¢1 — (te(u))

U
tan ¢ = —— 22— 4.44
g = 2 * (1.44)
On obtient alors la formule suivante :
U
g+ 5o = x(t.(u)) (4.45)

Il est difficile de connailtre co avec précision en pratique. I est possible de placer un
marqueur dont le centre de masse est connu sur le convoyeur pour déterminer vy. Néanmoins,
il existe d’autres méthodes pour estimer vy. Par exemple, il peut étre envisageable d’utiliser
un encodeur sur le convoyeur ou d’exploiter directement les données du codeur du systéme
d’entrainement du convoyeur.

Simulations Nous effectuons des simulations pour observer la sensibilité de 1’estimation
de vy par rapport a la valeur de co. Les données utilisées sont identiques a celles des simula-
tions de la section 4.4.1. Nous choisissons u; = 223.83mm et uy = —223.83mm. Ces valeurs
correspondent aux détecteurs situés a un angle de vue de +25°. Les résultats obtenus sont
présentés dans la table 8. Les simulations ont été effectuées sans ajout de bruit. On observe
qu’une variation de 1mm sur la position du centre de masse implique une erreur sur 1’esti-
mation de vy d’environ 4mm/s. Il est difficile d’estimer la précision atteignable en pratique
sur la mesure de c,.
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¢y (mm) vy (mm/s)

239 —995.86
240 —1000.03
241 —1004.19

TABLE 8 — Estimation de vy en fonction de ¢y sans ajout de bruit.

4.4.3 Mouvement rectiligne non uniforme

Nous observons des variations périodiques de vitesse sur les données d’un convoyeur. Les
mesures de vitesse de ce convoyeur sont présentées dans la Fig. 66. La vitesse moyenne est de
vo = 0.5m/s. Les variations sont au maximum d’environ +£6% de la vitesse. Nous cherchons
a estimer ces variations en utilisant les conditions de cohérence des données. Ainsi, nous
modélisons les variations de la vitesse par une fonction 6(¢). Nous supposons que §(t) €
CY(Z), i.e. la fonction est continue et continiiment dérivable par morceaux sur l'intervalle

I = [—%, %} ou T est le temps d’acquisition. Nous modélisons la position de la source au
cours du temps comme suit :

2(t) € 2o + vot + 0(t) (4.46)

Nous ne pouvons pas déterminer les parametres zy et vy en utilisant les conditions de co-
hérence des données. Ainsi, nous fixons arbitrairement zy = Omm. Nous supposons que la
vitesse moyenne vy est connue dans la suite. En utilisant le théoreme 3 et la formule du

binéme de Newton, le moment d’ordre n s’écrit alors :

1 (wt)z™ (8|2 (t)|dt (4.47)

A
= [T () vt + 800" e + 5 (0 (.48
/ 1 (ut) (i (?)vét"é”‘i(to v + ' (t)]dt (4.49)

:i< )v/ ()67 (£) [vo + & (8)]dt (4.50)

Nous proposons plusieurs modélisations des variations de la vitesse dans la section suivante.
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FIGURE 66 — Variations de vitesse au cours du temps d'un convoyeur. La consigne de vitesse

du convoyeur est de vy = 0.5m/s.
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4.5 Modélisation et estimation des variations de vi-
tesse

Nous proposons de définir les variations de vitesse par la fonction temporelle §(t) a partir
de parametres réels. Nous cherchons a estimer ces parametres en utilisant les conditions de
cohérence des données. Nous modélisons les variations de vitesse par un polynéme dans la
section 4.5.1. Puis, nous utilisons un modele périodique dans la section 4.5.2.

4.5.1 Modélisation polynomiale

La modélisation polynomiale a été utilisée pour I’estimation du mouvement par cohérence
de données dans une géométrie fanbeam avec une trajectoire circulaire de la source [74][75].
C’est la modélisation la plus simple. Elle permet de séparer les parametres des intégrales.
Ainsi, si les équations sont linéaires, il suffit de résoudre un systeme d’équations linéaires
pour déterminer les parametres. Nous cherchons a utiliser cette modélisation pour estimer
la position de la source x(t). Nous considérons une base de fonctions B = {7y(¢), ..., 7a(t)}
telle que :

= 2 PTm(t) (4.51)

Nous choisissons de modéliser le mouvement de la source par des fonctions polynomiales
Tm(t) = t™. Ainsi, B = {1,t,t2, e ,tM} est la base canonique des polynomes d’ordre M.
Nous fixons py = x¢ et p; = vy. Ainsi, ’équation (4.51) se réécrit :

M
m=2
= xo + vot + (1) (4.53)
ou
déf M
=D put™ (4.54)

Nous ne pouvons pas estimer les coefficients z( et vy en utilisant les conditions de cohérence
des données. Par extension, nous ne pouvons pas estimer py et p;. Ainsi, nous cherchons a
déterminer les coefficients p,,, m = 2,...,M. Pour n € N*, on remarque que les moments
Jn (u) sont des équations non-linéaires en les parametres p,,. A Tordre n = 0, les équations
sont linéaires. Nous proposons donc de résoudre le probleme en utilisant uniquement le
moment d’ordre 0. Nous supposons que z'(t) = vy + 8'(t) < 0 pour tout ¢ € R. A partir des

équations (4.50) et (4.52), le moment Jo (u) s’écrit :

Jo () = [ T ('t (1.55)
S /R T (ut) (o + &'(t)) dt (4.56)

_ _UO/R 1 (u,t)dt—/RT (i Mpt™™ 1) dt (4.57)

— _UO/R? (u,t)dt — % mpm/RT (u,t)t™1dt (4.58)

- Z PmCrm (1) (4.59)

= Co,0 (460)
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o1, pour J,(u) = / 1 (u,t)t"dt, nous définissons les coeflicients Cy(u) et Cy ,(u) par :
R

Co(u) € —voJo(u) (4.61)
Chm(u) & mJp_1 (1) (4.62)
Nous définissons le nombre d’angles de vue ng tel que u = {uy, ... ,up, }. Ainsi, pour M < ng,

le systeme d’équations linéaires (4.63) se résout au sens des moindres carrés.

1 Cio(wr) -+ Ciom(u) 612720 Co(ur)
: : - : .| = : (4.63)
1 Cia(ug,) - Cim(un,) ' Co(un,)

Pm

Remarques La stratégie utilisée est d’adapter I’équation (4.51) a notre modélisation pour
utiliser les propriétés des bases. Elle est cohérente avec les résultats présentés dans la section
4.4.1. En effet, dans le cas de la base polynomiale canonique B, on observe que py n’est pas
identifiable en utilisant le moment d’ordre 0. En effet, la dérivée de x(t) s’écrit :

M
() = mppt™ ! (4.64)
m=1
Ainsi, dans I"équation (4.47), seuls les coefficients py,...,py apparaissent dans la formula-

tion du moment d’ordre 0. La proposition 1 permet d’affirmer que le coefficient p; n’est pas
identifiable en utilisant le moment d’ordre 0. La preuve de la proposition 1 se réécrit faci-
lement en remplagant le modele de vitesse de I’équation (4.25) par le modele de 1’équation
(4.52). Ainsi, la séparation de x(t) en une partie affine xo+vot dont les parametres sont fixés
et une fonction §(¢) modélisant les variations est intéressante. Elle nous permet de choisir
parmi plusieurs modélisations de variations de vitesse (ici des polynémes). Cependant, la
fonction d(t) ne doit pas étre liée (au sens des bases) aux polynémes temporelles d’ordre
0 et 1. Sous cette condition, la modélisation de I’équation (4.52) nous permet d’identifier
plusieurs coefficients relatifs au mouvement de la source a condition d’avoir une estimation
de la vitesse moyenne vy.

L’estimation des variations de vitesse peut étre effectuée a partir de moments d’ordre
n > 0. Cependant, 1’équation (4.47) est non-linéaire pour n # 0. Il faut alors utiliser des
algorithmes d’optimisation. Ils sont généralement sensibles a l'initialisation des parametres.
En pratique, dans le cas ou le mouvement est polynomial, il est aussi compliqué de connaitre
l'ordre du polynéme 6(t) et un ordre de grandeur des valeurs de ses coefficients. Des simu-
lations sont réalisées dans la suite pour mettre en évidence ces remarques.

Les variations de vitesse observées en pratique sont périodiques. La modélisation poly-
nomiale n’est donc pas la plus adaptée. Cependant, elle permet d’affirmer que 1'on peut
identifier certains parametres relatifs au mouvement.

Calcul exact du coefficient ¢y, Avant d’effectuer des simulations, nous proposons une

formule analytique permettant de calculer la valeur de la constante ¢y du moment Jo (u)
dans le plan passant par la ligne 0 du détecteur. L’intersection du plan et de 'objet décrit
dans la table 7 correspond a un anneau. Nous calculons son aire a ’aide des deux cercles
concentriques décrivant I’anneau. Notons r; et ry les rayons des deux cercles avec ro > ry.
Notons d la densité de 1'objet. Ainsi, on a :

/ / w(xy,xe)drydry = dm (T; — Tf) (4.65)
R JR
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A partir de 'équation (4.20), on trouve :

Jo (u) = ;/]R/Ru(xl,xg)dazldxg (4.66)
1

= —drm (7’3 — rf) (4.67)

= Co,0 (4.68)

Nous utilisons les données de la table 7 et les valeurs de la section 4.4.1. C’est-a-dire ry =
50mm, r = 45mm, d = 0.2, D = 480mm. Ainsi, la valeur exacte est ¢y = 0.622 avec une
précision de 3 chiffres. On remarque que la formule correspond a la masse divisée par la
distance D. C’est presque le méme résultat que pour la géométrie parallele ot le moment
d’ordre 0 est égale a la masse [25].

Simulations Nous supposons que la position de la source s’écrit sous la forme d’un po-
lynome d’ordre 3 : x(t) = xo + vot + pat? + pst® avec xy = Omm, vy = —1000mm/s,
p2 = —bmm/s? et p3 = bmm/s®. Les simulations sont réalisées de la méme maniere que
dans la section 4.4.1. Les résultats obtenus pour l'estimation de z(t) avec une fonction §(t)
d’ordre M = 2,...,6 sont présentés dans la table 9. Les estimations de la fonction 4(¢) ainsi
que la différence entre la position z(t) théorique et estimée de la source sont présentées dans
la Fig. 67 en fonction de Pordre du polynéme. A 'exception du polynéme d’ordre M = 2,

Estimation | ¢y D2 D3 D4 Ps Ds
Valeur 0.622 -5 5 0 0 0
M=2 10622 —5299
M=3 10622 —5276 b5.680
M=4 10622 -5351 5.682 0.411
M=5 1]0622 —5344 7.970 0.363 —10.123
M=6 10622 —5330 7.970 0.107 —10.118 0.969

TABLE 9 — Estimation de la fonction §(t) = —5t* + 5t® et de la constante ¢ avec des
polyndémes d’ordre M = 2,...,6. Les simulations ont été réalisées sans ajout de bruit.
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FIGURE 67 — (a) Estimation de la fonction §(t) = —1000t — 5¢? + 5¢3, (b) différence avec la
théorie pour des polynomes d’ordre M = 2,....6. Les valeurs utilisées sont données dans la
table 9.
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FIGURE 68 — Influence de vy sur l'estimation de z(t). (a) Estimation de la fonction §(t), (b)
Différence entre les estimations de x(t) et la théorie pour des polynémes d’ordre M = 2, ... 6.
Les résultats sont obtenus pour vg = —995mm/s. La vitesse théorique est vy = —1000mm/s.

les résultats sont relativement précis. L’écart maximum sur la position est d’environ 150um
pour M = 3,...,6. Pour le cas M = 2, on observe que la sous-estimation du degré de la
fonction 6(¢) peut entrainer d’énormes erreurs. Pour M = 5 et M = 6, on observe que les
courbes oscillent légerement plus lorsqu’on s’éloigne de ¢ = 0. Néanmoins, 'erreur sur la
position reste inférieure a 150um pour M = 5 et M = 6. Les simulations précédentes sont
réalisées en supposant que nous connaissons la valeur de vy. Cependant, nous ne pouvons pas
estimer vy par conditions de cohérence des données. Il est nécessaire de I’estimer d’une autre
maniere. Ainsi, nous proposons d’évaluer 'influence de I'estimation de vy sur les résultats.
La position de la source théorique est définie par z(t) = —1000t — 5% + 5¢3. Nous résolvons
I'équation (4.63) en choisissant vy = —995mm/s. L’estimation de la fonction de correction
est §(t) = —5.250% + 5.651t3 pour M = 3. Les résultats obtenus sont présentées dans la
Fig. 68. On remarque que les estimations de la fonction de correction 0(t) sont relativement
précises pour les ordres M = 3,...,6. Néanmoins, les erreurs sur la position atteignent un
maximum a environ 2.60mm, soit plus de 15 fois les erreurs obtenus avec vy = —1000mm/s.
Nous proposons de comparer les résultats obtenus avec deux valeurs différentes de vg. Les
résultats obtenus pour M = 3 sont présentés dans la Fig. 69. On observe que l’estimation
des coefficients de d(¢) n’est pas influencée par la valeur de vg. Cependant, une mauvaise
estimation de vy implique d’énormes erreurs sur 'estimation de la position de la source.
Ainsi, il est nécessaire d’avoir une bonne estimation a priori de la vitesse moyenne vy.

4.5.2 Modélisation périodique

Nous observons d’importantes variations périodiques de la vitesse sur certains convoyeurs.
Cette vitesse est supposée étre constante. En pratique, 'utilisation d’un encodeur permet de
mesurer ces variations. Nous pouvons aussi directement récupérer les informations du codeur
sur le moteur. Néanmoins, ces informations ne sont pas toujours utilisables ou tres précises.
Nous proposons d’estimer ces variations a partir des conditions de cohérence des données en
utilisant une modélisation périodique de la fonction 6(¢). Nous utilisons des fonctions dont
nous pouvons identifier les parametres. Nous proposons plusieurs méthodes selon I'ordre des
moments.
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FIGURE 69 — Comparaison entre les résultats obtenus avec deux valeurs de vy. (a) Estimation
de la fonction 4(¢), (b) Différence entre l'estimation de x(t) et sa valeur théorique. Les
polynomes utilisés pour les estimations sont d’ordre 3.

4.5.2.1 Formulation des moments

Nous conservons la modélisation de la position de la source sous la forme z(t) = zg +
vot + 0(t). Ainsi, nous proposons de définir §(¢) comme une fonction sinusoidale. La fonction
est définie a partir de 3 parametres : la pulsation w (en rad/s), le déphasage 1 (en rad) et
I'amplitude A (en mm).

5(t) € Asin (wt + ) (4.69)

Nous supposons que z'(t) < 0 pour tout t € R. On obtient alors la formulation des moments
suivante en réinjectant x(¢) dans I’équation (4.50).

Tn (u) = — /R i (u,t) (zo + vot + Asin (wt + )" (vg + Aw cos (wt + 1)) dt (4.70)

=Y et (4.71)
k=0

Nous ne pouvons pas calculer Tn (u). Nous devons donc déterminer les coefficients ¢, ,
k =0,...,n. Ainsi, nous avons n +4 parameétres a estimer. L’équation (4.70) est non-linéaire
en A, w et 1. Il est nécessaire d’utiliser des algorithmes d’optimisation pour résoudre ces
équations.

4.5.2.2 Moment d’ordre 0

La modélisation du mouvement par un sinus a été utilisée pour la géométrie fanbeam avec
une trajectoire circulaire et linéaire de la source [76][77]. Clackdoyle et al. font la remarque
qu’il n’est pas possible de décrire le mouvement de 'objet lorsque sa trajectoire est parallele
a celle de la source avec la géométrie fanbeam pour un moment d’ordre 0. Néanmoins,
les parametres sont estimables avec des moments d’ordre supérieur. Dans le cas étudié,
I’approche est différente puisque nous ne savons pas calculer les moments. Nous proposons
d’utiliser le moment d’ordre 0 pour estimer les coefficients A, w et 1. Nous considérons que
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2'(t) < 0 pour tout ¢t € R. Nous supposons que xg = Omm. Ainsi, on a :

Jo (u) = —/R 1 (u,t) (vg + Aw cos(wt + 1)) dt (4.72)
= Co,0 (4.73)

L’équation (4.72) est non-linéaire en A, w, 1. Nous cherchons & estimer ces parametres
a partir de I’équation (4.72). Nous appliquons donc le théoreme 3. Il est alors nécessaire
d’estimer le coefficient cq. Nous proposons d’utiliser 'algorithme de Gauss-Newton [18]
pour estimer ces 4 parametres.

L’équation (4.72) se réécrit sous la forme y; = f (z;, p) avec (z;,y;) un couple d’observa-
tion, i = 1,...,ng, et p=[A,w, P, cO,O]T.

—vJo(u) = cop —|—/R 1 (u,t) Aw cos(wt + ¢)dt (4.74)

Nous rappelons que J,(u) = / 1 (u,t)t"dt. L'itération de l'algorithme Gauss-Newton se
R

calcule en utilisant la formule suivante :

-1
ot = o+ (T (o) Ti(pw)) T (oe)ralon) (4.75)
ou r;(p) est défini par
ri(p) < yi — [(zi.p) (4.76)
= —vgJo(u;) — (co,g +/ 1 (u;,t) Aw cos(wt + 1/))dt) (4.77)
R
et, pour 7 =1,....4, J1(p) est la matrice jacobienne suivante :
I,

50 =~ [ onton)] (479

[2¥}
Coam1(p)  ari(p) i) esri(p)
= — : : : : (4.79)

[547ma(P) 357na(P) 55Tma(P)  eaTna(p)

I1 est nécessaire de calculer les dérivées partielles de 7;(p) en fonction des 4 parametres. Nous
détaillons ces calculs dans la suite. Nous commencgons par la dérivée en A.

D ori(p) =~ [ 7 () cosfeot + )it (4.80)

La dérivée en fonction de w est moins évidente a calculer. Il faut appliquer le théoréme de
dérivation sous l'intégrale.

(;eri(p) = —Aai (w/R 1 (u,t) cos(wt + w)dt) (4.81)

=—A (/R 1 (u,t) cos(wt + 1)dt + wai (/R 1 (ust) cos(wt + ¢)dt>> (4.82)

Le théoreme s’applique sur la deuxieme intégrale. En effet, la fonction sous l'intégrale est
intégrable et dérivable. De plus, on a :

51 (l (u;,t) cos(wt + w)) - ‘— 1 (ust)tsin(wt + ) ’ (4.83)
< }7 (ui,t)t‘ (4.84)

< 400 (4.85)
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La quantité | (u;t) est finie pour tout ¢ € R. Elle correspond & l'intégrale sur une droite
d’une fonction p a support compact. Lorsque ¢ — 400, on se trouve en dehors du support
de p. Dans ce cas, la quantité | (u;,t) est nulle. Ainsi, le produit du linogramme pondéré et
de t est fini pour tout ¢ € R. D’ou :

aan-(p) =—-A [/ 1 (u;,t) cos(wt + )dt — w/ 1 (u;,t) sin(wt + w)tdt} (4.86)
w R R
Nous utilisons le méme raisonnement pour calculer la dérivée en .

0 0 =

%ri(p) = —Aw% (/R [ (u,t) cos(wt + ¢)dt> (4.87)

Le théoreme de dérivation sous l'intégrale s’applique a nouveau. En effet, la fonction sous
I'intégrale est intégrable, dérivable et sa dérivée est dominée par une quantité finie :

o /= -
o0 <l (u,t) cos(wt + w)> = ’ [ (u,t) sin(wt + 1) ‘ (4.88)
< |T ()| (4:89)
< 400 (4.90)

L’argument est identique a celui utilisé pour la dérivée en w. Ainsi, on obtient :
;wn(p) = Aw/R 1 (ug,t) sin(wt + )dt (4.91)

Finalement, la dérivée de r;(p) par rapport a cgg est :
0

(p) = —1 4.92
i) (4.92)

Remarques L’algorithme de Gauss-Newton requiert des informations a priori pour étre
initialisé. Si les variations de vitesse de 'objet sont répétables, il peut étre envisageable de
les mesurer et ainsi d’avoir une premiere estimation des parametres de la modélisation. Les
mesures doivent étre relativement précises pour que 'algorithme converge vers une solution.

Il n’y a pas unicité de la solution pour la modélisation §(¢) = Asin(wt + ). Pour k € Z,
il y a une solution par intervalle ¢ € [k7,(k + 1)7[. En effet, on a :

Asin(wt + 9 + k) = (—=1)* Asin(wt + ) (4.93)

Elle devient unique si on restreint 1’estimation du parameétre v sur un seul intervalle, par
exemple ¢ € [0,7].

Il est possible d’utiliser des moments d’ordre n > 0. Cependant, I'intérét semble limité
puisque nous sommes capable d’estimer tous les parametres a ’ordre 0. De plus, le nombre
de parametres a estimer est dépendant de 'ordre des moments. Pour l'ordre n € N, il y a
n + 4 parametres a initialiser et estimer.

Simulations Nous cherchons a estimer les parametres de la fonction 6(t) = Asin(wt + ).
Les données sont générées de la méme maniere que dans la section 4.4.1. Nous fixons les
parametres de la modélisation a A = 2, w = 40, ¢ = 7/4 ~ 0.785. Un bruit additif gaussien
est ajouté aux projections. Pour chaque pixel, il représente un pourcentage de sa valeur. Les
parametres sont initialisées a des valeurs proches de la solution. Les résultats obtenus en
utilisant différents niveaux de bruit sont présentés dans la table 10. Les moyennes et écarts-
types sont calculées sur 50 simulations. On remarque que les résultats sont assez bons. Seule
la valeur moyenne du parametre ¢ est éloignée de la solution. Les écarts-types sont assez
faibles. A I'exception du paramétre w, la convergence de Palgorithme n’est pas trés impactée
par le choix de la solution initiale.
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Parametre | Valeur Init. | 0% bruit 1% bruit 3% bruit
A 2 3 1.984 1.983 £0.033  1.987 £0.108
w 40 42 39.896  39.899 + 0.056 39.884 £ 0.230
P 0.785 0.393 0.795 0.795+0.020  0.800 £ 0.065
0,0 0.622 0 0.622 0.622 £0.000 0.622 £ 0.000

TABLE 10 — Estimation des parametres de la fonction 6(¢) = Asin(wt + v) en utilisant le
moment d’ordre 0. Les moyennes et écarts-types sont calculés sur 50 simulations.

4.5.2.3 Moment d’ordre n

Nous proposons d’étudier les moments d’ordre n sans estimer les constantes ¢, ;, des poly-
noémes en u de 'équation (4.70), k = 0, ... ,n. Des fonctions d’optimisations ont été proposées
pour estimer les parametres du mouvement d’objets a partir de ’évaluation des moments
d’ordre n dans une géométrie fan-beam [76][77][79]. Le probléme peut étre résolu avec des
algorithmes d’optimisation comme ’algorithme du "downhill simplex" [95] ou la méthode des
"directions conjuguées" de Powell [95][96]. II n’est pas nécessaire de calculer de dérivées avec
ces algorithmes. Soit ¢ € 9,,, ou Q,, est ’ensemble des polynémes d’ordre n, nous construi-
sons une fonction d’optimisation F,(A,w,) permettant d’estimer les parametres A, w, ¢ de
la fonction 0(t).

qen

Fu(Aw) € min 37

'q— 7 (u,A,w,@Z))HQ (4.94)

L’algorithme évalue a chaque itération le moment jn (u) en les valeurs A, w, 1, puis ap-
proxime ces moments par un polynéme ¢ d’ordre n.

Remarques L’intérét de I'approximation est de limiter le nombre de parametres a estimer
par l'algorithme. En effet, nous ne considérons plus les coefficients ¢, j de I’équation (4.70)
comme des parametres, k = 0,...,n. Toutefois, il est possible de récupérer ces coefficients
puisque nous les approximons lors de I’évaluation des moments.

L’algorithme du downhill simplex ne nécessite pas de calculer les dérivées de la fonc-
tion d’optimisation. Ainsi, nous I'utilisons pour déterminer les parametres A, w, ¥ avec des
moments d’ordre n a la place de 'algorithme de Gauss-Newton.

Simulations Nous initialisons I'algorithme avec les valeurs : A = 3, w = 42, ¢ = 71/8 =
0.393. Les données sont générées de la méme maniere que dans la section 4.4.1. Nous réalisons
des simulations avec des fonctions F,(A,w,)) d’ordre n = 0,1,2. Les estimations obtenues
sont disponibles dans la table 11. Les simulations sont réalisées en ajoutant a chaque pixel
un bruit gaussien avec un écart-type de 3% de leur valeur. Les résultats sont convenables
pour n = 0,1,2. On observe que les meilleures estimations sont obtenues pour n = 1. Les

Parametre | Valeur Init. n=>0 n=1 n =2
A 2 3 1.983+£0.122 1.991+0.118 2.030+£0.112
w 40 42 | 39.893 £0.253 39.912 +0.159 39.840 £+ 0.165
P 0.785 0.393 | 0.769 4 0.076  0.801 £0.056  0.790 £ 0.059

TABLE 11 — Estimation des parameétres de la fonction §(¢) = Asin(wt+ 1) avec I'algorithme
du downhill simplex en fonction de I'ordre n du moment de la fonction F,(A,w,) définie
dans I'équation (4.94). Les moyennes et écarts-types sont calculés sur 50 simulations avec
un bruit de 3%.
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écarts-types sont plus faibles qu’a n = 0 et les moyennes sont légerement meilleures que pour
n=2.

Comme pour l'algorithme de Gauss-Newton, 1’algorithme ne converge pas dans certains
cas. Cela se produit uniquement lorsque les valeurs initiales des parametres ne sont pas assez
proches de la solution. Cependant, il est plus compliqué de dégager une dynamique globale
de l'algorithme et de la fonction d’optimisation en fonction de I'initialisation. De plus, nous
observons qu’il est nécessaire de réaliser plus d’itérations pour converger vers une solution
lorsque l'ordre des moments est élevé. A lordre 0, Palgorithme de Gauss-Newton converge en
quelques itérations pour une initialisation convenable. Au contraire, ’algorithme du downhill
simplex converge en 59 itérations a ’ordre 0 avec 0% de bruit et pour une initialisation proche
de la solution. Ce nombre augmente respectivement a 71 et 222 pour les ordres 1 et 2.

4.5.2.4 Combinaison des moments d’ordre n =0, ... 74

De maniére similaire a 'article de Clackdoyle et Desbat [77], nous proposons de résoudre
le probleme avec une fonction d’optimisation F(A,w,1)) combinant les moments d’ordres
n=20,... N Ainsi, la fonction d’optimisation s’écrit :

Nmazx

F(Aw) €Y Fy(Aw)w"

n=0

(4.95)

Nous pondérons chaque fonction F),(A,w,) par un poids w € R a la puissance n. Le choix
de la valeur du poids permet de favoriser les moments d’ordre élevé si w > 1 ou faible si
w < 1. La fonction F,,(A,w,) est définie dans I’équation (4.94). Le probléeme d’optimisation
peut étre résolu en utilisant 1'algorithme du downhill simplex.

Simulations Nous cherchons a voir si I'utilisation de plusieurs moments peut améliorer les
estimations. Nous réalisons des simulations en générant des données de la méme maniere que
dans la section 4.4.1. Un bruit gaussien est ajouté aux projections. Son écart-type correspond
a 3% de la valeur de chaque pixel. Les résultats obtenus sont présentés dans la table 12
pour Nyer = 1 et Ny = 2. On observe que les estimations moyennes sont plutét bonnes.
Dans quelques cas, les écarts-types sont plus faibles que ceux obtenus avec un seul moment
(voir table 11). Les meilleures estimations sont obtenues pour 7,,,, = 1 et w = 1. Clest-
a-dire que la combinaison des moments d’ordre 0 et 1 permet d’améliorer légerement les
estimations lorsque la contribution des deux moments est identique (sans normalisation des
moments). Au contraire lorsque w = 0.001, les estimations sont un peu moins bonnes. Cette
méthode permet donc d’obtenir de meilleures estimations. Néanmoins, comme pour la section

Nmaz = 1 | Valeur Init. w = 0.001 w=0.1 w=1
A 2 3 1.991 £0.123 2.021 £0.116 2.021 £0.100
w 40 42 | 40.009 £0.226 39.930 £ 0.171 39.862 £+ 0.132
P 0.785 0.393 | 0.7474+0.097 0.782+£0.047  0.786 = 0.037
Nmaz = 2 | Valeur Init. w = 0.001 w=0.1 w=1
A 2 3 2.004 +£0.091  2.0274+£0.098  2.025 4+ 0.103
w 40 42 | 39.877 £0.192 39.837 £ 0.150 39.793 £0.175
P 0.785 0.393 | 0.783 +£0.046 0.787 £0.050  0.797 £ 0.055

TABLE 12 — Estimation des parameétres de la fonction 6(t) = Asin(wt + ) en fonction de
I'ordre maximum n,,,, des fonctions F,,(A,w,) et du poids w. Les moyennes et écarts-types
sont calculés sur 50 simulations avec un bruit de 3%.
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précédente, les temps de calcul sont assez longs. Pour un bruit a 0%, le downhill simplex
réalise respectivement 70 et 111 itérations pour n,,q; = 1 €t Nypae = 2.

4.6 Simulations

Nous réalisons des simulations en utilisant les données du convoyeur de la Fig. 66. Ces
données sont des mesures de vitesse avec un pas d’acquisition élevé. Elles ont été converties a
notre systéme équivalent en changeant le signe et en convertissant la vitesse en mm/s. Dans
la section 4.6.1, nous proposons d’approximer ces données pour avoir un modele de vitesse
plus précis, puis de déterminer une position relative a cette approximation. Dans la section
4.6.2, nous estimons les variations de vitesse avec notre méthode.

4.6.1 Approximation des données

4.6.1.1 Vitesse

Les données de vitesse ont une faible fréquence d’acquisition. Pour 2 secondes d’acqui-
sition, nous possédons 62 mesures de vitesse. C’est trop peu pour réaliser des simulations.
Ces données sont notées v(t) pour t = {tg,...,t,, }, ou n, + 1 est le nombre de mesures. Le
pas temporel d’acquisition de nos données n’est pas régulier. Nous proposons d’approximer
les données avec une fonction de la forme :

2'(t) = vo + Aw cos(wt + 1) (4.96)

Elle correspond a la dérivée de I’équation (4.46) avec des variations modélisées par ’équation
(4.69). La vitesse moyenne vy est calculée pour un nombre de points n, a partir des données

avec la formule : )
1 ™ —|— v(t;
=X ( 1) + vl >) (b1 — 1) (4.97)

nvgo

Elle est estimée & environ vy = —505.56mm/s. Pour simplifier I’estimation des parametres
du cosinus, nous avons soustrait la moyenne vy aux données et a l’équation (4.96). Par
définition, cela correspond a la dérivée de la fonction modélisant les variations. Ainsi, nous
notons 0'(¢;) = v(t;) — vo pour j = 0,...,n,. Les parametres du cosinus sont alors obtenus
avec l'algorithme du downhill simplex en utilisant la fonction d’optimisation suivante :

Fy(A wah) & Z 116" (t; "cos (wt; + )|, (4.98)

ou A’ = Aw. Les valeurs d’initialisation de 'algorithme et les estimations des parameétres
sont données dans la table 13. Nous avons choisi les valeurs initiales des parameétres de
I’algorithme d’optimisation a partir de la Fig. 66. La pulsation w se calcule avec la formule :

W =27 fsc (4.99)
Parametre | Initialisation Estimation
A 1.1 1.119
w 22 20.611
WY 1.571 3.155

TABLE 13 — Valeurs initiales et estimées des parametres de la fonction 2/(¢) définie dans
I'équation (4.96) et approximant les données issues du convoyeur.
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F1GURE 70 — Approximation des données de vitesse du convoyeur avec une fonction de la

forme x'(t) = vy + A’ cos(wt + ). Les valeurs des parametres sont données pour A’ = Aw
dans la table 13.

ou le parametre f,s. est la fréquence d’oscillation. Elle vaut approximativement f,s. &~ 3.5Hz
(environ 7 périodes en 2s). Nous avons donc w ~ 22rad/s. L’amplitude des données de
vitesse correspond au coefficient A’ = Aw. Nous estimons que A’ ~ 25. Ainsi, nous obtenons
A~ 1.1mm. Il est difficile d’estimer la valeur de 1 a partir de la courbe. Nous avons choisi
Y = /2. Les données et leur approximation sont représentées dans la Fig. 70. La fonction
2'(t) définie dans I’équation (4.96) semble étre une bonne approximation des données.

4.6.1.2 Position

L’approximation des données de vitesse nous permet d’affiner le pas d’acquisition des
radiographies. Nous passons de 62 points en environ 2s a une fréquence de 2000Hz dans nos
simulations. Cependant, il est nécessaire de donner la position de la source et des détecteurs
a notre algorithme pour simuler les projections (ou de maniere équivalente, la position de

I'objet). Nous déterminons la position de I'objet entre les temps g et t; a partir de 1’équation
(4.96) par la formule :
, t1
() / & (1)t + Topipe (4.100)

to

Le parametre xgp; s est utilisé pour fixer 2(0) = o = 0. Le temps d’acquisition des données
a été ajusté au préalable pour étre centré entre la premiere et la derniere mesure de la vitesse
du convoyeur. Ainsi, nous générons la position d’'un objet pour t € {—g,%} Nous obtenons
Zshife = —003.66mm pour T' = 1s.

4.6.2 Estimation des variations

Nous utilisons les conditions de cohérence de données pour estimer les variations de vitesse

du convoyeur (voir section 4.5.2). La consigne de vitesse du convoyeur est de vy = —500mm/s.
Les données ont été ajustées telles que o = Omm.

Estimation Nous effectuons des simulations sans ajouter de bruit aux projections. Elles
sont réalisées avec la méme géométrie et le méme objet que dans la section 4.4.1. Nous
utilisons le modele sinusoidal de I’équation (4.69) pour estimer les variations de vitesse. Les
résultats obtenus avec les positions calculées dans la section 4.6.1 sont donnés dans la table 14
en utilisant v9 = —505.56mm/s. Le parametre w a été initialisé a w = 21 car I'algorithme ne
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Parametre | Initialisation Estimation Valeur
A 1.1 1.136 1.119

w 21 20.629 20.629
(0 3.142 3.166 3.155
0,0 0 0.622 0.622

TABLE 14 — Estimation des variations de vitesse des données issues du convoyeur en utilisant
la méthode de la section 4.5.2.2. Les positions de la source utilisées dans les simulations sont
issues des approximations des données avec le modele de I’équation (4.96). Les simulations
ont été réalisées sans ajout de bruit.
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FI1GURE 71 — Estimation des variations de vitesse en simulant le déplacement de la source a
partir des estimations de la section 4.6.1.1. (a) Estimation de la vitesse avec les conditions
de cohérence de données. (b) Différence entre les positions calculées dans la section 4.6.1.1 et
les positions obtenues avec les estimations de la table 14 (correction) ainsi que les positions
obtenues avec une vitesse constante z’(t) = —500mm/s (sans correction).

converge pas systématiquement lorsque nous utilisons w = 22. L’algorithme est extrémement
sensible a l'initialisation de w. De plus, nous avons choisi d’initialiser ’algorithme a ¢ = 7
pour que les valeurs estimées des parametres soient cohérentes avec celles de la table 13 (voir
remarques de la section 4.5.2.2). Les estimations de la table 14 sont comparées aux données
de la section 4.6.1 dans la Fig. 71. On observe dans la Fig. 71a que les estimations de la vitesse
obtenues avec les conditions de cohérence de données (ou DCCs) sont tres proches de celles
approximées dans la section précédente. Nous observons le méme résultat dans la Fig. 71b.
En effet, nous calculons la différence en valeur absolue entre les positions calculées dans la
section 4.6.1 et les positions obtenues avec les estimations de la table 14 (correction) ainsi que
les positions obtenues avec la consigne de vitesse constante 2/(¢) = —500mm/s du convoyeur
(sans correction). Avec correction, la différence maximale entre les positions est d’environ
30um. La référence et nos estimations utilisent une vitesse moyenne de vy = —505.56mm/s.

Remarques Le modele sinusoidal utilisé ne prend pas entierement en compte la complexité
des variations de vitesse du convoyeur. Un modele plus adapté peut étre décrit avec des séries
de Fourier. Les variations sont alors définies par :

i K
5(t) < ’é“ + lim Y (A cos(kt) + Bysin(kt)) (4.101)

K—oo 1
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Nous pouvons nous limiter a un nombre K fini car il est peu probable que notre algorithme
soit capable de calculer les coefficients correspondant a des hautes fréquences. Ce modele
a l'avantage d’étre linéaire. La dérivée de la fonction 6(¢) est aussi linéaire. Il y a 2K + 1
coeflicients a déterminer. Néanmoins, le parametre Ay ne peut pas étre estimé par notre
méthode (voir la remarque de la section 4.5.1).

L’initialisation du parameétre w est un point critique pour la convergence de ’algorithme
d’optimisation. Par exemple, I'algorithme ne converge pas pour une initialisation des para-
metres aux valeurs : w =22, A = 1.1, ¢ = 7, cop = 0. Cependant, il converge en utilisant
w = 21 et les mémes valeurs pour les autres parametres.

4.7 Expériences

Nous réalisons des expériences sur le banc présenté dans la section 1.2. Dans la section
4.7.1, nous définissons le protocole expérimental. Notre banc ne permet pas de synchroniser
I’acquisition des radiographies et de la position du chariot. Ainsi, dans la section 4.7.2, nous
nous limitons a calculer les moments d’ordre 0.

4.7.1 Protocole

Radiographie Nous utilisons les radiographies de la bouteille Bird. La fréquence d’acqui-
sition des radiographies linéaires est définie en fonction de 'angle de vue, de la consigne de
vitesse du chariot et de la position du détecteur virtuel (introduit dans la section 1.1.2).
Le détecteur virtuel permet de travailler directement avec des radiographies 2D sans perte
d’information (voir section 1.1.2). Idéalement, il se trouve & mi-distance entre la source et
les détecteurs. La largeur des pixels est de 0.6mm. Nous donnons les valeurs de fréquence
utilisées dans la table 15. On remarque que les acquisitions effectuées a 0.5m/s et 1.0m/s
sont équivalentes. En effet, les fréquences d’acquisition a 1.0m/s correspondent au double
de celles a 0.5m/s. Cependant, le chariot est deux fois plus rapide & 1.0m/s. Ainsi, nous
obtenons les mémes radiographies avec ces deux consignes de vitesse pour les fréquences
d’acquisition de la table 15. Néanmoins, les gains du détecteur sont plus élevés a 1.0m/s. Il
y a donc moins de bruit dans les radiographies acquises a 0.5m/s.

Consigne de vitesse Nous réalisons plusieurs acquisitions a différentes vitesses. Les consignes
de vitesse sont de 0.5m/s, 1m/s et variable avec une alternance entre 0.4m/s et 0.6m/s toutes
les 400ms telle que la vitesse moyenne soit de 0.5m/s. Les vitesses en fonction de la position
du chariot sont données pour les 3 consignes dans la Fig. 72. On remarque qu’il y a une
phase de transition entre chaque changement de vitesse pour la consigne de vitesse variable.
De plus, on observe qu’il y a de légeres oscillations pour les vitesses constantes.

Consigne | 0.5m/s 1.0m/s
£55° 1660.3  3320.6
+45° 1609.9  3219.8
+35° 1510.5 3021.0
+25° 1365.3  2730.5
+15° 1178.5  2357.0
£5° 956.0 1911.9

TABLE 15 — Fréquence d’acquisition exprimée en Hz en fonction de 'angle de vue et de la
vitesse de translation du chariot.
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FIGURE 72 — Vitesse du chariot en fonction de sa position pour une consigne de (a) 0.5m/s
et une vitesse variable alternant entre 0.4m/s et 0.6m/s toutes les 400ms, (b) 1.0m/s.

Correspondance entre les radiographies et la vitesse L’application de notre méthode
de calcul des variations de vitesse dépend de la mise en correspondance des radiographies
issues de plusieurs séquences d’acquisition. En effet, le banc expérimental n’est composé que
d’un seul détecteur. Nous avons donc lancé une séquence d’acquisition pour chaque angle de
vue. Lors des acquisitions, les séquences n’ont pas toutes été lancées de la méme position
initiale. Par exemple, on observe deux séquences différentes pour les données acquises aux
angles de vue négatifs. Elles sont présentées dans la Fig. 73. Toutes les données ne sont
pas entierement exploitables pour la détermination des variations de vitesse. De plus, notre
méthode d’auto-calibration est basée sur le calcul des moments des projections définis sous
forme d’intégrales dépendantes du temps. Notre banc expérimental ne permet pas de syn-
chroniser les acquisitions des radiographies linéaires et de la position du chariot. Nous ne
pouvons donc pas utiliser nos données pour tester notre méthode sans effectuer des approxi-
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FIGURE 73 — Vitesse du chariot en fonction de sa position pour une vitesse variable. La
séquence est reproduite a plusieurs reprises pour effectuer 'acquisition des radiographies sur
plusieurs angles de vue.
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mations. Ainsi, dans la suite, nous nous concentrons sur le calcul des moments d’ordre 0 que
nous pouvons calculer indépendamment du temps d’acquisition. Il est uniquement nécessaire
de connaitre le pas d’acquisition des radiographies.

4.7.2 Calcul du moment d’ordre 0

Nous calculons les moments d’ordre 0 dans plusieurs plans 2D que nous définissons a
partir de la calibration géométrique. Nous utilisons les données de calibration de la table 17
se trouvant dans l'annexe A.2. Pour éviter toutes confusions, nous notons v$® le pixel de
référence du détecteur et vy la vitesse moyenne de déplacement de la source. Nous supposons
que 0, = 0°, 0, = 0° et v3®* = 8 pixels pour tous les détecteurs. La position de la source est
supposée unique. Nous en déduisons les parametres f et 6, a partir des résultats de plusieurs
calibrations. Ces parametres permettent de calculer la distance D dans le plan passant par
le pixel v3® de tous les détecteurs. Ainsi, la distance entre la source et les détecteurs en

fonction du pixel v se calcule avec la formule suivante :
D(v) € /D2 (vet) + (v — viet)? (4.102)
det

Nous obtenons D(v§®) = 491.51mm en calculant la moyenne des distances source-détecteur
sur 'ensemble des angles de vue.

Une transformée logarithmique est appliquée aux radiographies pour obtenir les projec-
tions. Le calcul des moments est relativement simple. Il suffit de connaitre les valeurs des
paramétres 6, D, v3 et la fréquence d’acquisition. Nous calculons les moments pour les 12
angles de vue. Afin de comparer les résultats, nous calculons I’écart type relatif, noté ETR,
des moments sur les 12 angles de vue en fonction du pixel v pour les différentes consignes

de vitesse avec la formule suivante :

ETR % 7 (4.103)

m

ou m et & sont respectivement la moyenne et 1’écart type des moments d’ordre O :

of 1 =

mE =3 Jo (u) (4.104)
Uz w
_def | 1 = _\?
¥ |2y (JO (u) — m) (4.105)
Nq "

Nous rappelons que les moments calculés pour vyg = 0.5m/s et vy = 1.0m/s sont équivalents
pour les fréquences d’acquisition utilisées. Nous présentons les résultats pour des consignes de
vo = 1.0m/s et de vitesse variable dans la Fig. 74. Nous observons une grande différence entre
les différents angles de vue pour la vitesse variable. Les moments sont a peu prés constants
pour le déplacement a 1.0m/s. C’est un résultat cohérent. En effet, le moment d’ordre 0
des projections correspond a la masse de 1'objet dans la géométrie parallele. Dans 1’équation
(4.20), on s’apercoit que le moment d’ordre 0 dans la géométrie linogramme correspond a
la masse divisée par la distance D. Un changement de vitesse impacte le pas d’intégration
spatial. Sans calibration de ce pas, la valeur du moment varie en fonction de la vitesse
de translation de I'objet. Or, la masse de la bouteille en translation ne change pas. Nous
utilisons cette incohérence pour estimer les variations de vitesse dans ce chapitre. Ici, nous
pouvons utiliser ce résultat pour établir un seuil maximum entre les différents moments afin
de détecter des variations de vitesse. Néanmoins, nous ne les calculons pas. Les écarts-types
relatifs sont respectivement compris entre 0.5% et 4%, 17% et 21% pour la consigne de
vitesse a 1.0m/s et variable. Dans ce cas, nous pouvons par exemple fixer un seuil maximum
a environ 5%. Au dela, nous pouvons considérer qu’il y a des variations de vitesse pouvant
nécessiter d’étre modélisés et estimés.
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FiGURE 74 — Calcul des moments d’ordre 0 avec des données expérimentales pour les
consignes de vitesse : (a) 1.0m/s, (b) variable. (¢) Comparaison des écarts-types relatifs
des moments d’ordre 0 calculés sur les 12 angles de vue pour les deux consignes de vitesse.

4.8 Conclusion

Nous avons adapté la version linogramme des conditions de cohérence d’Helgason-Ludwig
a notre probleme dépendant du temps. Nous avons montré qu’il n’est pas possible de déter-
miner la vitesse moyenne de translation d’un objet a partir des conditions de cohérence de
données dans notre géométrie. Néanmoins, nous avons proposé une méthode basée sur les
conditions de cohérence des données permettant d’estimer les variations de vitesse de I'objet
en translation. Nous avons proposé plusieurs modeles de vitesse permettant d’estimer ces
variations. Finalement, nous avons montré I'intérét de 1'utilisation des conditions de cohé-
rence des données pour le calcul des variations de vitesse d'un objet en translation a partir
de données simulées. Nous avons aussi montré qu’il est possible d’utiliser ces conditions pour
détecter des variations de vitesse sur des données expérimentales. Une partie des résultats a
¢été présentée au Fully 3D 2023 [2].
Des extensions ou améliorations de nos résultats sont possibles. Nous listons quelques
points a explorer :
e Les modeles de vitesse utilisés dans ce chapitre sont assez simples. En fonction du
profil de vitesse du convoyeur, il est possible de modéliser les variations de vitesse



4.8. Conclusion 127

avec d’autres modeles : séries de Fourier, splines, etc. Néanmoins, il sera toujours
nécessaire de fournir a priori la vitesse moyenne du convoyeur pour déterminer la
vitesse exacte de translation d'un objet. De méme, la position exacte de I'objet peut
étre déterminée a condition de fournir a priori la vitesse moyenne et une position a
un temps donné de 'objet. Sans ¢a, les résultats sont donnés a une translation pres.

e A l'image de Nguyen et al. [92], la méthode peut étre étendue a la 3D en utilisant
la redondance d’information de différents plans 2D dans lesquels nous résolvons le
probleme d’auto-calibration. Dans le cas de Nguyen et al. , c’est une étape nécessaire
pour déterminer une unique solution. Dans notre cas, la résolution du probleme dans
un plan 2D est suffisante. Néanmoins, une extension a la 3D peut permettre des
estimations plus robustes des parametres de la vitesse de translation d’un objet sur
un convoyeur.

e Les résultats obtenus montrent le potentiel de notre méthode. Néanmoins, nous
n’avons pas quantifié son apport sur I'estimation de la position de I'objet en fonction
du temps lors de nos expériences. Pour cela, il est nécessaire de réaliser des expériences
en synchronisant temporellement 'acquisition des radiographies et de mouvement de
'objet. Eventuellement, nous pouvons utiliser ces résultats pour montrer 'intérét de
la méthode sur des reconstructions.






CHAPITRE 5
CONCLUSION

Dans ce manuscrit, plusieurs méthodes de calibration ont été proposées dans le but d’amé-
liorer les reconstructions de bouteilles en verre sur des lignes de production. Des simulations
et expériences montrent les performances des méthodes proposées.

Nous avons proposé plusieurs méthodes et calibres pour la calibration géométrique off-
line du systeme d’acquisition. Les méthodes s’appuient sur la redondance intrinséque a notre
géométrie d’acquisition. Les calibres ont été concus pour s’adapter a différents systemes
d’acquisition et de permettre une calibration robuste pour tous ces systemes. Nous avons
effectué des expériences dont les résultats ont permis d’améliorer les méthodes d’exploitation
des données pour I'estimation des parametres géométriques. Ces expériences ont aussi permis
d’effectuer un passage des résultats théoriques vers la pratique par la conception d’un banc
expérimental, la réalisation d'un calibre et la mise en place d’outils d’analyse des données.

Nous avons déterminé empiriquement une loi d’absorption des rayons X dans le verre de
plusieurs bouteilles pour la calibration physique du systéme d’acquisition. Elle correspond
a loi de Beer-Lambert pour un spectre d’émission multi-énergétique du tube a rayons X
traversant un objet mono-matériau. Nous avons observé des écarts importants entre cette
loi et la loi de Beer-Lambert mono-énergétique usuellement utilisée en tomographie (hors
tomographie spectrale).

Nous avons proposé plusieurs méthodes basées sur les conditions de cohérence des données
pour 'auto-calibration du systéme de radiographie. Nous avons montré qu’il n’est pas pos-
sible de déterminer la vitesse moyenne de déplacement d’'un objet a partir des conditions de
cohérence des données. Cependant, nous avons proposé plusieurs modélisations pour estimer
les variations de vitesse de 1’'objet en translation. Des résultats obtenus avec des données
réelles montrent l'intérét de nos méthodes. De plus, nous avons montré avec des données
réelles qu’il est possible de détecter des dérives du systeme.

Nous avons proposé plusieurs pistes d’amélioration ou d’extension de nos résultats dans
chaque chapitre. Elles reposent majoritairement sur la mise en place de tests expérimentaux
complémentaires et 'observation de I'impact de nos résultats sur des reconstructions.






ANNEXE A

DONNEES DE LA CALIBRATION
GEOMETRIQUE

A.1 Calibration physique

Nous utilisons les données de la calibration géométrique pour réaliser des mesures théo-
riques des épaisseurs de verre traversées pour la calibration physique (voir chapitre 3). Ces
opérations nécessitent de déterminer les positions de la source S, les matrices de rotation R
et les distances focales f pour chaque position de détecteur. Nous notons S;, f;, Hly respecti-
vement la position de la source, la distance source-détecteur, la rotation autour de 'axe y
du détecteur D; pour [ =1,... ng.

Protocole de calibration Les tables de translation A et B n’ont pas été déplacées lors
des acquisitions des données de la calibration physique. Ces tables permettent de faire des
translations sur les axes x et z. Nous notons X 4 et Zp respectivement les positions des tables
A et B dans le repére (x,y,z) dont nous ne connaissons pas l'origine dans le repére monde.
Nos acquisitions ont été réalisées a la position X4 = 22.20mm et Zp = 25.38mm. Cependant,
nous ne possédons pas les données de calibration a cette position. Plusieurs calibrations ont
été effectuées a différentes positions des tables A et B. Nous déduisons les valeurs de Dy, .S,
11, 0; a la position X4 = 22.20mm et Zp = 25.38mm en fonction des résultats de ’ensemble
des calibrations.

Estimation des parameéetres Pour chaque calibration, la position des détecteurs est dé-
terminée a partir des estimations des distances source-détecteur f;, de la position de la source
Sy, du vecteur zp, a plusieurs positions des tables A et B par la formule :

Dy = —f(S1,2zp,) (A1)

Nous déterminons la position de chaque détecteur en calculant la moyenne des estimations
obtenues pour les différentes calibrations avec I’équation précédente. Les coordonnées Xg,
et Zg, de la source pour X4 = 22.20mm et Zp = 25.38mm sont calculées en déterminant
les parametres de droites affines modélisant la relation entre les valeurs de Xg, et Zg, en
fonction de X4 et Zp (comme dans la section 2.8.3), puis en évaluant ces droites aux valeurs
X4 = 22.20mm et Zp = 25.38mm. La valeur de la coordonnée Yg, est obtenue en calculant
la moyenne des estimations de toutes les calibrations pour une position de détecteur. En
effet, nous supposons que les translations de la source se font dans un plan ¥ = Yg,. Ces
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calculs sont réalisés indépendamment pour chaque détecteur Dy, [ = 1,... ,ng. A partir des
distances f;, de la position des détecteurs et de la source, nous calculons la valeur de 9; en
supposant que §, = 0! = 0° avec la formule :

Xp — X
9; = arcsin (Dlsl) (A.2)
Ji
Pour [ = 1,...,ng4, nous fixons vgjt = 8 pixels. En effet, nos estimations ne sont pas tres
fiables lorsque 'angle 6, est petit (voir chapitre 2). Nous utilisons donc la valeur de la
conception assistée par ordinateur (CAQO). Ainsi, pour une hauteur de pixel de 0.4mm, nous

fixons aussi la valeur de Yp, = 3.4mm pour [ = 1,... n4. Les estimations des parametres
sont données dans la table 16.

0, (deg) Xg (mm) Yg (mm) Zg(mm) Xp (mm) Zp (mm)

54.7 5.1 0.7 245.6 -690.4 -247.5
44.6 1.5 0.7 244.3 -483.0 -247.2
34.7 0.9 0.6 243.7 -338.0 -246.0
24.7 0.9 0.5 243.8 -224.3 -245.1
14.8 -0.1 0.5 244.3 -129.0 -245.3
4.8 -0.6 0.5 245.1 -41.9 -243.8
-5.0 -0.5 0.8 246.4 42.6 -246.9
-14.9 -1.7 0.8 245.8 129.8 -247.7
-25.0 -2.9 0.6 2447 226.4 -246.9
-34.9 -3.7 0.4 244.6 339.2 -246.3
-44.9 -5.4 0.3 2454 484.4 -246.1
-54.7 -8.4 0.3 247.5 690.6 -247.0

TABLE 16 — Valeurs des parametres géométriques utilisées dans le chapitre de calibration
physique.

A.2 Auto-calibration géométrique on-line

Il est nécessaire de spécifier certains parametres géométriques du systeme d’acquisition
pour estimer les valeurs des parametres de x(t) a partir de I’équation (4.72). En effet, cette
équation utilise les moments temporels des projections d’ordre 0 définis dans I’équation (4.26)
en fonction du parametre u = D tan ¢ (voir I’équation (4.11)). Nous devons donc déterminer
les valeurs de ¢ pour chaque détecteur et de D.

Distance source-détecteurs La distance D entre la source et les détecteurs dépend du
plan dans lequel nous calculons les moments. Nous rappelons que les plans passent par la
droite sur laquelle se déplace la source et par les lignes de pixels du détecteur virtuel (voir
section 1.1.2). Ainsi, la distance D est dépendante de la valeur du pixel v. Pour 6, = 6, = 0°,
une formule de calcul est donnée dans équation (4.102) a partir des valeurs de v§® et D(vge?).

Par conséquent, nous calculons uniquement les valeurs de D(v§) et de vg°t.

Orientation des rayons Il est important de remarquer que u ne varie pas en fonction
de v (voir [92]). Or, la valeur de u dépend de D(v) et de ¢. Nous remarquons ainsi que le
parametre ¢ est une fonction de v. Par définition, nous avons ¢ = 6, lorsque v = vdet. En
utilisant I'invariance de u par rapport a v, nous obtenons la formule suivante :

D(v5™")
v) = arctan | ———— tan 6 A3
o) (25 o, (A3)
I est alors uniquement nécessaire de déterminer la valeur de 6, pour déterminer les valeurs
de ¢(v) (en supposant que nous connaissons les valeurs de D(vi®") et de vge?).



A.2. Auto-calibration géométrique on-line 133

Estimation des parameétres La calibration géométrique nous permet uniquement de
déterminer les parameétres S, v, 0, et f. Par définition, la distance source-détecteur s’écrit :

f = D(§*) cosb, (A.4)

Nous pouvons donc déterminer D(v§®") a partir des valeurs de f et 6,. Cependant, nous
n’avons pas réalisé de calibration a la position exacte de la source (voir chapitre 2). Les
acquisitions des données ont été réalisées a X4 = 22.20mm et Zp = 25.38mm pour tous
les détecteurs. Le protocole de calibration est identique & celui de la section A.1. En effet,
plusieurs calibrations ont été réalisées a différentes positions des tables de translation A
et B. Nous calculons la valeur des distances f; pour cette position des tables a partir de
I’estimation de la position des détecteurs D; et de la source S pour plusieurs valeurs de X4
et Zp,l=1,...,nq. Nous déduisons ensuite les valeurs des angles a partir des positions de la
source S, des détecteurs D; et des distances f;. Contrairement aux données de la calibration
physique, nous supposons ici que la source est unique.

Nous déterminons la position de chaque détecteur en calculant la moyenne des estimations
obtenues pour les différentes calibrations avec 1’équation (A.1). Les positions des sources
sont calculées de maniere identique a la section A.1. Cependant, nous avons supposé que la
position de la source est unique. Nous la déterminons en calculant la moyenne des positions
obtenues pour chaque détecteur. Les valeurs estimées des coordonnées de la source sont :
Xg = —1.31lmm, Y5 = 0.57mm, Zg = 245.11mm. Ainsi, en calculant la distance entre les
valeurs estimées de la position de la source S et des détecteurs D;, nous obtenons les valeurs
de f; correspondant a une position des tables X 4 = 22.20mm et Zp = 25.38mm pour chaque
détecteur. Les estimations sont données dans la table 17. A partir des distances f;, de la
position des détecteurs et de la source, nous calculons la valeur de 9; en supposant que
0., = 6. = 0° avec la formule de I'équation (A.2). Les valeurs estimées de ¢! sont données
dans la table 17. Pour [ = 1, ... ng4, nous fixons vgjt = 8 pixels. Comme pour la section A.1,
nous utilisons la valeur de la CAO. Finalement, la valeur de D(v3) est calculée en moyenne
sur tous les détecteurs a partir des distances f; ainsi que des positions des détecteurs et de
la source. En effet, en considérant que 6. = ¢ = 0°, nous pouvons calculer D(v3®) pour
l=1,...,nq avec la formule :

D(*) = /I = (Xp, = Xs)? (A.5)
Nous trouvons une moyenne de D(v$®) = 491.51mm.

0, (deg) [f (mm)

54.44 847.08
44.37 688.73
34.44 595.47
24.46 538.58
14.59 506.80
4.74 491.30
-5.10 494.04
-14.90  509.97
-24.83  542.12
-34.72  597.89
-44.68  690.83
-54.58  849.03

TABLE 17 — Valeurs des parametres géométriques utilisées dans le chapitre d’auto-calibration
géométrique on-line.






ANNEXE B
SYNTHESE DES CALIBRES PROPOSES

Calibre Statique Plans no | np
Calibre a 2 plans paralléles

Oui Paralleles 3 8

Calibre minimal

Oui Orthogonaux | 3 5

Calibre adapté

Oui Orthogonaux | 3ng | 6

TABLE 18 — Synthese des calibres proposés dans la section 2.6. Les parametres ng, no, np
définissent respectivement les nombres de détecteurs, de droites obliques et paralleles des
calibres.
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