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| ntroduction générale

e ses cing sens, celui que I'nomme utilise le plus est la vision. Elle lui fournit une
guantité importante d'informations qui lui permettent dinteragir avec son
environnement. Gréce a €elle, la personne est capable d'identifier les objets situés dans

son champ visuel, leurs dimensions, leurs couleurs, leurs formes. ...

D’une maniere similaire, la vision artificielle vise a permettre & des systémes automatiques,
informatiques ou robotiques, d'acquérir et de traiter des informations visuelles, en saffranchissant au
maximum des capacités visuelles d'un opérateur humain. En cela, elle difféere de I'imagerie, qui utilise
auss des images, mais qui laisse les opérations de traitement de haut niveau et dinterprétation a un

opérateur humain.

L’ utilisation des systemes de vision dans le domaine de la robotique fournit une grande richesse
des informations qui sont exploitées pour réaliser une variété des téches. Vu les progrés technol ogiques,

les applications utilisant |e guidage visuel des robots deviennent de plus en plus nombreuses.

Le calibrage de caméra est I’un des problémes classiques dans la vision artificielle ou plusieurs

taches nécessitent le calcul exact de I’information métrique a partir de I'image.

Calibrer une caméra consiste a déterminer la transformation qui relie des points de la scéne 3D, a

leurs correspondants 2D du plan image. Cette transformation dépend de deux types de paramétres :

1. Les paramétres extrinseques : qui définissent la pose de la caméra c'est-a-dire ; sa position et son

orientation dans |’ espace exprimées dans un repére lié ala scéne.

2. Les parametres intrinseques : qui décrivent la géométrie interne de la caméra c'est- a-dire le processus

de formation d’'image atravers e systeme optique et électronique.

Afin de déterminer la géométrie externe d’ une caméra, on doit estimer la transformation rigide 3D
qui relie le systéme de référence 3D associé a la caméra avec le systéme de référence 3D associé a la
scene observée. Cette transformation a six degrés de liberté : les trois composantes de trandation et les

trois angles de rotation.

Ces parametres permettent de passer des coordonnées 3D univers en coordonnées 2D image.
L'opération inverse, par application de la géométrie projective, permet de localiser (position) des

formes 3D.

Le modéle de la camera chois est le modele sténopé (projection perspective), ains nous
pouvons estimer le modéle de la camera et cela par I' application de la méthode des moindres carrées ;

cependant, les calculs sefont avec lelogiciel MATLAB.
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Chapitrel Types de camera utilisées dansrobotiqueindustrielle

-1 Introduction

On définit la vision industrielle comme étant |'application de la vision assistée par
ordinateur aux domaines industriels de production et de recherche.

Les domaines d'applications de la vision dans le monde industriel sont trés nombreux et
variés. Elle peut étre utilisée dans la production de masse a haute cadence, le souci constant
d'amélioration de la Qualité et la recherche de gain économique ce qui pousse de plus en plus les

industriels a automatiser les moyens de production.

Lavision industrielle est une réponse a ces préoccupations pour les opérations de contrbles
de la production. En effet les machines de vision industrielle permettent un contréle de la
production a haute cadence et assurent une bonne répétabilité du controle, a la différence d'un

opérateur, une machine n'est jamais fatiguée et ses criteres de décisions ne varient pas.

La vision industrielle peut aussi étre utilisée pour gérer des flux d objets important. Par
exemple la lecture optique d'un code a barres ou d’'une adresse postale sur un colis pour
I’orienter dans un centre de tri. Ou encore le tri de pommes par couleurs différentes avant

emballage.

Enfin la vision industrielle peut ére un moyen de guidage pour un systeme mobile
autonome (comme un robot) lorsque ses mouvements ne peuvent pas étre déterminés par avance
comme, par exemple, la préhension d'objets sur un tapis roulant. Une caméra est alors embarquée
sur latéte du robot et permet le positionnement de celui-ci au point désiré.

-2 Les systemesdevision industrielle

[-2.1 Définition

Typiquement la vision industrielle consiste a prendre une ou plusieurs images de I’ objet a
contréler ou visualiser, ensuite les images sont numeérisées pour étre utilisables par un logiciel de
traitement d’'image le plus souvent dédié au contrdle considéré. Le traitement de I’image ayant
été réalisé une décision est prise par rapport a des critéres prédéfinis et une action est

effectuée.[1]

Description : La vision Industrielle est une technique de contrdle, mesure ou détection
sans contact et non destructive, utilisée principalement sur les chaines de fabrication industrielle.

Elle permet de contréler ou obtenir des données techniques sur les piéces pendant leur
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fabrication dans le but de les exploiter automatiquement en terme de conformité, tri, qualite,
détection de défauts, positionnement / préhension par une unité robotisée ou plus simplement
dans un but statistique. Les matériels utilisés sont généralement des caméras industrielles, des

objectifs, éclairages, cables, cartes d'acquisition, unité centrale et logiciel de traitement dimage.

[-2.2 Domaines d’ application

Les productions de masse a haute cadence, le souci constant d'améioration de la Qualité et
la recherche de gain économique poussent de plus en plus les industriels aautomatiser les
moyens de production. [2]

La vision industrielle est une réponse a ces préoccupations pour les opérations
de contréles de la production. En effet les machines de vision industrielle permettent un controle
de la production a haute cadence et assurent une bonne répétabilité du contrdle (a la différence
d'un opérateur, une machine n'est jamais fatiguée et ses critéres de décision ne varient pas).

La vision industrielle peut aussi étre utilisée pour gérer des flux d’ objets. Par exemple la
lecture optique d’un code a barres ou d’ une adresse postale sur un colis pour I’ orienter dans un

centre de tri. Ou encore letri de pommes par couleurs différentes avant emballage.

Enfin la vision industrielle peut ére un moyen de guidage pour un systéme mobile
autonome (comme un robot) lorsque ses mouvements ne peuvent pas étre déterminés par avance
comme la préhension d'objets sur un tapis roulant. Une caméra est alors embarguée sur latéte du

robot et permet |e positionnement de celui-ci au point désiré.

D’ autres applications typiques, a savoir

o Lamesuredimensionnelle
o Le contrble d'assemblage
o Lamesure de position (X, y et angle)
e Leqguidage de robot
e Lecontréle de qualité dimpression
o Lalecture detexte (OCR)
o Lalecture de code (barre, data matrix, ...)
Dans ce sens, ayant constaté |’ absence du capuchon sur un stylo, ce dernier est gecté de

la chaine et subira une opération différente des stylos ayant leur capuchon.
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-3 Lesdifférentstypesdevision

[-3.1Lavision 2D
C'est ce que I'on pourrait appeler la vision 'classique’. La vision dans un plan est la plus
répandue et la mieux maitrisée sur le marché aujourd’hui. On peut trouver des caméras 2D en

niveaux de gris ou en couleur. Ces caméras peuvent étre linéaires ou matricielle.

Figurel.l. Laprojection d'une caméramatricielle et linéaire

[-3.2Lavision 3D
Lavision en trois dimensions est une technique en plein développement technologique et

en plein essor. Le principe peut étre résumé de fagon simpliste comme suit. Un faisceau
laser (rouge le plus souvent) est projeté sur |'objet a contréler, une caméra matricielle placée a
environ 45° par rapport au plan (laser ; objet) prend une photo de la trace laser sur I'objet. Des
calculs géométriques basés sur |e principe de triangul ation permettent, en étudiant la courbure de
la trace laser, de modéliser I'objet considéré en 3D.[6] Cette technique peut aussi étre réalisée en
projetant une série defrangessur |'objet. Le probleme aors est que I'objet ne doit pas étre

trop absorbant (couleur sombre) car les franges ne sont alors plus visibles en lumiéere blanche.
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Figurel.2. Interface utilisateur 4 photos de caméra: ligne compléte de scellage,
robot guidé par caméra
[-3.3 Lavision thermique
Une caméra thermique enregistre les différents rayonnements infrarouge (ondes de
chaleur) émis par les corps et qui varient en fonction de leur température. Contrairement a
I'imaginaire populaire, une caméra thermique ne permet pas de voir derriére une paroi ou un
obstacle. Elle reproduit la chaleur emmagasinée par un corps, ou montre le flux thermique d'une

paroi en raison d’'un foyer setrouvant al’ arriere.

Figurel.3. Location caméra thermique pour Maintenance industrielle

[-3.4 Lavision rayon X
Est un systeme de radiographie numérique, concu et développé pour répondre aux

industriels et laboratoires aleurs besoins d' analyse et de diagnostique non destructif al’aide d’ un

outil smple d’ utilisation et performant.
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I-4 Caméraintelligente:

Une caméra Intelligente est un systeme de vision (Vision industrielle) qui capture des
images avec un traitement permettant de les interpréter, c'est a dire extraire de I'information
utile pour faire des actions .

Description :

Une caméra intelligente est comme son nom |'indigue une caméra dans laquelle est gjoutée
une éectronique permettant d'acquérir et de stocker des images mais aussi de traiter de
I'information (traitement dimage) et de communiquer avec les systemes environnants (réseau,

automates, opérateurs....).

[-4.1 Utilisation :

Dans l'industrie, la ou les PC sont souvent pergus comme des systémes extérieurs difficiles
a intégrer, les caméras intelligentes peuvent étre vues globalement comme des capteurs
sintégrant facilement dans les processus de controle automatises. En outre, celles-ci présentent
l'avantage d'étre compactes et de ne pas nécessiter la présence de multiples périphériques

dinterface pas toujours nécessaires.

Pour des applications nécessitant plusieurs captures asynchrones, €lles sont la plupart du
temps mieux adaptées qu'un systéme PC. Pour des applications tres complexes, elles sont parfois

utilisées avec d'autres caméras au sein d'un systeme PC.

[-4.2 Caractéristiquestechniques:

Les caméras intelligentes se caractérisent par :

Le type de capteur CCD/ CMOS - NB/Col —taille —type de shutter ...
L es performances du processeur

Lataille de lamémoire (image, progranme et data)

Lesinterfaces E/S, Busterrain, Réseau

v
v

v

v Letype de monture pour |'objectif.

v

v Possibilités d'affichage VGA, SVGA, Giga-Ethernet
v

Leou leslogiciels disponibles
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[-4.3 Applicationstypiques:
Les applications sont pratiquement aussi nombreuses qu'il existe de produits & contréler.
Toutefois, plusieurs applications que I'on peut qualifier de standard ont prouvées leur efficacité.

Controle de conformité (nombres d'é éments et |eurs positions) :

Mesures sans contact.
Identification et tri.

Lecture et vérification de marquage (caractéres, code barre, data matrix).

AN NN

Controles de processus continu (extrusion de plastique, vérification de tissu ou de

soudure).

AN

Commande robot (détection de position et d'orientation 2D et 3D).
v Contrdles de mouvements et de déplacements (video surveillance).

v Contrdles biométriques.

De nos jours, la mgjorité des fabricants de caméras industrielles proposent aussi des

caméras intelligentes.

-5 Lavision monoculaire

[-5.1 Historique

En traitement de I'image il est essentiel de bien connaitre le principe d’ acquisition des
images. Pour cela nous allons utiliser une modélisation de caméra dite modele de caméra pin-
hole ou sténopé dans la littérature francaise. C'est un modéle de géométrie perspective tres
simple[3]dont le principe a décrit en premier &I’ Antiquité par Aristote ayant percé un trou dans
un mur d’ une piece sombre afin d’ obtenir une image renversée de tous les objets placés devant
cet orifice al’ extérieur.

illum 10 cabula per radios Solis., quam in ceelo contin-

gir:hoc eftfi in ceelo fuperior pars deliquid patiatur,in
radiis apparchbiv inferior deficere,wt ratio exigit oprica.

Soli delfguimns Arms (il

15 e 2 =4-‘_jt-ﬂ§

Sic nog exafté Anno .1544 . Louanii cclipfim Solis
obferuavimus , inuenimusy; deficere pauld plus § dex-

Figurel.4. Le principe adécrit en premier al’ Antiquité par Aristote ayant percé

un trou dans un mur.
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Jusgu’au XVléeme siécle le modele de sténopé n’ évolue guére, cependant a ce siecleil y a
une utilisation grandissante de cette technique. En utilisant |le modéle de sténopé, ils possédent le
« pouvoir de recopier » a l'identique le monde réel sur une peinture afin de lui donner un
caractere realiste. On peut dire que ¢’ est a partir de cette époque que I’ envie de photographier le

monde va émerger.

Figurel.5. J&rdme Cardan g oute une lentille convergente derriere le petit trou.

En 1540, Jerbme Cardan, mathématicien, philosophe et médecin italien, goute une lentille
convergente derriére le petit trou : ¢’ est une révolution. La lentille permet de donner une image
parfaitement nette de I’objet, mais également d’agrandir le trou pour laisser passer plus de
lumiére sans perdre de la netteté. Un miroir incliné a 45° permet de rediriger lalumiere afin dela
projeter sur une table par exemple, facilitant le travail de calquage des artistes. L’utilisation

d une lentille en plus du trou feraque I’ on appellera cet ensemble une caméra obscura.
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Figurel.6. Les principes de bases qui vont servir par la suite a créer des modeles plus

complexes.

Nous avonsici les principes de bases qui vont servir par la suite a créer des modéles plus

complexes que sont nos caméras actuelles :

- Le sténopé qui sera remplacé par un diaphragme permettant de régler la quantité de

lumiéere regue et de régler l1a profondeur de champ.

- Une lentille qui sera remplacée par un assemblage complexe de lentilles qui
permettent de régler la mise au point, de corriger les aberrations chromatiques et

géométriques que comporte une lentille mince seule.

- Un plan image sur lequel nous avons actuellement un réseau de capteurs qui

capturent I’image pour la récupérer sous format numérique.
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Diaphragme

Optigue

Clbturateur
Lu_rr_1__iére .

Film

Objectif ou capteudr

Figurel.7. Lentilles qui permettent de régler la mise au point

[-5.2 Modélisation del’'image

Ayant vu I'histoire et |I’évolution de la caméa au cours du temps, nous pouvons
maintenant nous intéresser a une meilleure compréhension scientifique de son fonctionnement
(des notions en optique des lentilles minces sont nécessaires pour une meilleure assimilation de

lathéorie.[4]

On peut synthétiser le fonctionnement d’ une caméra par le schéma suivant :

point de l'objet.f
plan image
D

Figure|.8.Fonctionnement d’ une caméra par le schéma.
Pour rappel I’ éguation d’ une lentille mince est :
V|f| =1/20 +1/Z1

Avecf lafocale delalentille (ou focal e équivalente de I’ objectif).




Chapitrel Types de camera utilisées dansrobotiqueindustrielle

Pour notre utilisation, nous avons fait une mise au point a I’infini (), nous souhaitons
qu'un objet lointain apparaisse nette sur notre capteur. On a alors Z1>»Z0, on peut donc
approximer Z0= |f| d’apres I’ équation des lentilles minces. Physiquement cela signifie que notre
plan image doit se trouver a une distancef du centre optique de lalentille.

Cette configuration particuliere permet de plus davoir une profondeur de champ
importante, ne dépendant peu de I'ouverture du diaphragme. C’ est-a-dire que méme un objet

relativement proche de la caméra apparaitra comme net car Z0 sera pas tres éloigne def.

Si I’on récapitule on peut établir ce modele:

Figurel.9. Faire passer le plan image "devant" |e centre optique.

Gréce au théoreme de Thalés on en déduit : j—r =22
Z X Y
. — - _ Y | X
Soit les équations de projection suivantes: Yy = _fE X = _fE (1.1)

Maintenant nous allons procéder a une petite astuce, qui ne change rien au résultat mais qui
va nous permettre de mieux manipuler les résultats. Comme nous I’avons vu, nos axes des 'y et
des x sont inversés par rapport a ce que |I'’on observe, ¢'est pourquoi nous alons modifier
|égérement e modéle afin de faire passer le plan image "devant" le centre optique. Bien entendu,
cette manipulation est physiquement impossible aréaliser, mais d un point de vue mathématique

c'est possible. Nous avons alors::
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Figurel.10. Un point de I’ espace est projeté sur un plan image.
. . Y | X
Et donc les nouvelles équations de projection : Yy = fE y X = fE

Nous venons de voir comment un point de |’ espace est projeté sur un plan image, or cette
projection de la 3D ala 2D nous fait perdre une information, celle de profondeur. En effet étes-
vous en mesure de me dire précisément a quelle distance se trouve un objet que vous pouvez voir

sur une photo ? Laréponse je laconnais dé§ja, ¢ est non.

A partir de maintenant il faut bien vous mettre a |’ esprit que ce que nous apercevons sur
une photo, ¢’ est un "rayon lumineux" et non un point 3D. En effet la seule chose que nous
pouvons savoir c'est gue ce point se trouve forcément quelque part sur la droite passant par le
centre optique et le point, mais nous ne pouvons dire ou exactement. Nous alons donc faire
appel a une notion que I'on appelle coordonnées homogeénes et qui représente justement
I"'information que le point est quelque part sur cette droite. Une coordonnée homogene ne

représente ni plus ni moins que e vecteur directeur de cette droite.

Il reste encore un petit changement de repéere a effectuer, car nous avons calculer la
position X, y par rapport au centre optique, or le centre optique ne coincide pas au centre du
repére de I'image pixelique dont nous faisons I’ acquisition. 1l faut établir la position du centre
optique (U0, VO) par rapport au repere (U, V) de I'image. Nous allons auss intégrer un terme o
(en metre par pixel) représentant la largeur d’'un pixel dans un systeme métrique. En effet un
pixel représente un capteur, qui possede une taille finie (sur nos caméras un pixel fait 3,4 um de
large et de hauteur). Cependant toutes les caméras ne possedent pas des capteurs parfaits, et
selon la technologie les capteurs peuvent étre plus larges que hauts, donc nous allons dissocier
alpha (x) et alpha_(y).




Chapitrel Types de camera utilisées dansrobotiqueindustrielle
Figurel.11 Plan image, (u, v) Point 2D de I'image pixel.
Nous avons aors:
U=ax*X+U0
(1.2)
V=ay*Y+V0

Nous allons a partir d’ici commencer a écrire tous nos calculs sous forme vectorielle afin

de faciliter la représentation des calculs. La matrice est aussi simple que les formules du dessus.

Par convention voici laliste des symboles queje vais utiliser :

Q=(X,Y,2) Point 3D de |'espace

f Distance focale physique en m
g=(x, y, w) Point homogéne

P=(u, V) Point 2D de I'image pixel

M Matrice des parametres intrinséques
ax, oy Taille pixel en metreselon x ety

On introduit lamatrice intrinseque M ainsi que les calculs en points pixels:

1.4 0 Uo x 0 U0
M= 0 f.ay VO =[O fy VO

0 0 1 0 O 1
g=Q.M

£

e—

(1.4)

(13)

(1.2)




Chapitrel Types de camera utilisées dansrobotique industrielle

|-6 L es systemes d'acquisition(Stéréovision)

Systémes projecteur-
caméra

Scanner a triangulation laser

Scanner a temps de vol

Shape from polarization
Stéréovision
Structure from motion

Capteurs passifs
Shape from focus
Shape from texture

Shape from shadow

Capteurs actifs

Systemes d’acquisition

[-6.1 L astéréovision

Lastéréovision ou mesure stéréoscopique est une méthode de mesure qui consiste a se
servir de la prise dimages (photographiques ou numeériques) prises de différents points de vue,
pour déterminer les dimensions, les formes ou les positions d'objets.

[-6.2 Lavision stéréoscopique naturelle

L'homme dispose de deux yeux qui lui permettent de percevoir son environnement de deux
points de vue |égerement différents. La fusion mentale de ces deux vues permet d'engendrer une
image spatiale de notre environnement, un processus purement psychologique. [5]La perception
spatiale représente une aptitude typique d'un chasseur, d'un carnivore. Par contre, les yeux des
herbivores (cheval, bovidés), sont déplacés latéralement afin de permettre un angle de vision
beaucoup plus éendu, ce qui est notamment utile pour détecter des prédateurs arrivant par
derriere. Dans ce cas-la, le faible recouvrement des deux champs de vision ne permet guere la
perception de la profondeur.
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La vision stéréoscopique est une aptitude naturelle chez I'homme et part de ses sens
comme par exemple aussi le sens de palper qui permet également de reconnaitre |'environnement
de maniere spatiale. Cependant, le faible écartement des yeux ne permet une vision spatiale que
pour notre environnement proche a moins quon essaie dagrandir cette base de maniére

artificielle comme pour les jumelles ou les télescopes d'artillerie.

Figurel.12Position des yeux des herbivores (latérale avec champ de vision de 360°) et des

carnivores (sur le front, avec écartement pour permettre la vision stéréoscopique)
[-6.3 Vision stéréoscopique artificielle

Une autre possibilité de voir stéréoscopiquement consiste a présenter aux deux yeux deux
images prises de 2 points de vue différents (dessins ou prises de vues photographiques de
différents points de vue). L'octaedre de la Figure .14 a éé dessiné en perspective correcte a
partir 2 points de vue différents et peut étre observé stéréoscopiquement. Cependant, il faut

veiller a ce que I'image gauche ne soit vue que de I'ceil gauche et I'image droite que de I'ceil droit.

Comme les deux figures sont espacées d'une distance correspondant a la base des yeux, il
est important de les observer avec les axes oculaires paralléles (1) et évidemment d'une distance
assez courte, environ 25 cm. Du point de vue physiologique, la convergence des axes oculaires
est cependant rigoureusement liée a la distance de focalisation et contrer ce réflexe exige un
certain effort. Le moyen le plus ssimple de voir cette figure en relief est de séparer les deux
images en mettant la main entre les deux yeux et de décontracter les yeux afin d'arriver a un
parallélisme des axes oculaires (cf. Figure1.13).
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o, O

Figure|.13précaution pour séparer les champs de vue avec lamain, afin de faciliter lavision

stéréoscopique de I'octaédre ci-dessous
(cf. Figurel.14)

Figurel.14 dessins d'un octagdre en perspective montrant deux vues différentes permettant une

observation stéréoscopique

Le stéréoscope représente le dispositif  optimal  pour I'observation dimages
photographiques (cf. Figure 1.15). Au moyen de deux systemes optiques, on regarde les deux
images en veillant que les yeux soient focalisés al'infini. La base des yeux peut étre agrandie par
des prismes ou des miroirs afin de permettre auss |'observation dimages de grand format. De
bonnes images transparentes supportent un agrandissement optique jusqu'a 20 fois. D'autre part,
un bon stéréoscope offre un champ de vision par exemple jusqu'a 7 cm et méme plus lors d'un
agrandissement de 3 fois. Il est entendu que des images peuvent auss étre affichées sur un
moniteur stéréo ; cependant, il faut dans ce cas-la compter avec une certaine réduction de qualité

et il faut surtout veiller a une large séparation optique des deux images homol ogues.

La figure suivante montre un stéréoscope a miroirs permettant la vision de deux images
photographiques jusqu'a la dimension 23 x 23 cm (format standard des photographi es aériennes).
Le systeme optique permet d'agrandir les images en focalisant al’infini ; il offre des conditions
optimales pour la vision stéréoscopique des photos : bonne qualité optique, séparation compl &te

des deux images partielles, bon confort pour I'observateur aprés une breve adaptation.
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Figure|.15 stéréoscope amiroirs

1-6.4 Le matérid :

Des appareils photographiques étalonnés utilisant des films argentiques plans et stables

dimensionnellement ou des détecteurs C.C.D a haute résolution pour des mesures statiques ;

Ces appareils sont souvent appelés « chambres métriques ». 1ls sont équipés d'objectifs de
grande qualité, afaible distorsion, de pouvoir résolvant élevé. Le tirage (distance entre I'objectif
et la surface sensible) est fixe aprés étalonnage. Si des objectifs de moindre qualité sont utilisés,

il est nécessaire de corriger leurs distorsions par étalonnage.

[-6.5 Laméthode:
1-6.5.1 Méhode de base :

Pour effectuer la mesure, il faut réaliser I'acquisition d'au moins deux images de I'objet a

mesurer de deux points de vue différents.

Apres avoir enregistré deux prises de vue de deux points de vue différents d'un objet, les
coordonnées images (couple stéréoscopique) des points a mesurer sur chacune des prises de vue
sont déterminées sur chacune des images. La mise en concordance est généraement faite
automatiquement.

Pour déterminer I'échelle (les dimensions de la piece), il est nécessaire d'étalonner le

systeme de mesure. Les positions relatives des systémes de prise de vue sont fixes.
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[-6.5.2 Applications et précision

D'autres domaines d'activité importants sont représentés par la robotique, les mesures
industrielles et la médecine. Dans ces domaines, la photogrammeétrie se trouve en concurrence

avec les mesures geodésiques, |es mesures de distance par laser ou aussi |es procédés de moiré.

I-7 Techniques de calibrage dela caméra

Le calibrage de caméras est un sujet vaste dont les origines remontent au début du 20e
siecle (Clarke et Fryer, 1998). On voulait alors améliorer la précision des cartes géographiques
dessinées a partir de photos. De nos jours, I’ objectif du calibrage n'a pas changé. On désire

toujours décrire I’ environnement a partir d’images avec de plus en plus de précision.

Toutes les méthodes de calibrage tentent de faire un compromis entre la complexité du
modele de la caméra et lafacilité a en déterminer les parametres. En effet, plus le modéle utilisé
est complexe, plusil a de chances de représenter fidelement la caméra physique. Toutefois, avec
I” augmentation du nombre de paramétres a déterminer, les équations deviennent plus élaborées et
on se retrouve avec des problemes d'instabilité numérique et de minimums locaux dans les
algorithmes d’ optimisation. On doit donc trouver un modéle qui représente suffisamment bien la

réalité tout en demeurant simple.

[-8Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté Lavision Industrielle telle que Lavision Industrielle
est une technique de contrdle, mesure ou détection. Elle permet de contréler ou obtenir des
données techniques, dans le but de les exploiter automatiquement en terme de conformité, tri,
qualité, détection de défauts, positionnement / préhension par une unité robotisee, et ce chapitre

présente un état de I’ art sur les modeles de caméras. Le modéle du sténopé est detaillé.

Dans le chapitre suivant, 1l sagit de valider des connaissances sur la méthode de calibrage
tentent de faire un compromis entre la complexité du modéle de la caméra et la facilité a en

déterminer les parametres.
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I1-1. Introduction

Lorsgu’un opérateur humain contréle a distance un bras robotique configuré selon une
relation spatiale caméralbras, il a besoin de savoir ou se trouve |’ objet & manipuler par rapport au

robot ou par rapport ala caméra.

Une relation entre les points 3D de la scéne et leurs projections dans I'image a partir d’ une
image 2D passe obligatoirement par |’ étape de la calibration de la camera qui réalise la capture
en 3D.

Ains la calibration d'une caméra permet de caractériser les parametres intrinseques et
extrinseques.

Ces paramétres permettent de passer des coordonnées 3D univers en coordonnées 2D
image. L'opération inverse, par application de la géométrie projective, permet de localiser

(position) des formes 3D.

[1-2. Les systemes d'acquisition

Figurell.1: Lefonctionnement d’ un capteur photo numérique

Un systéme d’ acquisition d’'image se compose des éléments suivants[1] :

s Un objectif (optique).
% Unecaméra.

% Une carte d acquisition.
< Un micro-ordinateur.

+¢ Un module de traitement d'images et éventuellement un moniteur de visualisation d’images.
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|1-2.1L" obj ectif

Un objectif est composé d’ une ou de plusieurs lentilles. Il forme, a partir d’un objet, son
image dont la position et la taille peuvent ére calculées selon les lois de |’ optique

géométrique(Figurell.2) .

Figurell.2:Objectif de caméra.
Il existe une grande variété d'objectifs :

[1-2.1.10Dbjectif afocalefixe
C'est I’ objectif le plus simple. Saformule optique comprend généralement 4 a 8 lentilles. Il

est relativement |éger et a un bon rapport qualité/prix.

[1-2.1.20Dbjectif grand angle
C'est un objectif de courte focale, couvrant un grand angle de champ. La distance focale

d'un grand-angulaire est de 20 a 35 mm.

[1-2.1.3T & éobjectif
Il permet d'obtenir une image plus grande. Pour cela, sa longueur focale est de 85 mm et

au-dela(Figurell.3).

Figurell.3:Téléobjectif.
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[1-2.1.40Dbjectif a miroirsou catadioptrique
Les objectifs de tres longue focale (500 mm et plus) sont si longs (30-50 cm) et lourds

(plusieurs kg) que I'on doit les monter sur un pied.

[1-2.1.50Dbjectif macro
Cet objectif est calculé pour donner la meilleure image avec un objet place tres pres

(quelques dizaines de millimétres).

Lamise au point fine est effectuée en déplacant I'ensemble appareil - objectif par rapport a
I’ objet. Une diminution de lafocale intervient généralement de facon simultanée (Figure 11.4).

Figurell.4: Objectif macro.

[1-2.1.60bjectif a focalevariable
Il est communément nommé zoom. Il sagit de modifier artificiellement I'angle de prise de

vue tout en restant ala méme distance de |’ objet (Figurell.5).

Figurell.5:Objectif afocae variable.
[1-2.1.70Dbjectif fish-eye

C’est un objectif spécial, ayant une distance focale trés courte et donc un angle de champ

trés grand, jusqu'a 180° dans la diagonale. Il donne des images déformées (Figure1.6).

Figurell.6: Photo prise avec un objectif fish-eye.
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[1-2.2 Lacaméra

C’est un capteur qui transforme une image optique en un signal vidéo éectronique.[2]

Il existe plusieurs types de capteurs, les plus utilisés sont :

11-2.2.1Capteur CCD (Charge Coupled Device)
Le CCD est un dispositif a couplage de charge. Ce dispositif prend la charge de chague

pixel et la transfere a travers un nombre limité de neeuds de sortie. En passant par ce neeud de
sortie, la charge peut étre convertie en tension. Elle est ensuite mémorisee puis envoyée comme

un signal analogique vers la carte d’ acquisition.

11-2.2.2Capteur CM OS (Complementary M etal Oxide Semiconductor)
C’est un semi-conducteur métal oxyde complémentaire. Un CMOS permet pour chaque

pixel d'avoir sa propre conversion charge-tension. lls ont également tendance a avoir des
amplificateurs, des circuits de correction du bruit ains que la numérisation du signal. La sortie
d'un capteur CMOS sont des bits numériques.

Figurell.7: capteur CCD et capteur CMOS
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Tableau I1.1: Tableau de correspondance de la Différence entre capteur CCD et capteur CMOS

I1-2.3Lacarted’ acquisition

A la sortie de quelques types de caméras, on obtient un signal vidéo analogique, la carte
d acquisition sert a numériser[3] ce signal afin d’étre traité par I’ordinateur. Le processus de

numérisation est effectué spatialement (échantillonnage) et en amplitude (quantification).

D’autres types de caméras ne nécessitent pas des cartes d acquisition, c'est le cas des
webcams (branchées a I’aide d’'un céble USB) et des caméas IP (branchées par des cébles

réseaux) (Figurell.8).

Figurel.8:Carte d'acquisition, webcam et caméra | P.

[1-3M éthode des moindrescarrés::

La méhode des moindres carreés, indépendamment élaborée par Legendre en 1805 et
Gauss en 1809, permet de comparer des données expé&imentales, généralement entachées
d erreurs de mesure, [4] aun modéle mathématique censé décrire ces données.

Ce modéle peut prendre diverses formes. Il peut s agir de lois de conservation que les
guantités mesurées doivent respecter. La méthode des moindres carrés permet alors de minimiser

I"impact des erreurs expérimentales en « gjoutant de I'information » dans |e processus de mesure.




Chapitrell Calibration de Camera

Figure 11.9: Illugtration de la méthode
des moindres carrés. Les données suivent
la courbe figurée en pointillés et sont
affectées par un bruit gaussien centré, de
variance 1. Le meilleur gustement
déterminé par la méthode des moindres
carrés est représenté en rouge.

I1-3.1 Ladroitedes moindrescarrés
Les données {(xi, yi), i =1, ..., n} peuvent étre représentées par un nuage de n points

dansleplan (X, y), le diagramme de dispersion. Le centre de gravité de ce nuage peut se calculer

facilement : il s'agit du point de coordonnées.
_ — 1 1
n _ n _ n _
(Xx+y)" = (; i=1 = 1xi»; i=1 = 1V;) (2.1)

Rechercher une relation affine entre les variables X et Y revient a rechercher une droite qui
S gjuste le mieux possible a ce nuage de points. Parmi toutes les droites possibles, on retient celle
qui jouit d’une propriété remarquable : c'est celle qui rend minimale la somme des carrés des
écarts des valeurs observées yi au droit yi = ax; + b. Si g représente cet écart, appelé aussi
résidu, le principe des moindres carrés ordinaire (MCO) consiste a choisir lesvaleursdea et deb

qui minimisent.

E=(ZLoef) = XiLo(yi — (ax; + b))? (2.1.)
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[1-4M odéle de caméra linéaire (modéel e sténopé)

Dans la plupart des cas, le modéele chois est le sténopé car c'est une représentation linéaire
de la projection perspective. Son avantage est de simplifier considérablement le calcul,
cependant il n'est qu'une approximation.

Le repére univers comme le repéere caméra sont composés d'axes orthogonaux deux a deux
formant un triedre. Un point M est défini dans un espace tridimensionnel par ses coordonnées
(xi, yi,z;) composantes du vecteur i OM dindice i du repére chois ; soit ¢ l'indice du repere
cameéraet soit w I'indice du repere univers.

Des coordonnées du point M, x est l'abscisse, y est l'ordonnée et z est l'atitude.
La modélisation géométrique de la caméra est obtenue par un changement de repere suivi d'une
projection perspective conique. Le changement de repere est une notion fondamentale, utilisée
en robotique industrielle, qui permet d'exprimer et de voir un méme point M dans |'espace par

deux (ou plusieurs) repéeres différents.

L'image d'un objet est obtenue par une projection perspective, c'est la représentation du
modele sténopé qui consiste a simplifier I'ensemble des lentilles que composent le systéme
optique par un point ou convergent tous les rayons lumineux pour aler se projeter sur le plan

image par des droites sécantesen O origine du repere de lacaméra.

Figurell.10 différents plan associés a une caméra.
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Ainsi le point C est défini dans plusieurs reperes :

- Lerepére univers, ou se situe le point C, a pour coordonnées (0,,,X, , Y :Zw)
- Lerepére caméra, ol se situe le point C, a pour coordonnées (o.,x., Ve, Zc)

- Lerepére image, ou se situe le point ¢ projection du point C, de coordonnées
(U 1y ).

- L'axe z.est I'axe optique de la caméra.

Pour des fins de simplification, on suppose, que |'axe optique (axe z.)est orthogonal au
plan de projection et que le plan image est un parallélogramme. Ce dit plan deprojection est situé
aunedistance f (distance focale) del’ origineo,, centre de projection, dure pére caméra.

L'intersection de |'axe optique avec le plan de projection a pour coordonnées
(ug,v,)appel éeségal ement centre du plan image [5]( # du centre de I'image). L'axe optique n'est
pas la normale du plan image car il est géenéré par le systeme optique. Compte tenu de
I'assemblage mécanique de I'objectif et de la caméra par un systéme de vissage, il existe un jeu
nécessaire qui engendre la non perpendicul arité de |'axe optique sur le plan image et ne passe pas
toujours par le milieu de I'image.

[1-4.1Paramétres extrinseques (exter nes)

Le point M est défini par ses coordonnées (x,,, yw.Zy)dans le repére univers, il est

également défini par ses coordonnes (x, y., z.) dans le repere Camera .

Figurell.11 :Changement de repere et projection perspective(sténopé)
Interviennent dans cette transformation une matrice R de rotation et une matrice T de

trandation, par la notation homogéne suivante :
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xC xW
Ye|o [ow
2. Pz, (2.2)

[ [
P est la matrice de transformation homogene du repére univers vers le repére caméra. P est

composée d'une matrice de rotation notée R et d'une matrice de trandation notée T. Ainsi trois
rotations distinctes forment la matrice de rotation R qui décrivent respectivement le Roulis, le
Tangage et le Lacet :

e Rotation autour de l'axe xpar l'angle a,

e Rotation autour de l'axe y.par l'angle j3,

e Rotation autour de I'axe z.par l'angle v.

[1-4.1.1Rotations

Un point dans |'espace peut étre défini par des coordonnées cartésiennes, cylindriques ou
sphériques. En général le systéme choisi est le systeme cartésien permettant de désigner une
rotation souvent par le Roulis : 0 <o < 2w, Tangage : 0 < B <2z, Lacet : 0 <y < 2x. Les angles de
Cardan décrivent assez bien la décomposition d'un mouvement naturel et complet. Quant aux
angles d'Euler, ils décrivent des rotations successives (Précession : 0 <¢ < 2w, Nutation : 0 <6 <m,
Rotation propre : 0 <y < 2m).

1 0 0
Rixa) = [cosa —sina 0

cosp 0 sinf
o[ T2

lsinae cosa O —sinff 0 cosp
[cosy —siny O
Rizyy = |siny cosy 0 (2.3)
L 0 0 1
La matrice d'orientation est obtenue par la multiplication des trois matrices :
R g™ Rey)-Ruy.p)-Rea (2.4)
On obtient par dével oppement :
cosfcosy sinasinfcosy — cosasiny cosasinficosy + sinasiny
R(a,ﬁ,y): cosfsiny sinasinfisiny + cosacosy cosasinfsiny — sinacosy] (2.5)
—sinf sinacosf cosacosf

La matrice de rotation R est une matrice orthogonale. Intuitivement, on peut formuler que

quelque soit le type de rotation a faire subir a un triedre composé d'axes orthogonaux deux a
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deux, les axes de ce triedre resteront orthogonaux deux a deux apres la rotation. Donc la matrice
de rotation est une matrice orthogonale. On peut alors utiliser la propriété suivante que la matrice
inverse est égale a sa transposée.

R™1=RT (2.6)
[1-4.1.2Tranglations

Les trandations sont caractérisées par la matrice T qui est représentée sous la forme

suivante ou chague coordonnée se voit additionnée ou soustraite d'une valeur numérique :
tx

T(tx.ty.tw)zl J/] (2.7)
tZ

[1-4.1.3Matrice homogéne

La transformation d'une rotation utilisant la matrice de rotation des angles de Cardan et
d'une trandlation peut sécrire sous la forme homogéne suivante :

Soit en notation simplifiée :

Xc] 11 T2 T3] [Xw] [lx
Ye|=|T21 T2z T3 |.[Vw|+H|Ey (2.8)
Zcl 31 T32 733 LZwl LG,

Lamatrice P est composée de parameétres extrinseques issus des 3 rotations et des 3 trandations :

1 Ty Tz Uy

_ |T21 T2z T2z Uy |_[[R] [T]
P 31 T3z 133 tz‘ [0 1] (29)

|
<
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[1-4.2Paramétresintrinseques (inter nes)
En projection perspective, un point M est transformé en son homologue m dans le plan

écran par :

Figurell.12: Paramétres intrinseques.

La projection perspective d'un point sur le plan image, établie a partir des triangles

semblables, a une expression canonique suivante :

Xc
u = Uy +f
prtac (2.10)
4
V=1, +f.py+Zc

Soit en notation matricielle:

1
vl | O i 0 0 o[
v=01v0[0fooi’c (2.11)
w Py 0010f
0 0 1
AVec:
U 74
u= — et v= —
w w
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U < 0 ug f 0 0 0 i1 Tz Tz G| Xw
Px T21 Tz T23 Uyl |Vw
vi=lo L 4|0 F 0 0 (2.12)
| v0| 31 T3z T || 2w
w Py 0 01 0 33 7z
lo o ol 0 0 0 1
Cerésultat, trés connu, est de laforme matricielle suivante :
X
U C11 €12 C13 Cia W
V]=1[C1 Caz2 C23 Casf. ZW (2.13)
w C31 C32 (33 C34 {V

La projection perspective sobtient par |es équations canoniques et homogenes suivantes :

E _ C11.XW+C12.yW+C13.ZW+C14

w C31.XW+C32.yW+C33.ZW+C34

(2.14)

v = K _ Co1e Xy T Cop Y Tt Co3.Zy t Coy
W C31.Xy + C32. W + C33.Z, + Cp4

Pour la restitution analytique, il convient que ces deux équations de colinéarité dépendent
de 11 coefficients inconnus et nécessitent pour étre détermines, la connaissance des coordonnées
de 06 points au moins. Compte tenu du nombre de variables, |e systéme nécessite, au minimum6
points non coplanaires (pas du méme plan) de I'image pour composer un systéme de 11
équations, le parameétre c;,est misal.

I1-5Calibration dela caméra

Utilisant I’ éguation (2.14) on peut écrire les coordonnées image d’un point P(X,Y,Z) de la
scéne. On obtient donc :

_ C11.X+C12.Y+C13.Z+C14
C31.X+C32.Y+C33.Z+C34 (215)

C21.X+C22.Y+C13.Z+C24

C31.X+C32.Y+C33.Z+C34
Notons que ces deux éguations décrivent la droite passant par le centre de projection et le
point image (u, V), dans le repere mire, soit la droite passant par Oc et ¢, Cette droite s appelle la

droite de vue associée avec un point image de coordonnées (u,v).
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Pour évaluer les coefficients de la matrice C, il suffit d écrire ce systéme d’ équations pour
les points de mire (pour lesquels on mesure la projection dans I’ image).

Chaque point (X;, Y;, Z;) se projetant en (U;, V;) fournit deux équations. Ces équations
sontlinéaires par rapport aux coefficients de la matrice. 1l faut donc au moins 06 points pour
déterminer les 11 coefficients de la matrice C qui nous intéresse. Les équations (2.15) peuvent se

réécrire comme une combinaison linéaire des C;; :

Xi €11 T Y Cip +Zj.Ci3+ Cra — €31.X; — C32.Y; — €33.Z; = U.C3y (2.16)
XiCyy +ViCop +ZiCo3+Cq —C31.X; — C32.Y; — C33.Z; = V.C3y

On obtient donc 2n éguations pour n points et on peut écrire ces équations sous forme

matricielle (lesindices indiquent lataille des matrices) :
Aznxi1 X Ciax1 = banxa
Soit plus précisement :

Xi Yl le 0 0 0 O—U.Xl' —u.Yi—u.Zi] % [C] _ [ul]

0 0 00 X; Yz, 1-v.X; —-v.Y,—v.Z v (2.17)

[C] = (c11- €12 v 330"

On suppose que c3,=1 le zoom.

Le systeme défini par |'éguation (2.16) est un systeme homogene afin d obtenir une
solution non trivialeil faut fixer un des coefficients C;;. On choisit c3; =1, ce qui revient adiviser
tous les coefficients de la matrice par c5, €t a déterminer les paramétres de la caméra aun facteur
prés. On peut remarquer que c3, N'est autre que la composante en z du vecteur detransation
entre le référentiel mire et le référentiel caméra et qu’ on peut facilement s arranger pour que
cette composante ne soit pas nulle. Avec ce choix, la solution de I'éguation (2.15) peut étre

obtenue en utilisant la méthode des moindres carrés, donnée par :

c=(AA) A"D 219
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Faugeras et Toscanifont remarquer deux points. Premierement, que les coefficientscsq, ¢35,
c33ne sont pas influencés par les paramétres intrinseques. Deuxiemement, que la contrainte
d'orthogonalité de la matrice de rotation associée a ces coefficients reste vraie, c3,%+
C322+c332 =1; et permet dextraire, d'un systéme d'équations non linéaires, les paramétres
recherchés, c'est adire, ladistance focale et le centre optique.

Les différents coefficients qui composent la matrice de projection perspective sont :
® (4, = cosﬂcosy.pi —sinf.u,
X
e i,-(sinasinfcosy — cosasiny) .pL+ sinacosf.u,
X
e ;3 = (cosasinfcosy + sinasiny).pi+ cosacosf. u,
X
. _ 4+ f
Cia =l — Tty u
DPx

® Cy =Cosﬁsiny.:—x—sinﬁ.v0

e ¢,, = (sinasinfsiny + cosacosy) . pix + sinacospf. v,

e (,3 = (cosasinfisiny — sinacosy) . pi + cosacospf. v,
X
=t,. L+t
® C24_ — Llx - E X .UO
® C31 == 'S”]ﬂ
® (3, =SNacosf
® (33 = cosacosf
® (34 =t,

La projection perspective sobtient par |es équations canoniques et homogenes suivantes :

u= U _ C11.X+C12.Y+C13.Z+C14
w C31.X+C32.Y+C33.Z+C34 (2.19)

V. Ca1.Xy + Cop. Y +C23.2y + Cpg

W c31.xy + C32. Y + C33.2y, + Co4

Pour la restitution analytique, on suggére que "ces deux éguations de colinéarité dépendent
de 11 coefficients inconnus et nécessitent pour étre déterminés, la connaissance des coordonnées
de 6 points au moins'.

C11-Xw + C12.Yw T+ €132y + C14 — C31. Xy — C32. Y — C33-Zyy = U.C34

Ca1-Xy T C22-Yw T C23.Zy T Cos — C31-Xyy — C32. Yy — C33-Zy, = V.C34

(2.20)
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Compte tenu du nombre de variables, le systéme nécessite, au minimum 6 points non

coplanaires de I'image pour composer un systeme de 11 équations, le paramétre m34 est misa 1.

[1-5.1Restitution des coordonnées objets

Trois équations linéaires vérifiées en chague point P(X,Y ,Z), sont déduites a partir du

systeme d’ équation (2.15) :
.
Ci.P-u.C3.P =0

{C.P—v.C3.P =0 (2.21)

v.Cz.P_u.Cz.P=O
\
C; : laligned’indicei, delamatrice C

Supposons que la camera est d§a calibrée, donc on connait la matrice de calibration

correspondantes C.
Doncil s agitde:
Déterminer la position dans I’espace, en se basant sur les coordonnées (u, v)

En déaillant le systeme d'éguation (2.22) on obtient les trois équations suivantes pour la
camera:

C11—U1C31). X+ (C12 — U1C€32).Y+(C13 —U1C33).Z + (C1q —U1C34) = 0
(C21—V1C31). X+ (Cp — V1€32).YH(C23 — V1C33). Z + (€24 — V1C34) = 0

(V1€11—U1C21) X+ (V1C12 — U1 C22).YH(V1C13 — U1 C3). Z + (V1C14 — U1 C24) = 0

(c11 —ucz1). X + (c12 —ve33). Y =u—cqy — (€13 —uc33).Z
o1 — UC31). X + (€22 — VC32). Y =V — €34 — (€23 — VC33). Z

Posant sous forme matricielle le systeme

(c11 —uczq)(c1p — ucsy) [X] _ [u — 14 — (13 —UC33).Z
(c21 —ve31)(Cap —ve3)] LY V — Cpq — (C23 — VC33).Z
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C’est un systeme a 02 équations linéaires nous permet de déterminer les 02 coordonnées

inconnus (X, Y) du méme point P, par la méthode suivante [6] :

AX=b - X=A"1h (2.25)

[1-5.2Systéme de stéréovision :

Trois équations linéaires vérifiées en chaque point P(X)Y,Z), sont déduites a partir du

systeme d’ équations (2.14) et (2.15):

(Cp#P—usCy#P =0

Cor*P-v*Cy*P=0 (2.26)

kv*CZ*P—u*CZ*P:O

Cj : lalignedindicei, delamatrice C

Figurell.13: Détermination de la position d’' un point par stéréovision
[1-5. 3Calcul dela position par stéréovision :

Supposant que les deux cameras observent la méme scéne, donnant deux images. Un
méme point P apparait dans les deux images, dans cette partie on donne une méthode pour

déterminer la position de P dans |’ espace[7], connaissant les coordonnées (uq, V1) €t (up, vo) des

pixels del’image de P- pour lacaméral (gauche) et lacaméra2 (droite), FigureI1.13.
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Supposons que les deux cameras sont dé§ja calibrées, donc on connait les deux matrice de
calibration correspondantes Cq et C,

Donc il sagit de:

« Déterminer la position dans |’ espace, en se basant sur les coordonnées (uy, V1)

et (up, vo) des pixels del’image de P pour la cameral et |a camera2.

En détaillant[8] le systéme d’ équation (2.26), on obtient les 03 équations suivantes pour la
camérade gauche CG :

(€2 —uC3) - X+ (CO —uC3) - Y+ (Co —u,C3) - Z + (€2, —u, CF) =0
(Ciq1 - U1C§q1) X+ (Ciqz - Ulcéqz) Y+ (Ciq3 - vlC§q3) Z+ (Cﬁq4 - U1C§q4) =0 (2.27)
(1 Co —w CI) - X + (v,.CL, —uy CF) - Y + (0, € —ui C) - Z + (v, CF, —u, CF,) =0

» De méme en écrivant les mémes équations pour la caméra de droite CD:

(C1d1 - u2C3(,11) X+ (C1dz - ung‘,iz) Y+ (C1d3 - ung‘,ig) Z+ (C1d1 - uzcsfi1) =0
(€ —v,C4) - X+ (CL —v,Ch) - Y + (€ —v,C85) - Z + (C, —v,C8) =0 (2.28)
(Vo0 —upCl) - X 4+ (0,0 —uyCh) - Y + (0,05 — upCh) - Z + (0,08, —uyCY) =0

* Finalement, en mettant sous forme matricielle, le systeme devient :

[ (Ciq1 - u1C§q1)(C1gz - “1(:3?2 (C1g3 - “1(:3?3 ] [ _(Clgl_ulc?,gl
(Ciq1 - U1C§q1)(czgz - vleZ)(C% - 171(:5?3 _(Ciqz} - U1C§?4)
(”lchl - u1C291)(U1C:fqz - ulczgz) (v1C1g3 - u1C2g3 . X _ _(”1C:fq4‘ u1C29124) (2 29)
(€8 —uCE)(CEh — uyCh) (€ — upCl) 1= —(C&-u,Ce '
11 — U2031)(C12 —Uz(3; 13 — Uz(33 z -u,Csy)
(Cgl - Vzcéil)(czdz - széiz)(Cf% - U2C§i3) —(Cﬁi4 - U2C§i4)
[(v2Cfy — upC5 ) (V20 — upCEy) (V205 — upCy) ] | — (v, C-1uyC04) ]

C’est un systéme a 6 équations linéaires nous permet de déterminer les 03 coordonnées inconnus

(X, Y, Z) du méme point P, par la méthode des moindres carrés (eq(2.25)).
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I1-6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases et les concepts théoriques et les outils
mathématiques nécessaires a la modéisation de la camera.Le modéle de vision pour la caméra
permet d'avoir des informations extéroceptives sur la scene, notamment pour I'extraction des

coordonnées 3D d'un objet de la scene dont le but est de saisir cet objet.

Dans le chapitre suivant, 1l sagit de vaider des connaissances théoriques relatives a la
modélisation de la caméra, cette modélisation est indispensable pour fournir des informations

extéroceptives sur I’ espace réel.
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[11-1 Calibration d'une caméra par la M éthode des Moindres carr ées

Lebut : est de calibrer une caméra par la méthode des moindres carrées. 1l sagit de valider
des connaissances théoriques relatives a la modélisation de la caméra, cette modéisation est
indispensable pour fournir des informations extéroceptives sur I’espace réel. Dans ce cas, le
modele en question est le modele sténopé qui caractérise une projection perspective suivant le

centre optique de la caméra.
[11-2 Logicid :

[11-2.1 Présentation du logiciel Matlab :

Le logiciel Matlab est un logiciel de manipulation de données numériques et de
programmation dont le champ d application est essentiellement les sciences appliquées. Son
objectif, par rapport aux autres langages, est de simplifier au maximum la transcription en
langage informatique d' un probleme mathématique, en utilisant une écriture la plus proche

possible du langage naturel scientifique.

Le logiciel fonctionne sous Windows et sous Linux. Son interface de manipulation HMI
utilise les ressources usuelles du multi-fenétrage. Son apprentissage n’ exige que la connaissance
de quelques principes de base a partir desquels I’ utilisation des fonctions évoluées est tres

intuitive gréce al'aide intégrée aux fonctions.

Une alternative a Matlab est Scilab, logiciel libre, dont laversion 5 présente de nombreux
points communs avec Matlab. De nombreuses entreprises (EDF, ...) ont fait le choix de passer
sous Scilab. Le passage d'un logiciel al'autre n'est cependant pas direct, certaines fonctions ayant
des comportements différents (ce ne sont pas des erreurs mais des choix scientifiques différents).
Tous les logiciels de calcul réutilisent des savoir-faire scientifiques anciens et éprouvés,

dével oppés dans les années 1960.
[11-2.2 Pourquoi Matlab ?

Un certain nombre d opérations sont étendues aux matrices non-carrées comme la
résolution de X = A/ B solutionde B * X = A avec X vecteur qui fait appel a la solution

usuelle définie par les moindres -carrés ( X = (ATA) -*AT B).
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[11-3Matérielles:

[11-3.1 Présentation du matérie

Pour réaliser notre expérimentation, nous avons a notre disposition un objet plan étalon et deux

caméras.

Le systéme d acquisition d'image : c’'est deux webcams de type : Ingen iX-225 dont les

caractéristiques sont :

e Capteur dimage : capteur CMOS de haute qualité.
e Larésolution photographique 640* 480.

e Typedinterface: USB 2.0.

e Fréguence d’'image : 30fps/VGA.

e Format de sortie: YUY 2/MJIPG.

e Sensibilité minimum : 2.0v / Lux.

e Plage Secfocus: 20mm a extrémement proche.

e Profondeur devision : 50mm al’infini.

e Contréle du flash : Fréguence 50 Hz.

e Chan Zhen capture des formats de stockage : BMP/JPG.
e Dynamiquement des formats de stockage : AVI.

e Température detravail : -10'C-75'C.

e Consommation : <0.7W.

e L'appareil photo avec microphone.

e Vidéo claire et de haute qualité.

e Optique de classe mondiale.
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Figurelll.1l: lesdeux webcams de |la stéréovision.
[11-3.2 Lamire

Pour réaliser ce calibrage, nous avons besoin d’ une mire strictement plane. C’est un damier
de dimensions : 300 x 300 mm.Les dimensions de chague carré sont 30mm:+30mm. Les coins de

chague carré sont considérés comme points de calibrage.

3 cm{
Figurelll.2 :un damier de dimensions: 300 x 300 mm.
[11-3.3LaTable

C’'est une table avec une tige de calibrage, pour cela la tige €elle fait calibration de deux
caméras de la stéréovision pour un Z bien déterminer.
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Figurelll.3:latable de calibration de deux caméras de la stéréovision.
[11-3 Acquisition desimages et résultats d’extraction

Nous avons utilisé quatre images de la mire plane, prises dans différentes orientations. Le

tableau (111.1) montre les images acquises avec la webcam classées dans des ensembles.[1]

Tableau I11.1:1mages acquises par lacamera.

D.G Droit Gauche

50 Cm

70Cm
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Ce qu'il faut toujours vérifier, ¢’ est de détecter les mémes coins dans toutes les images
sinon le calibrage est erroné.

[11-4Déroulement de la manipulation
Etape 1 : charger et afficher une image bit map (* .bmp)
Récupérer lesfichiers:

- Lesimagesdelamire: "camN.bmp", N =la distance mire-caméra (cm)
- Lerepére objet sur I’image, unité : 1 carrée = 3cm = 30mm.

- L'interface de calibration : visionner I’image sur PC de |'utilisateur (ms paint).

Image cam70.bmp Cam80.bmp

Figurelll.4 Elémentspour la calibration

Choix du nuage de point pour Cam70.bmp Choix du nuage de point pour
Cam80.bmp
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Affichage des valeurs du vecteur b

Avec Matlab
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Affichage des valeurs du vecteur A
Avec Matlab

Figurelll.5 Réalisation delatachede calibration

Etape 2 : génération des données pour la calibration

- Choix d un nuage de 12 points (06 points dans chaque plan)
- Choix du premier plan (Cam70.omp), (Z=100 mm).
- Pour chaque point (1):
a) Récupérer les coordonnées pixel.
b) Saisir au clavier les coordonnées 3D du point (en mm).
- Choisir le deuxieme plan (Cam80.bmp), (Z=0), refaire (1)
- Générer lesvecteurs A et B qui forme le systeme A.C=B. (avec Matlab)
- Enregistrer les vecteurs dans deux fichiers A.txtet B.txt (workspace)
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u =
105
=x w=Z04

w o=
204

3 LA=[C{1,1)-u*C(3,1] C(1,2)-u*C(3,2):C(2,11-v*C(3,1) C(Z,2)-v*C(3,2] ]

AL =

0.9635  0.2005 P1 (105,204)

0.1551 -0.4395
> BE=[u-C(1,4):v-C(2,4)]

BE =

S0.45z22
73.4150

>> gol=inwv (LL) *EE
sal =

81.2068
-138.3932
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P2 (100,105)

Figurelll.6 Validation du modéle de la caméra sur image avec obj ets

Etape 3 : Estimation de la matrice de projection (de calibration)

- Cdculer la matrice de projection "C", par la méthode des moindres carrées:
C=(ATA)'ATB

- Lancer le calcul avec Matlab en utilisant I'instruction Isglin(A,B)

- Enregistrer le résultat dans un fichier (C.mat)

Etape4 : validation

- charger une image Obj80.bmp contenant la mire avec des objets

- Sélectionner un point de lamire pour restituer les coordonnées objet (réelles).
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Etape 5 : les coordonnées 3D
Les résultats trouvés lors, calcul de la position par stéréovision.

Les deux caméras observent la méme scéne, donnant deux images. Un méme point P

apparait dans les deux images.

les coordonnées
3D sur image avec
objets

lesvaleursdela
matrice A : image
de caméra gauche
et caméradroite.
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Lesvaleursdela
matrice B : image
de caméra gauche

et caméradroite.

Restitution de X,
Y, Z connu=0

avec (uVv) de
I’objet 1

Figurelll.7 Réalisation de latache de calibration de deux caméras.
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Les résultats
des
coordonnées
del’objet 1
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Expérimentation
F =
87.0394
-28.6638
97.3287
Jxoun
70 frestitution de X,¥Y Z connu=0 Restitution de
71 — ug=248;vg=138; X\Y,Z
72 — nd=242;vd=174; connu=0
avec (u,v) de
I’ objet 2
Les résultats
des
coordonnées
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Figurelll.8 Vaidation du modéle de deux caméras sur deux images (gauche, droite)

avec deux objets.
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[11-5 Conclusion :

D’ apres les résultats trouvés lors des expérimentations, on déduit :

e Pluslenuage de points est grand plus |’ estimation du modele de camera est fiable.
e Pluslenuage est dispersé plus lafiabilité du modéle est bonne.
e Sitous les points sont alignés (vertical, horizontale) la matrice A est non inversible et le

systeme n’ admet pas de solution.

Le robot nécessite des données sur son environnement : la stéréovision est une solution
qui peut fournir des coordonnées pour faire une tache de mouvement avec un Modée

Géométrigue Inverse MGl.




Conclusion générale

a définition que nous avons choisi pour un « robot » nécessite que |’ apparell

obtient des données sur son environnement, prenne une décision, Le rdle d’ un

systéme de vision industrielle est avant tout de produire une image de qualité qui
permette de réaliser des mesures adéquates. De toute évidence, la technique de stéréovision et
des autres utilisés dans le systéme jouent ici un role crucial pour assurer la qualité de I'image, et
ont également un impact sur la vitesse, la précision de mesure, la reproductibilité et lafiabilité de
l'analyse en aval.

Calibration de deux caméra par la Méthode des Moindres carrées jouent un réle essentiel
dans I'optimisation des conditions de contrdle et de mesure effectués par un systeme de vision
industrielle.

La stéréovision est une solution qui peut fournir des coordonnées pour faire une tache de

mouvement avec un Modele Géométrique Inverse MGl .
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Résumé
Les travaux de notre mémoire s'inscrivent dans le cadre de calibration des caméras. Le
calibrage est une phase délicate nécessaire dans nombreuses applications comme la
reconstruction tridimensionnelle et la réalité augmentée ou nous avons besoin de localiser les
objets par rapport &lacaméra
Ce travail nous a permis de se familiariser avec le systeme de vision et notamment
' opération de calibration (estimation des paramétres intrinséque et extrinséques), d utiliser le
logiciel MATLAB pour le calcul matriciel, et d avoir les coordonnées 3D & partir d’ une image
2D (restitution des coordonnées objets).
Mais serte, pour une bonne précision, il nous faut une troisiéme composante

(laprofondeur Z) alors nous optons pour la stéréo vision (utilisation de deux cameras).

Motsclés:
Cdlibration de Camera, Matlab, Optimisation non linéaire, stéréovision.



