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JeremercieégalementDidier CHARRON pour tout l'apport mat́eriel qu'il m'a procuŕe et
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1 Géńeralit́es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
2 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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6.1 Casdel' éprouvetteplate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
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2.2 Étalonnage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
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C Projection desdéplacementssur unebaseaf�ne 179
1 Casdela dilatation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
2 Casdela nonperpendicularit́eentrela plaqueet l'axeoptique . . . . . . . . . 180
3 Casdela rotation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
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2.1 Processusdeformationd'uneimageetprésentationdesdifférentsrep�eresutilisés. 21
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4.6 Rétroprojectiondespointsd'intér̂et surlesdeuximages,gaucheetdroite. . . . 89
4.7 Observationdel'angle dereconstructionavecet sansprécorrection. . . . . . . 90
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imagenumériquederéférence. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.4 Cartesdedistorsionpour l'image 2 o�u la référenceestla premi�ereimagedela
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Intr oduction générale

L'objectif de ce travail est de développerdes techniquesde st́eŕeovision pour observer
l' émergencede phénom�eneslocaux,commela striction,a�n de déterminerle tempsd'appa-
rition et l' évolution temporellede ce phénom�eneet celapour desvitessesde déformationde
plusieursmilliers parseconde(observ́eeslors d'essaisd'expansiondesph�eresetdecylindres).
Lesseulsdomaineso�u detellesvitessessontatteintes,sontla détoniqueetla balistique,avecici,
uneorientationprincipaleversla détonique.Plusexactement,la probĺematiqueestd'arriver �a
observer l'amincissementlocalsurdesstructureso�u la zoned'observationestdedimensionca-
ract́eristiquede10 �a20cm2 avecparfoisdefortsrayonsdecourbure.Nousdevonsêtrecapables
demesurerleschampsdedéformationmaissurtoutdedéplacementsdela surfaceétudíee.Pour
cesgammesde vitesse,la striction est multiple et s'effectuesur tout l'objet. De ce fait, la
méthoded'observationretenuedoit permettreunequanti�cationrobustedephénom�eneslocaux
�a partir d'une observationglobaled'un objetpourdesvitessesdesollicitationultra-rapideset
elledoit êtrecompatibleavecl'emploi d'explosif commemoyendesollicitation.

Il existe un grandnombrede moyensde mesurequenousscindonsen deuxgroupes: les
mesuressanscontactet cellesaveccontactsur l'objet étudíe. Cesdispositifs,jaugeset exten-
som�etres,sontencorecourammentutilisésdansle domainedela mécanique,grâce�aleurgrande
précision,maisils nesontpasadapt́esauphénom�enedestrictiondu fait qu'ils donnentdesin-
formationsle plus souvent ponctuelleset pour desgammesde déformationassezfaibles.De
plus,ils sontencontactdirectavecl'objet étudíecequi peutvenirperturberla mesureeffectúee
et ils nesontpasadapt́espourlesgammesdevitessedecetteétude.Ainsi, pouratteindrel'ob-
jectif, qui estde caract́eriserla striction en détoniqueultra-rapide,les seulstypesde mesure
possiblessontceuxréaliśes�a partird'observationssanscontact.

Plusieursdispositifsd'observation existenten détonique,chacunposśedantsesavantages
et sesinconvénients.L'un d'entre eux est la vélocimétrie hét́erodynequi reposesur le prin-
cipe d'interféroḿetrie [1, 2]. Cettetechniquea pour particularit́e d'êtreextrêmementrésolue
en temps(un échantillontoutesles 10 nanosecondes)et de donnerunetr�esbonneestimation
de la vitesse(incertitudede quelquesm�etrespar secondepour desvitessesde l'ordre de plu-
sieursmilliers dem�etrespar seconde).Elle poss�edenéanmoinsun défaut : elle estponctuelle
spatialement.Il estdoncimpossibledel'utiliser a�n deremonterauxcaract́eristiquesspatiales
de la striction. Une autremesurecourammentemployéeest l'observation de l' épaisseurpar
radiographieX éclair [3, 4]. Cetyped'observationpermetdevoir cequi sepasse�a l'int érieur
de l' échantillon; elle estrésoluespatialement,maiselle estponctuelledansle temps.Il n'est
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quasistatique�a la dynamiqueultra-rapide



2 Intr oduction générale

doncpasenvisageabledesuivre uneévolution temporelledela strictionparcettemesure.Les
seulstypesde mesurerestants,garantissant�a la fois uneobservation résoluespatialementet
temporellement,sont les mesuresoptiques.Les caḿerasemployéesen détoniqueoffrent une
bonnerésolutionspatialetoutendonnantun suivi temporelriche.

Parmi les mesuresoptiquesexistantes[5, 6], nousdistinguonscelleso�u l'objet estéclaiŕe
par un laserde celleso�u l'objet est éclaiŕe en lumi�ere blanche.Pour la premi�ere cat́egorie,
nousrecherchonsles phénom�enesd'interférence,speckleou projectionde franges.Il esttout
�a fait possibled'utiliser un lasercommesourced'éclairageau mêmetitre qu'une lumi�erein-
coh́erentesanschercher�aquanti�er lesphénom�enesintéressantsparle speckleou la projection
de franges[7]. Si la projectionde frangespermetd'observer la topographiede l'objet, elle
ne renseignepassur le champde déplacement[8]. Le speckleinterféroḿetriquepermetdes
mesurestr�es�nes dedéplacement,maispourdesdéformationsfaibles[9]. Or, danslesappli-
cationsdedétonique,lesdéformationssubiespar l'objet peuventdépasser100%, cequi rend
inutilisablecetteapproche.Plusglobalement,cesdeuxtechniquesne sontpasadapt́ees�a nos
vitessesdetravail et auxdéformationsauxquellesnoussommesconfront́ees[9]. Ainsi, la me-
sureoptiqueverslaquellenousnoussommesorient́ees,garantissantunerésolutionspatialeet
temporelleduchampdedéplacement3D dela surfaced'un objet,estla st́eŕeovision.

La st́eŕeovision est uneméthodede mesurede champsreposantsur l'utilisation de deux
anglesde vue pour remonter�a la forme tridimensionnellede la surfaced'un objet. Elle est
courammentemployéedansdenombreuxdomainescommela robotique[10, 11] poursituerun
véhiculedanssonespaceenvironnant,lagéologie[12, 13] pourremonter�ala formedesterrains,
l' étudedesfondsmarins[14, 15], la topographied'objetsdivers[16, 17] et quelquesapplica-
tions dansla médecine[18]. Bien entendu,la mécanique,domaineconcentrantl'essentielde
notreattention,n'échappepas�a unepléthored'applications[19, 20, 21]. La reconstruction3D
desélémentsrecherch́essefait via un étalonnageet un suivi decesélémentsdansles images.
Cesdeuxétapespeuvent varier suivant l'incertitude souhait́ee,le type d'objet observ́e, la vi-
tessede calcul désiŕeeet d'autresparam�etres.Nousnousconcentronsessentiellementsur les
méthodeso�u le suivi desmarqueurssefait parcorŕelationd'images[22, 23], techniquequi de-
vientdeplusenpluscouranteenmécaniqueexpérimentale.

Dans le domainede la mécanique,les applicationsde la st́eŕeovision sont diverseset
ont connuune évolution tr�es rapideavec l'apparition descaḿerasnumériqueset desordi-
nateursde plus en plus performants.La bibliographiesur ce sujet est donc abondante.Elle
passepar la caract́erisationde formes[24], l'estimation desdéplacementsen pointe de �s-
sure[19, 25], le calculdeschampsdedéplacementsetdedéformationsenvuedecomparaison
essai-simulation[26]. Desapplicationsont lieu en microscopie[27] maiségalementpourdes
tailles d'éprouvettesbien plus grandescommedesstructuresélanćeesd'avion [28, 29, 30].
Cependant,c'est seulementdepuistr�es peu de tempsque la reconstructionpar desmesures
st́eŕeoscopiquess'est étendue�a la dynamiquerapideet ultra-rapide.Ceci a ét́e possiblegrâce
�a l'apparition descaḿerasnumériquesrapideset mêmeultra-rapides[31, 32] de plusen plus
performantes.Ainsi, celaouvrele champversdenouvellesapplicationsutilisantdesbarresde
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Hopkinson(entractionet torsion[20, 33]) etendétonique[21, 34]. Néanmoins,lesrésolutions
offertesparcescaḿerasnumériquessontloin d'égalercellescourammentemployéesenquasi
statiquebienquelesdéveloppementssurcepoint soientprometteurs[35].

Ce travail de th�ese s'inscrit dans l' étude de phénom�enes localiśes par des mesures
st́eŕeoscopiquesultra-rapides.Il se différencie de ceux traités dans [21, 34] par le fait
que les caḿeras employées dans notre travail sont analogiquescomplexi�ant ainsi les
dépouillementset imposantcertainescontraintesexpérimentales.De plus l'architecturedu
syst�emest́eŕeoscopique,pourlesapplicationsdedétoniqueultra-rapide,utiliseuneseulecaḿera
avec deuxmiroirs de renvoi. �A l'in verse,pour les applications�a vitessede sollicitation plus
basses(quasistatiqueetdynamiquerapide),nousutilisonsunearchitectureclassiqueavecdeux
caḿeras.Nousavonsdoncrecherch́e l' élaborationd'une techniquede reconstructionpar des
mesuresst́eŕeoscopiquesqui soit utilisablepour touteslesvitessesdesollicitation rencontŕees
enmécaniqueet pour lesdeuxarchitecturesdu syst�emest́eŕeoscopique.Nouspartonsdu prin-
cipequela dynamiqueultra-rapideestla partiela pluscomplexe �a traiteretquelesinnovations
trouvées,aussibienexpérimentalesquenumériques,peuvents'appliquerd'autantplus facile-
mentquelesvitessesdesollicitationsontplusfaibles(et lescontraintesexpérimentalesmoins
sév�eres).

Le premierchapitrea pour rôle de présenterle déroulementdesexpériencesde détonique
ultra-rapide,peucourantesdansla litt érature,et de présenteren détail leurscaract́eristiques.
Cecinouspermetdejusti�er noschoixsurlesphasescritiquesdela st́eŕeovisionet,enparticu-
lier, surlesétapesd'étalonnageetd'appariement.

Le deuxi�emechapitredécrit les équationsmath́ematiquesstandardde la st́eŕeovision mais
présentéegalementcellesqui découlentdeschoixréaliśesauchapitrepréćedent(1 caḿeraavec
deuxmiroirsderenvoi) etdumat́erielutilisépourobserver lesphénom�enesultra-rapides,celui-
ci étanttr�essṕeci�que.Ainsi, enplusdescaḿerasclassiques,leprocessusdeformationd'image
estétenduauxcasdescaḿerasemployéesendynamiqueultra-rapide.Deplus,uneméthodede
correctiond'aberrationsoptiquesestprésent́eeainsiqu'uneapprochedifférentedela corŕelation
standardpour l'associationtemporelle: l'approchedite spatiotemporelle.Cestechniquesainsi
que l'extensiondeséquationsmath́ematiquesau casde la dynamiqueultra-rapidemarquent
l'originalit édu travail présent́e ici.

Le troisi�emechapitreprésentedeuxapplicatifseffectúespour dessollicitationsquasista-
tiques.Le premierestun essaide compressionsur un mat́eriaucompositeo�u notreapproche
estcompaŕee �a un codecommercialconnuet caract́eriśe. Le but estdevalidernotreméthode
par intercomparaisondesrésultats.Le deuxi�emeestun essaide tractionsuruneéprouvetteen
tantaleo�u l'objectif recherch́e estdecaract́eriserlesparam�etresfondamentauxquesontle mo-
duled'Younget le coef�cient dePoisson,touteneffectuantunecomparaisonentredesrésultats
obtenusenmonovision et enst́eŕeovision.Pourcettedeuxi�emeexpérience,lesdistorsionsop-
tiquessontcorrigéespar la méthodeexplicitéeauchapitrepréćedent.Danslesdeuxcas,nous
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utilisonsl'architectureclassiquereposantsurl'utilisation dedeuxcaḿeras.

Le quatri�emechapitre,quant �a lui, présenteles résultatsde traction �a l'aide de barresde
Hopkinsonsurdeséprouvettesenalliaged'aluminium.L'objectif estdecaract́eriserl'amincis-
sementde sectionpour deuxgéoḿetries,plateet cylindrique. Ce chapitreutilise la méthode
de st́eŕeocorŕelationclassique(2 caḿeras)et présentéegalementdesméthodesde correction
degrandsdéplacementsdestińees�aaméliorerlesrésultats.L'approchespatiotemporelleestuti-
liséedansle but d'améliorer la résolutionspatialeet permetunecomparaisonavecl'approche
classiqueparcorŕelationdecouplesd'images.

Le cinqui�emeet dernier chapitretraite de notre gammede vitesseprincipale, la dyna-
mique ultra-rapide.La st́eŕeovision est mise en applicationsur deux typesd'essai: le pre-
mier est uneexpansionde cylindre et le deuxi�emeun rel�evementde cylindre. Le premiera
servi �adévelopperlesoutilset la techniquepourcettegammedevitesse.Beaucoupdedonńees
expérimentaleśetantinconnuesaudépart,troisessaissontprésent́esapportantchacunquelques
innovations.Ensuite,grâce�a cespremiersessais,la st́eŕeovision estemployéedansuneultime
expériencededétoniqueultra-rapide: le rel�evementdecylindre.Cedernieressaibéńe�cie de
touteslesaméliorationsréaliśeeslors desexpériencesd'expansiondecylindre,maisaussides
connaissancesacquisesdansleschapitrespréćedentssurlesméthodesdecorrectiondesgrands
déplacements.Devant la complexité de cesexpériences,le syst�emede st́eŕeocorŕelationusit́e
utilise,cettefois-ci, unecaḿeraetdeuxmiroirs derenvoi.

En�n, les conclusionsde ces travaux seronttiréesa�n de présenterles perspectives et
améliorationspourle futur.
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Chapitr e 1

Spéci�cit ésdesessaisdedynamique
ultra-rapide

Notreobjectifestd'utiliser la techniquedestéréovisionpourreconstruirela sur-
faced'objetsdansle cadre d'applicationsendynamiqueultra-rapide. Cependant,
detellesconditionsexpérimentalessonttr �essṕeci�quesetnécessitentl'emploi d'un
mat́eriel adapt́e.Ainsi,danscechapitre, enti�erementconsacŕe �a la descriptiondes
expériencesdedynamiqueultra-rapide, le principederéalisationdecetyped'essai
estdétailléainsiquelesoutilsnécessaires�a l'obtentiond'imagesst́eréoscopiques.
Ceci doit nouspermettre de mieuxcomprendre la démarche expérimentale, les
équationsmisesen jeu ainsi que les choix dansla réalisationdesétapesimpor-
tantesdela reconstructionpar stéréovision.
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6 Spéci�cit ésdesessaisdedynamiqueultra-rapide

1 Description générale

A�n degéńererdessollicitationsultra-rapideso�u lesvitessesdedéformationsontdel'ordre
deplusieursmilliers parseconde,il estnécessaired'utiliser undispositifadapt́e.Quelqueschoix
possiblespour y parvenir consistent�a impacterdeux objets �a tr�es grandevitesse[36] ou �a
géńererdessurpressionstr�esrapideset tr�esimportantesauseindel'objet étudíe [37]. Dansces
deuxcas,celanécessitel'emploi d'explosif enplusoumoinsgrandequantit́e.Dansla suite,seul
le casd'une surpressiongéńeŕeeauseinde l'objet estconsid́eŕee: uneexplosionproprement
dite (néanmoinsla majeurepartiedespointsabord́essontvalablespour la balistique).L'utili-
sationd'explosif esttr�escontraignantepuisquelesessaisdoiventseréaliserdansuneenceinte
sṕeci�que et avecle respectdecertainesprécautionsli ées�a la sécurit́e du personnel.Ainsi, la
miseenœuvreexpérimentaleestcomplexeparcomparaison�ad'autrestypesd'expérience.

Tout d'abord,il est indispensablede séparerle lieu de l'expériencede celui o�u les instru-
mentsdemesuresontentrepośes,sinonils seraientdétruits.Cecis'effectueparl'intermédiaire
d'un murdedeux�atroism�etresd'épaisseuro�udestunnels,ferméspardeshublots,sontprésents
a�n depouvoir effectuerdesmesuresoptiques.Le nombredetunnelestrestreintcequi impose
quel'objet doivesetrouver �aunehauteurparticuli�ereet �aunemplacementsṕeci�que. Or, dans
la majorit́e desexpériences,d'autrescontraintesexpérimentales,tellesquedesmesuresradio-
graphiques,emp̂echentdedisposerl'objet enfaced'un tunnel.Cecioblige l'utilisation demi-
roirsderenvoi, jusqu'�a5 parfois.Celaapourconśequencededégraderla qualit́edesimagespar
l'ajout dedistorsionsoptiquesetd'augmenterla longueurdela châ�neoptiqueposantquelques
soucispour le réglagedu champ.Ainsi, lorsqueplusieursdiagnosticssontprésents,commele
laser, la radiographieX et l'optique, la miseenplacedevient tr�eslongueetconcentŕeedansune
zonerestreinteo�u nousnepouvonspasnécessairementpositionnerchaquedispositif dansles
meilleuresconditions.

Ensuite,lorsquetouslesappareilsdemesuresontrégĺes,un protocolesṕeci�que doit être
suivi. Il consiste�a réaliserunepremi�ereréṕetition, dite � statique� , sansexplosif, o�u tousles
objetssontcorrectementplaćeseto�u la synchronisationdel'ensembledesappareilsestvéri� ée.
Cettephasestatiqueposs�edeun inconvénientmajeur, elle nepeutsefaireavec l' éclairageno-
minalqui estassuŕeparunexplosif ionisantdugazargon.L'inconvénientmajeurestqu'il n'est
paspossibledevéri�er si l'intensité lumineusedélivréeparces�ashesestcorrecte.Durantcette
phasestatique,desacquisitionsoptiquessontréaliśeesmais,commeellessontanalogiques,il
fautattendrele développementdes�lms pourvéri�er si la caḿeraestbienrégĺeeetsonutilisa-
tion restelimit ée�a la véri�cation globaledu dispositifavanttir.

En�n, lorsquela phasestatiqueesteffectúeeet quetouslesappareilssontsynchroniśeset
fonctionnentcorrectement,le tir peuts'effectuer. Pourdesraisonsli ées�a la sécurit́e, l'explosif
est instalĺe en tout dernier. Cetteétapeseréaliseau contactdirect de l'objet qui peutparfois
être lég�erementdéplaće lors de la manipulation.Les réglagesdesdispositifsd'acquisitionse
trouvent alorsmodi� ésmais il n'est plus possiblede revenir sur la dalle pour les corriger. Il
restesimplementla possibilit́ed'af�ner lesréglagesdansla salledescaḿeras.Cettecontrainte
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expérimentaleesttr�esforte car, �a partir du momento�u l'explosif estchargé, il n'est pasenvi-
sageablederelanceruneproćedurestatique.Ainsi, si l' étalonnagéetait fait lors dela premi�ere
réṕetition, il pourraits'avérerinutilisablepour le dépouillementdesmesuresst́eŕeoscopiques.
Une paradeconsiste�a disposerconstammentdesobjets�x escommeunemire d'étalonnage
lors de l'expériencemêmesi cesobjetssontdétruits.Une fois la miseen placede l'explosif
effectúee, les �lms sontchargésdansles caḿeras(dont la technologiesṕeci�que estdécrite
dansl'Annexe A) et le tir peutavoir lieu suivantun déroulementséquentielsṕeci�que n'ayant
plusd'in�uence surlesréglages.

Dansla suite,la répercussiondesconditionsexpérimentalesde la dynamiqueultra-rapide
surcertainspointssṕeci�quesdela reconstructiond'objet pardesobservationsst́eŕeoscopiques
estdétailléede mani�ereprécise.Lesvariations,par rapport�a desdémarchesclassiquesdere-
construction[38, 39], sontalorsdécrites.Pourlesapplicationsdedynamiqueultra-rapideo�u il
estimpossibledesynchroniserdeuxcaḿerasultra-rapide,nousutilisonsdeuxmiroirsderenvoi
etuneseulecaḿera.Pourlesapplicationsquasistatiqueetdynamiquerapidenousutilisonsune
architectureclassiqueavecdeuxcaḿeras.

2 Étalonnagespéci�que �a la dynamiqueultra-rapide

Pour reconstruireun objet �a partir de plusieursimages,il est nécessaired'étalonnerle
syst�emeen estimantla relation qui transformeun point objet 3D en point image2D. Pour
noscas,endétonique,l' étalonnageesttr�essṕeci�que. Différentesapprochescourammentem-
ployéessontprésent́eesavec les raisonspour lesquellesellesconviennentou non aux essais
envisaǵes.

2.1 Présentationgénéralede l' étalonnage

Dansla litt érature[40], l' étalonnagedescaḿerassescindeendeuxcat́egories.La premi�ere
estappeĺeeétalonnagefort et cherche�a estimerlesparam�etresinternesdela caḿeraainsique
sonorientationdansle rep�eredu monde.La seconde,nomḿeeétalonnagefaible, permetde
connâ�tre la matricefondamentalequi sert�a fairele lien entrelesimagesdegaucheetdedroite.
Ici, il ne nousestpasnécessairede connâ�tre les param�etresdu syst�emest́eŕeoscopiquepour
reconstruirel'objet. Deplus,déterminerlesparam�etresdusyst�emest́eŕeoscopiquenécessite,le
plussouvent,l'acquisitiond'imagesde la mire dansdifférentespositions.Ceciestirréalisable
ici pour lesraisonscitéesdansla partie1 li ées�a la technologiedescaḿeraset auxcontraintes
d'une dalle de tir. En revanche,nousne pouvonspasestimerles distorsionsoptiqueset donc
nous avons mis en place une techniquede correction indépendantedu type d'étalonnage,
détailléedansla partie1.6.5du chapitre2.

L' étalonnagesebase,pour unemajorit́e desapplications,sur la connaissanced'une mire
étalondont la géoḿetrieet lesmotifs varient[41, 42, 16, 43]. Danscertainesapplicationsuti-
lisantdesmiresnontridimensionnelles[41, 42, 43], il estnécessaired'en acqúerir desimages
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dansdifférentespositionsa�n deposśederuneinformationtridimensionnelle.Ne pouvantpas
nouspermettrede prendreplusieursacquisitionsd'une mire dansdifférentespositions,nous
avonsopt́e un di�edre(livre ouvert).La qualit́edel' étalonnagedépenddela connaissancedela
mire,qui doit êtrela meilleurepossible.Lorsquecelle-ciestmoyennementconnue,Dhome[40]
introduituneméthoded'étalonnagetr�esintéressante,ditenonlinéairephotogramḿetrique,dont
unavantageestderéestimerla positiondespointsdela mire etdetenir comptedesdistorsions
optiques.L'int ér̂etprincipaldecetteméthodeestquela mire n'a plusbesoind'êtreconnuetr�es
préciśementet le traitementdesdistorsionsne sefait plus en amontde l' étalonnage,maisen
mêmetemps.Cependant,l �a encore,cettetechniquenécessite,pour êtrerobuste,l'acquisition
d'imagesd'unemiredansdifférentespositions.Deplus,dansnoscassṕeci�ques,le prix d'une
mire tridimensionnelleprécise�a quelquesmicrom�etresestcomparativementpeuélevé parrap-
port �a celui del'expérienceet,celamême,si l' étalonestdétruit, lescontr̂oless'effectuantdans
plusieurslaboratoiresdu CEA.

2.2 Caractéristiquesdel' étalonpour lesapplicationsdedynamiqueultra-
rapide

Le moded'étalonnageet la mire ayant ét́e choisis, il est nécessairede s'intéresseraux
caract́eristiquesque doit posśeder l' étalon a�n qu'il puisseparfaitements'adapteraux ca-
ract́eristiquesdela dynamiqueultra-rapide.Celui-cidoit comporteruncertainnombredepoints
demesurepourgarantirun étalonnagerobustedufait qu'uneseuleimageestacquise.Enoutre,
le contrastesur l' étalondansles imagesdoit être élevé a�n que les points d'intér̂et soient
aiśementvisiblespourlesconditionsd'éclairagebaśeessurdes�ashespyrotechniques,etpour
defaiblestempsdepause.En�n, la miredoit êtrefacilementet rapidementcontr̂oléecarelleest
�a usageuniqueet estdétruitelors del'expérience,il n'y doncpasla possibilit́ede la contr̂oler
a posteriori. A�n de tenir comptede toutescesobservations,plusieurstypesde géoḿetrie
donńeessurla Figure1.1ont ét́edévelopṕeset leurscaract́eristiquessontexplicitésendétail.

10 mm5 mm 10 mm

FI GURE 1.1: Miresd'étalonnageutiliséeslors d'essaisd'expansiondecylindre.

Pour la premi�eremire (celle de gauchesur la Figure 1.1), les pointsd'intér̂ets (les som-
metsdescarŕes)sont,d'unepart,dif�ciles �amesurer�acaused'unegorged'usinagetrop étroite
et, d'autre part, ils ne sont passuf�samment visibles sur les imagesdu fait d'un angletrop
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faibleentrelesdeuxplans.Deplus,le contrasteentrela gorgeet le carŕe n'estpassuf�sant, ce
phénom�eneétantampli� é parun éclairagepyrotechniquenonadapt́e,c'estpourquoiuneautre
géoḿetriea ét́e recherch́ee.

Pourcettedeuxi�emegéoḿetrie(imagecentraledela Figure1.1), la gorgeestlargeet pro-
fonde,laissantaiśementpasserle palpeurd'unemachinedemesuretridimensionnelle.Deplus,
avantd'usinercesgorges,la pi�eceestbrunieparuneattaquechimiqueet le brillant desgorges
estdonńeparl'usinagequi suit.Ainsi, entroisdimensions,l'incertitudedepositionnementdes
pointsde mesureestde l'ordre de 5 microm�etreset, sur les images,le contraste(au bruit du
syst�emed'acquisitionpr�es)estsuf�sant. Bien qu'adapt́ee�a nosbesoins,cettemire présenteun
défaut.Lorsqu'elleestsoumise�a un éclairagepuissantnonhomog�enetel queles �ashes �a ar-
gon,la hauteurdespicotsprovoquedesombreslocalesdont l'ef fet néfasteestampli� é parce
typed'éclairage.Ainsi, quel' étalonnagesoitmanuelouautomatique,la surfacenoireobserv́ee
d'un picota tendance�a êtrededimensioninexacte.

En�n, la derni�eregéoḿetrietest́ee(imagededroitesurla Figure1.1) estdestińee�aannuler
lesombreslocalestout enconservantunebonneprécisiondelocalisationspatialeetunebonne
observabilité sur le champde tir. Initialement, la pi�eceposs�ede les mêmescaract́eristiques
géoḿetriquesquela préćedenteet subitaussiun brunissageensurface.Ensuite,cebrunissage
estretiré par uneattaqueau lasersuivantuneforme préd́etermińee.Cettefois-ci, la précision
n'est pasdonńeeparunemesuretridimensionnelleeffectúeeparpalpeurmécaniquemaiselle
peut êtreobtenuepar la connaissancede la positiondu laserdirectementlors de la phasede
fabricationou elle peutêtredétermińeepardescontr̂olesoptiques.Aveccetypedemarquage,
la précisionatteinteestdumêmeordredegrandeurquepourla deuxi�ememire.Cettegéoḿetrie
secomportecommeil sedoit lorsdesexpériences,�geant ainsile proćed́edefabricationdenos
mires.

3 Préparation de la surface de l' échantillon pour l'apparie-
ment

L'appariementconsiste�a reṕererun certainnombrede pointscommunsentreles images
et �a les suivre au coursdu tempsa�n de reconstruireleurspositions3D. Cet appariementest
spatiallorsqu'il concernele reṕeragedespointsd'uneséried'images�a l'autre,et temporellors-
qu'il s'effectuesur desimagesd'une mêmesérie maisprises�a desinstantsdifférents.Dans
tousles cas,il est indispensablede marquerla pi�eceet, hormis le premieressai,le motif re-
tenuestaléatoire.Pourdesapplicationstraditionnellesen mécanique,il consisteen un dép̂ot
homog�enedepeinture(noireoublanche)surlequeldes�nes gouttelettesdela couleuroppośee
sontpulvériśees.Or, pour lesapplicationsdedétonique,un param�etreimportantdoit êtrepris
encompte: il s'agit du chocqui peutentrâ�nerun décollementdu dép̂ot du fait desdifférences
d'impédancesde chocentrela surfacemétalliqueobserv́eeet ce dép̂ot. Apr�esplusieurstests
réaliśesau canon�a gazau CEA Valduco�u uneplaqueprojectilevient impacterunecible sur
laquelleunmotif aléatoireconventionnelestdépośe, il ressortquecettemani�eredemarquerne
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peutpasêtreretenue.Eneffet, le dép̂ot seretrouvait envol libre pourunemiseenvitessemoins
violentequecelle de nosexpériencesde détonique.Nousavonsdoncét́e ameńes �a mettreen
œuvredestechniquessṕeci�quesdemarquage,manuelet industriel,quenousdétaillonsdans
la suite.

3.1 Mar quagesmanuels

La premi�ereidéedansl'obtention d'un marquagedensedesurfaceconsiste�a dessinerune
grille surl' échantillontellequecelledela Figure1.2(a). Celle-ciaét́egéńeŕeedansunbâtiment
sṕeci�que �a partir d'un stylo �a encreindélébile et �a pointe �ne, les traits horizontauxsont
sépaŕesde 10 mm tandisqueles traits verticauxsontespaćesangulairementde 10 � . Cepen-
dant,ceproćed́eestlong �agéńereretnécessite,pourêtreprécis,unenvironnementetdesoutils
sṕeci�ques.Deplus,etc'est l �a la principalelimitation d'un motif régulier, le nombredepoints
demesuredépenddela �nessedela grille cequi devient vite pénalisantparcomparaisonavec
unmotif aléatoireillustré surla Figure1.2(b). Cesecondmarquagereprendle principedebase
de dép̂ot d'un fond blanc (ou noir) uniformesur lequelestpulvériśe un mouchetisaléatoire
constitúede�nes gouttesnoires(ou blanches).Le modedecréationn'estpasclassique.Ici, ce
marquagen'est pasobtenuparpulvérisationdirectede la peinturesur l'objet, maisestgéńeŕe
parl'intermédiaired'un supportsurlequeluneépongevient absorberle surplusqui estensuite
dépośe sur l'objet. Danscecas,cesontlesporesdel' épongequi assurentle motif aléatoireet
cettetechniquediminuel' épaisseurdedép̂ot, cequi minimisele risquede décollementdû au
passagedel'onde dechoc.

Expérimentalement,ces deux marquagesont ét́e caract́eriśes et il ressortqu'une grille
réguli�eresecomportemieuxsouséclairagenonhomog�enequele marquagealéatoire,la texture
estunpeumoinsdégrad́ee.Enrevanche,undéfautimportantdumarquagealéatoireestqu'il est
nonréṕetitif dansle senso�u saqualit́e n'est pasla mêmed'une expérience�a l'autre. Il a donc
ét́enécessairedes'orienterversunetechniquedemarquagedemeilleurequalit́e,et réṕetitive.

3.2 Mar quagealéatoirecontrôlé

Pourremédieraux inconvénientsdesmarquagesaléatoiresmanuels,la techniquedu mar-
quagelasera ét́e dévelopṕee et un résultatest donńe sur la Figure 1.3(b). Cette technique
consiste�a décaperla surfacepar une attaqueau lasersuivant un motif établi. Cetteattaque
peutsefaire aussibien sur despi�ecesoxydées,commeles mires,quesur despi�ecesn'ayant
subi aucuntraitement,tout dépenddu contrasterésultant.Ainsi, pour de l'aluminium, il est
préférabled'oxyder le mat́eriaudansdesbainsd'acidesoumis�a descourantśelectriquestan-
dis quepour le cuivre, uneattaquedirectedonneun meilleur rendu.Cettetechnique,initia-
lementdévelopṕeepour résoudreles probl�emesli és �a l'appariement,s'est révélée tout aussi
intéressantepourl' étalonnage(voir la partie2.2). Elle poss�edecependantun inconvénient: elle
apporteunerugosit́e suppĺementairede l'ordre de25 µm, le laservenantablatersuper�cielle-
mentla surface.
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100 mm

(a)

100 mm

(b)

FI GURE 1.2 : Visualisationdesdifférentsmarquagesmanuelspour les essaisde dynamique
ultra-rapide.

50 mm

(a)

50 mm

(b)

FI GURE 1.3: Marquagesaulaserthéoriques(a) etobserv́es(b) avecunecaḿeraultra-rapide.
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quasistatique�a la dynamiqueultra-rapide
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4 Dispositionsur la dalle de tir

Pourlesessais,l'objet estdispośe surunedalledetir �a hauteurdeshublotsd'observation.
Lorsquecetteopérationesttermińee,lesdifférentsmiroirs derenvoi d'imagessontdispośes�a
la fois pour uneobservation globaleet uneobservation st́eŕeoscopique.L' éclairagesefait en
utilisantplusieurs�ashespyrotechniquesdispośespr�esdel'objet. Pourla caḿera�lmant l'ob-
jet danssaglobalité, et qui ne fait paspartiedu syst�emest́eŕeoscopique,l' éclairagepeutêtre
indirecta�n d'éviterleszonessurexpośees.Pourcela,le �ash viseunefeuille depapieralumi-
niumfroisśeediffusantla lumi�ere.Dansle casdela st́eŕeovision, les�ashesvisentdirectement
l'objet maisdemani�erela plus rasantepossible.En effet, lors du gon�ementdu cylindre et si
l' éclairageestdirect,unezonetotalementsurexpośeeapparâ�t. Le dispositifexpérimentalpour
l'un destirs effectúesestprésent́esurla Figure1.4.

500 mm

FI GURE 1.4 : Sch́emaglobal d'implantationd'une expériencede détoniquesur unedalle de
tir.

Lorsquedesmesuresoptiquessontréaliśees,le contr̂oledela luminosit́een�n d'expérience
estun probl�ememajeur. Un dispositifsṕeci�que doit êtreutilisé a�n quela lumi�eren'impres-
sionneplus le �lm. En effet, mêmesi la caḿera poss�edeun obturateur, celui-ci est électro-
mécaniqueet neserefermepassuf�sammentrapidementpouremp̂echerles rayonslumineux
derentrer. A�n quele �lm nesoitpasexpośeunesecondefois,uncordondétonantestmont́esur
leshublots.Cedispositifconsisteendeux�ls d'explosif dispośesenhautet enbasdu hublot.
La particularit́e de l'explosif employé estqu'il produit uneépaissefuméeopaqueemp̂echant
les rayonslumineuxd'imprimer plusieursfois le �lm en �n d'expérience.Pendantce temps,
l'obturateurmécaniquesereferme.
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5 Syst�emesd' éclairage

Les phénom�enesde détoniqueimposentl'emploi de caḿerasultra-rapidesdont les temps
deposepeuventvarierde quelquescentainesdenanosecondes�a quelquesmicrosecondes.Ce
faibletempsdeposesoul�evele probl�emedel' éclairementdel'objet souhait́e.A�n quela sc�ene
observ́eesoit visible, il fautquela quantit́edelumi�erereçuedanscebref instantsoit suf�sante.
La résolutionde ce probl�emenécessitel'utilisation de dispositifsd'éclairementsṕeci�ques.
Ceux-cisontsépaŕesendeuxfamilles: les�ashesélectroniqueset les�ashespyrotechniques.

5.1 Les �ashes électroniques

Cetypede �ash estconstitúe d'un tuberenfermantun gazsṕeci�que avecuneélectrode�a
chacunedesesextrémit́e,Figure1.5(a). Soumis�aunefortedifférencedepotentiel,géńeŕeepar
unbancdepuissanceendehorsdelasalledetir (Figure1.5(b)), l'ionisationdugazcontenudans
le tubeapoureffet deproduireenuntr�escourtinstantunedéchargeélectriques'accompagnant
d'un puissant�ash lumineux. Il y a quelquesanńees,le gaz employé était de la vapeurde
mercuremaiscelui-ciestassezdangereuxetfut progressivementremplaćepardesgazrarestels
quele xenon,le kryptonou l'argon.En accumulantde l' énergie électriquedansle bancet en
multipliant la quantit́edesources,il estpossibledeproduireplusieurs�ashes�a la suitedonnant
ainsiuneffet stroboscopiqueetuneplaged'illumination pluslongue.La duŕeedu�ash variede
quelquesmicrosecondes�a quelquesmillisecondes[44]. L'avantagede ce type d'éclairageest
qu'il permetderéaliserdesimagesstatiquesdanslesconditionsde tir, maissoninconvénient
majeurestli é �a la puissanced'entrée.Si elle esttrop grande,le tubecasse.De plus,l'intensité
lumineuseproduiten'est,parfois,passuf�sante pour éclairerconvenablementlesexpériences
dedétoniquepourlesquelsil fautenvisageruneautresolutionqu'estl' éclairageparexplosif.

30 mm

(a) (b)

FI GURE 1.5 : Syst�emed'éclairageélectronique,ampoulesde l' éclairageélectronique(a) et
bancdepuissance(b).
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14 Spéci�cit ésdesessaisdedynamiqueultra-rapide

5.2 Les �ashes pyrotechniques(bombe �a argon)

C'estcetyped'éclairagequi a ét́eutilisépourlesessaisendynamiqueultra-rapide.Le prin-
cipegéńeralrestele mêmequepréćedemment,il consisteenuneionisationd'un gaz(l'argon).
La différencerésidedansle moyendeprovoquercetteionisationcarcen'estplusunedécharge
électriquemaisuneexplosionqui est�a l'origine del'ionisation.Unepocheestremplied'argon
et �a uneextrémit́eestplaćeeunefeuille depapiertranslucide(papiercalque)dontle but estde
diffuserla lumi�ere,Figure1.6(b). L'explosif estplaće �a l'autre extrémit́e.Apr�esla détonation,
l'ondedechocsepropagedanslegazetconduit�al'ionisationsuccessivedesdifférentescouches
d'argon.Cephénom�enes'accompagned'un puissant�ash lumineux.Le sch́emadeprincipeest
montŕesurla Figure1.6(a).

zone choquée

zone non 
choquée

zone ionisée :
front d'onde

détonateur

papier translucide

(a)

500 mm

(b)

FI GURE 1.6: Sch́ematisationdel' éclairagepyrotechnique(a) etdispositifréel(b).

L'intensité lumineuseet le tempsd'éclairagesont pilotés par la puissancede l'onde de
choc et la taille du tube. Typiquementun tube de 50 cm de long engendreun �ash prévu
pourdurer100microsecondes.Pouraugmenterle rendementlumineux,unpapierré� échissant
esttapisśe sur les paroisdu tube.Ce type de �ash estparfaitementadapt́e pour l'observation
desphénom�enesen détonique,et c'est mêmel �a sa seuleapplication,puisquetout mat́eriel
situé �a proximité du tubeestdétruit lors de l'explosiondestińee �a éclairerl'objet. La destruc-
tion syst́ematiquedu dispositif, la manipulationd'explosif et l'impossibilité d'effectuerdes
réṕetitionsen conditionsréellessont les principauxinconvénientsde ce type d'éclairage.En
pratique,il estnécessairede placerles �ashesassezpr�esde l'objet, l' éclairementn'étantpas
tr�esdirectif ensortiedu tube.
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6 Acquisition desimages

Danstouteslesexpériencesdedétoniqueprésent́eesdanscedocument,lesobjetssontob-
serv́esparl'intermédiairededeuxcaḿerasultra-rapidesdontle fonctionnementestdétaillédans
l'Annexe A. La premi�erecaḿeraestdestińee �a obtenirunevision globalede l'expansiona�n
dedétecterl' émergencede la strictionmécanique.L'autre caḿeraestutiliséedansun objectif
decaract́erisationdesdimensionsdel'objet parst́eŕeovision (Figure1.7).

FI GURE 1.7 : Dispositiondescaḿerasultra-rapidesdansle local dédíe aux expériencesde
détonique.

La synchronisationdu syst�emeest command́ee par les caḿeraset ce sont cesderni�eres
qui déclenchentle tir. Unephotocathodedéterminela positionet la vitessedu miroir ; lorsque
celui-ciatteintunecertainepositionpréd́etermińeedépendantduretardentrele début dela prise
d'imageet le début de la réaction,de la longueurdecâbles...le tir estdéclench́e. Commeles
miroirs desdeuxcaḿerastournent�a desvitessesdifférentes,il fautattendrequeceux-cisoient
�a la position préd́etermińeepour chacuned'elles et �a vitessede rotationstabiliśeepour que
le tir puisseavoir lieu. Cetteopérationneprendquequelquesdixi �emesdesecondepourdeux
caḿeras�a coupler. S'il estpossibledesynchroniserla positiondesmiroirs pourdéclencherle
tir, il demeureimpossiblede synchroniserla prised'image, les miroirs ne tournantpas�a des
vitessesrigoureusementidentiques.Il estdoncimpossibled'utiliser deuxcaḿerasde ce type
pourl'acquisitionst́eŕeoscopique.C'estpourcetteraisonquenousimplantonsdeuxmiroirs de
renvoi de part et d'autre de l'axe optiquerepŕesentantla con�guration optimale(Annexe B)
commeillustrésurla Figure1.8. Le positionnementdecesmiroirsdemeureunephasecritique,
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car leur dispositiondoit permettrele renvoi du trajetoptiquesurunezonetr�espetitesansque
celui-cinesoit gêńeparle gon�ementdel'objet lors del'expansion.

cam� ra
miroir de renvoi

miroirs d� di� s à
la st� r� ovision

objet

axe optique

FI GURE 1.8: Dispositiondesmiroirs st́eŕeoscopiquesparrapport�a l'axeoptique.

7 Numérisation des�lms

Lorsquele tir esteffectúe, les imagessontrécuṕeŕeessousla formed'un �lm analogique.
Pourlestraiternumériquement,il devientdoncobligatoiredelesdévelopperetdelesnumériser.
Cetteétapeapporteunbruit etundésalignementsuppĺementairecarchaqueimageestnumériśee
indépendammentdesautres,cequi contribue �a pénaliserle traitementnumérique.Deux tech-
nologiesdescannersont �a notredisposition.Le premierestun scannergrandpublic debonne
qualit́e et le secondest un scanner�a tambour. C'est ce dernierchoix qui a ét́e retenucar il
présentelesmeilleursrésultats�naux. Par rapportaux scannerstraditionnels,les imagessont
moinsbruitées�a taille d'échantillonnageidentiqueet ellespeuventêtrepluslumineuses,point
importantpour des�lms sous-expośes.D'autresessaisst́eŕeoscopiquesont ét́e effectúesavec
descaḿeras�a capteursnumériques(CCD ou CMOS) et la qualit́e d'imageobtenueestnette-
mentmeilleureentermederapportsignalsurbruit.Cecidémontrel'avantaged'unetechnologie
numérique[45], maisauprix, aujourd'hui,d'une perteimportantederésolution.Par exemple,
pourunefréquenced'acquisitiond'un million d'imagespar seconde,la résolutionfournit par
unecaḿeranumériqueestde312 � 260pixelscontre2000� 1500pixelsauminimumpour
unecaḿeraanalogique.
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8 Recalageet appariemententre lesimages

La premi�ereétape,unefois lesimagesnumériśees,consiste�arecalerlesimageslesunespar
rapportauxautrespuisque,du fait dela technologiedescaḿerasetdel' étapedenumérisation,
une transformationentre imagedoit être appliqúee.Ainsi, despoints �x es sṕeci�ques sont
présentslors de l'expériencea�n de stabiliserla séquence.L'objectif estd'estimerles trans-
formationsqui superposentparfaitementcespointspour toutela série.Celles-cipeuvent être
rigides,af�nes, ou d'ordre suṕerieur (le détail de cestransformationsestdonńe dansla par-
tie 2.1 du chapitre5). Pratiquement,la transformationaf�ne estutiliséepour superposerles
images,celledecorpsrigide n'estpassuf�sante et l'utilisation d'ordresuṕerieurn'apportepas
d'amélioration.

Unefois le recalageeffectúe, l'appariementestréaliśe.Pourlesessaisdedynamiqueultra-
rapide,cetteétapese fait par l'intermédiairede la corŕelationd'images,saufcasparticulier.
Cependant,devant les forts déplacementssubispar l'objet, la strat́egieréaliśeeici estd'effec-
tuer l'appariementspatialentrelesdeuxpremi�eresimagesdesdeuxsériespuis desuivre leur
évolution au coursdu tempsvia un appariementtemporelpar série, tel quecelui sch́ematiśe
surla Figure1.9, �asavoir unappariementspatialinitiale suivi dedeuxappariementstemporels.
Danslesessaiso�u lesdéplacementssontmoinscomplexesetmoinsimportants,il esttout �a fait
possiblederéaliserdesappariementsspatiauxpourd'autrestemps.

association
spatiale initiale

association temporelle

image de 
gauche n° 1

image de 
gauche n° 2

image de 
gauche n° 3

image de 
gauche n° 4

image de 
droite n° 1

image de 
droite n° 2

image de 
droite n° 3

image de 
droite n° 4

FI GURE 1.9: Strat́egied'appariementutiliséedansle cadredesexpériencesdedétonique.
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9 Bilan

Nousvenonsdevoir danscechapitrelescontraintesli ées�a la réalisationd'essaisendyna-
miqueultra-rapide.Lessṕeci�cit és,li ées�acesconditionsexpérimentalessév�eres,ont ét́emises
enévidence.Bienquelourdes,il seramontŕequecescontraintesneconstituentpasunobstacle
insurmontable�a l'utilisation dela st́eŕeovisionpourla reconstructiond'objet soumis�adefortes
vitessesdesollicitation,d'autantplusquecertainsmoyensexpérimentauxsontprésent́espour
contourner, voire supprimer, cesprobl�emes.Cesdispositifsexpérimentauxne sont pasutili-
sablesuniquementpourla dynamiqueultra-rapideetpeuventservirpourlesautresgammesde
vitessequenousétudierons.

Les caract́eristiquesexpérimentalesde la dynamiqueultra-rapideimposentd'utiliser des
proćed́eset du mat́eriel sṕeci�ques appelantunemod́elisationlég�erementdifférentede celle
miseenœuvreenquasistatiqueet endynamiquerapide.Le chapitresuivanta pourobjectif de
la présenter.
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Chapitr e 2

Formation et appariementd'images

Dans ce chapitre, tous les points indispensables�a la reconstructionpar
st́eréovision sontprésent́es.Le processusde formationd'image estdétaillé pour
différentstypesdecaḿeras.Cecia pour but d'introduire lesnotionsd' étalonnage
et de distorsion, points clés pour une reconstructionrobuste et, dans le but
d'améliorer l' étalonnage, la géoḿetrie épipolaire estensuitedécrite. A�n defaire
le lien entre lesimages,le principedecorrélationd'imagesestintroduitpouren�n
terminerpar unenouvelleapprochedansla miseencorrespondancedesclichés:
appariementspatiotemporel.
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1 Processusde formation d'une image

Danscettepartie,lesdifférentsrep�eresmis enjeu lors du processusdeformationd'images
quesontceluidela sc�eneRs, dela caḿeraRc etdel'imageRp sontprésent́es: cettepartiedécrit
égalementlestransformationsrelianttouscesrep�eres.Cettedescriptionestindispensablepour
introduire les notionsqui interviennentdansle processusde reconstruction�a partir d'images
commel' étalonnageet les distorsionsoptiques.Étantdonńe que,pour nosapplications,nous
utilisons une grandevariét́e de caḿeras,toutescestransformationsdoivent tenir comptedu
mod�eledecesderni�eres.Dansun premiertemps,le processusde formationd'image,dansun
cadregéńeral qui est celui du mod�ele st́enoṕe est détaillé [46]. Nous l'appliquons,ensuite,
aucasplusparticulierd'un objetsitué loin dela caḿeraqui repŕesenteaumieuxlesconditions
expérimentalesdansle casdela dynamiquerapide.Le processusdeformationd'uneimagepour
le mod�eleorthographique,correspondantauxcaḿerasultra-rapides,estconsid́eŕe.Le principe
del' étalonnageestdétaillé �a la �n duchapitre.Parsouciderobustesse,lesdistorsionsduesaux
optiquesdescaḿerassontcorrigées.

1.1 Casdu mod�eleprojectif

A�n deprésenteraumieuxlesdifférentsrep�eresintervenantdansle processusdeformation
d'uneimagedansle casdumod�elest́enoṕe,unsch́emaexplicatif estdonńesurla Figure2.1. Ce
derniermontrelesdifférenteśetapesdansla formationdel'image,passagedurep�ereobjetRs �a
celuidel'image Rp enpassantparlestransformationsinduitesparla caḿera.A�n desimpli�er
les écritures,les coordonńeeshomog�enessontutilisées.Cesderni�eressont introduitesde la
mani�eresuivante,soit :

a = (a1; :::::; an)t (2.1)

les coordonńeesd'un point exprimé dansun espacede dimensionn. Les coordonńeesho-
mog�eness'exprimentdela mani�eresuivante:

a = (a1; :::::; an;s)t (2.2)

o�u s estun facteurd'échelle.Dansla suite,a�n denepassurcharger les écritures,nousomet-
tons le termehomog�ene.De même,dansla suite nousutilisons la convention de Denavit-
Hartenberg : l' écrituredu syst�eme(af�ne) :

�
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�
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Q

� �
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�
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�
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�

(2.3)

estéquivalenteausyst�emelinéairesuivanto�u Q etb sontquelconques:
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0 1

� �
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�
(2.4)
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FI GURE 2.1 : Processusde formationd'une imageet présentationdesdifférentsrep�eresuti-
lisés.

1.1.1 Relation entre l'objet et la caméra

La premi�ere opération,celle reliant la sc�ene �a la caḿera, est un simple changementde
rep�ere.LescoordonńeestridimensionnellesX = (X;Y;Z;1) t du point Q de la sc�enes'écrivent
dansle référentielRc li é �a la caḿeraXc = (Xc;Yc;Zc;1)t . Pourpasserd'un syst�emede coor-
donńees�a l'autre, il vient :

Xc = AX (2.5)

o�u A estla matricedesparam�etresextrins�equesqui s'exprimedela mani�eresuivante:

A =

2

6
6
4

r11 r12 r13 tx
r21 r22 r23 ty
r31 r32 r33 tz
0 0 0 1

3

7
7
5 =

�
R

�!
t

0 1

�
(2.6)

Elle sedécomposeen un vecteurde translation
�!
t et unematricede rotationR pouvant

s'exprimerenutilisant lesanglesd'Euler décrivant lesdifférentschangementsde rep�ere[47].
Cetterelationnesebasequesurdesparam�etresgéoḿetriquesetelleest,parconśequent,insen-
sibleaumod�eledecaḿera.Elle s'appliquedoncidentiquementauxappareilsphotographiques
etauxcaḿerasultra-rapides.L'expressiondespointsdansle syst�emedecoordonńeesdel'objet
estpluscommodepourexprimerla transformationinduiteparla caḿera.

1.1.2 Transformation due �a la caméra

La secondetransformationtraduit la relationentrela projectiondu point Q decoordonńees
Xc = (Xc;Yc;Zc;1)t dansle rep�erecaḿeraRc et saprojectionQpim dansle planimagedont les
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22 Formation et appariementd'images

coordonńeessontXpim = (x;y; f )t dansle rep�erede la caḿera.C'est cettetransformationqui
fait intervenir le mod�ele de caḿera,par exemplele mod�ele st́enoṕe. Ce dernierestprojectif,
touslesrayonslumineuxpassentpar le centreoptiqueC, l'image seformeensuitesur le plan
focal perpendiculaire�a l'axe optiqueet distantde f parrapport�aC, f étantla distancefocale.
Aveccemod�ele,l'image aurala mêmetaille quel'objet si la distanceplanfocal-rep�erecaḿera
estidentique�acelleobjet-rep�erecaḿeracequi setraduitpar:

x =
Xc f
Zc

y =
Yc f
Zc

z= f

(2.7)

Le passagedeR3 �aR2 setraduitparun facteurd'échelles ouplusexactement:

sx= Xc f
sy= Yc f

(2.8)

o�u s= Zc. Celui-ci traduit le fait quesi un objetests fois plus loin maiss fois plusgros,alors
il aurala mêmetaille dansl'image. Au �nal, la relationliant le rep�erecaḿeraaurep�ereimage
s'exprimematriciellementdela mani�eresuivante:

0

@
sx
sy
s

1

A =

2

4
f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0

3

5

0

B
B
@

Xc
Yc
Zc
1

1

C
C
A (2.9)

avec:

P =

2

4
f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0

3

5 (2.10)

La projectionP due �a la caḿeraayantét́e dé�nie, il estnécessaired'introduire le passage
entrele rep�eredela caḿeraetcelui del'image.

1.1.3 Relation entre la caméra et l'image

En�n, la derni�ererelationpermetd'exprimer la projectionQpim du point Q dansle rep�ere
image.Cecifait intervenir l' échantillonnagedel'image parla matriceCCD (ouCMOS)cequi
setraduitparl'expressionsuivante,avecXech = (u;v;1)t lescoordonńeesdansle rep�ereimage
dupointQpim : 0

@
su
sv
s

1

A =

2

4
ku g u0
0 kv v0
0 0 1

3

5

0

@
sx
sy
s

1

A (2.11)

Caract́erisationetquanti�cation desurfacespar stéréocorŕelationpour desessaismécaniquesdu
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avec:

K̃ =

2

4
ku g u0
0 kv v0
0 0 1

3

5 (2.12)

o�u ku estle facteurd'échelleverticalet kv le facteurd'échellehorizontal(l'unit é pourlesdeux
facteursestle pixel/m),u0 et v0 lescoordonńeesdansle rep�ereimagedu centredeprojection
F. Quant �a g, il sert �a quali�er l'angle entreles axesde l'horizontale et de la verticaled'un
pixel.Dansla pratique,cesaxessontconsid́eŕescommeétantperpendiculairescequi �x e �a0 la
valeurdeg. Encombinantlesdeuxtransformationspréćedentes,P et K̃ , on trouve l'expression
dela matriceK contenantlesparam�etresintrins�equespropres�a la caḿera.Sonexpressionest
donńeepar:

K =

2

4
au 0 u0

0 0
0 av v0

0 0
0 0 1 0

3

5 (2.13)

avec:
au = ku f
av = kv f
u0

0 = u0
v0

0 = v0

(2.14)

L'ensembledestrois transformationsentrelesdifférentsrep�erespermetd'exprimer lesco-
ordonńeesimaged'un pointenfonctiondesescoordonńeesdansle référentieldela sc�ene:

Xech = KA X (2.15)

soit,demani�ereplussynth́etique:
Xech = MX (2.16)

o�uM estappeĺeela matricedepassageoumatricedeprojectionperspectivedontuneexpression
dévelopṕeeestdonńeedansle casgéńeral:

M =

2

4
aur11+ u0

0r31 aur12+ u0
0r32 aur13+ u0

0r33 autx + u0
0tz

avr21+ v0
0r31 avr22+ v0

0r32 avr23+ v0
0r33 avty + v0

0tz
r31 r32 r33 tz

3

5 (2.17)

o�u sonexpressionplussynth́etique,utiliséedansla suite,est:

M =

2

4
m11 m12 m13 m14
m21 m22 m23 m24
m31 m32 m33 m34

3

5 (2.18)

Par identi�cation, les relationsliant les param�etresintrins�equeset extrins�equesaux pa-
ram�etresdela matriceM sont:

8
>>>>>><

>>>>>>:

m1i = aur1i + u0
0r3i

m2i = avr2i + v0
0r3i

m3i = r3i
m14 = autx + u0

0tz
m24 = avty + v0

0tz
m34 = tz

(2.19)
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24 Formation et appariementd'images

avec i allantde1 �a 3. CettematriceM permetde relier directementun point et saprojection.
Sonestimationestprésent́eedansla partie1.5decechapitre.

1.2 Casparticulier d'un objet éloigné de la caméra

L'expression� éloigńe de la caḿera� signi�e un rapport taille de l'objet=distancede la
caḿerapetit devant 1 entrâ�nantainsi unesimpli�cation. Pourcommencercettedémarche,il
estpossiblede�x er la distancefocalecommeétantl'unit édurep�erecaḿera.Ainsi lesrelations
dé�nies parl' équation(2.7) deviennent:

x =
Xc

Zc

y =
Yc

Zc

z= 1

(2.20)

De l �a,enutilisantla matriceA, lescoordonńeesdela projectiondupointQ s'expriment:

x =
r11X + r12Y + r13Z + tx
r31X + r32Y + r33Z+ tz

y =
r21X + r22Y + r23Z+ ty
r31X + r32Y + r33Z+ tz

(2.21)

Endivisantpartz le numérateuret le dénominateurdecesdeuxexpressions,il vient :

x =
h(r11X + r12Y + r13Z) + x0

e+ 1

y =
h(r21X + r22Y + r23Z) + y0

e+ 1

(2.22)

o�u :

– x0 = tx=tz ety0 = ty=tz sontlescoordonńeesdela projectiondel'origine 0 durep�ereobjet
expriméesdansle rep�eredela caḿera,

– h = 1=tz estun facteurd'échelle,
– e = (r31X + r32Y + r33Z)=tz est un rapport petit devant 1 si le rapport taille de

l'objet=distancedela caḿeraestfaible.

En tenantcomptedecettederni�erehypoth�ese,il vient :

x� x0 = h(r11X + r12Y + r13Z)
y� y0 = h(r21X + r22Y + r23Z)

(2.23)
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Le passagedurep�erecaḿeraaurep�ereimagedevient :
�

u� u0
v� v0

�
=

�
au 0
0 av

� �
x� x0
y� y0

�
(2.24)

Ainsi, enutilisantlescoordonńeeshomog�enes,la matricedepassages'écrit :

M =

2

4
m11 m12 m13 u0
m21 m22 m23 v0
0 0 0 1

3

5 (2.25)

1.3 Casdu mod�eleorthographique

Pour les applicationsde détonique,comptetenu de l'optique descaḿeraset desfaibles
dimensionsdel'objet compaŕeesauximportanteslongueursdela châ�neoptique,le mod�eleest
orthographique�a l' échelle.Il estorthographiqueparcequelesrayonslumineuxissusdel'objet
arriventsurl'objectif parall�element�a l'axeoptiqueet, �al' échelle,carl'imageestensuitegrossie
d'un facteurG parl'intermédiairedel'objectif (Figure2.2). Ceprocessusdeformationd'image
s'écrit :

0

@
x
y
1

1

A =

2

4
G 0 0 0
0 G 0 0
0 0 0 1

3

5

0

B
B
@

Xc
Yc
Zc
1

1

C
C
A (2.26)

Ainsi, la notion de distancefocalen'apparâ�t pasici et seul le grandissementG reste,ce
qui entrâ�nela suppressiondu facteurd'échelleprésentdansle mod�elest́enoṕe.Cemod�eletire
d'autantplussalégitimitéquela distanceséparantl'objet dela caḿeraestgrande.

x

y

xc

yc

zc

FI GURE 2.2 : Formation d'une image par l'intermédiaire d'une caḿera orthographique�a
l' échelle.
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26 Formation et appariementd'images

Ensuite,l' échantillonnagedu plan imagepar le processusde numérisationdu �lm s'écrit,
ennotant(u;v) lescoordonńeesdu pointdansl'image :

0

@
u
v
1

1

A =

2

4
ku g u0
0 kv v0
0 0 1

3

5

0

@
x
y
1

1

A (2.27)

o�uku, kv, u0, v0 etgsontlesmêmesquantit́esquepourlesautresmod�eles.Encombinantlesdeux
transformationspréćedentesnoustrouvons,dansle casdumod�eleorthographique,l'expression
dela matriceK contenantlesparam�etresintrins�equespropres�a la caḿeraest:

K =

2

4
Gku 0 0 u0
0 Gkv 0 v0
0 0 0 1

3

5 (2.28)

L'ensembledestrois transformationspermetd'exprimerlescoordonńeesimaged'un point
enfonctiondesescoordonńeesdansle référentieldela sc�ene:

0

@
u
v
1

1

A =

2

4
Gkur11 Gkur12 Gkur13 Gkutx + u0
Gkvr21 Gkvr22 Gkvr23 Gkvty + v0

0 0 0 1

3

5

0

B
B
@

X
Y
Z
1

1

C
C
A (2.29)

o�u, enintroduisantla notiondematricedepassageM, il vient :

0

@
u
v
1

1

A =

2

4
m11 m12 m13 m14
m21 m22 m23 m24
0 0 0 1

3

5

0

B
B
@

X
Y
Z
1

1

C
C
A (2.30)

soit,demani�erepluscompacte:
q = KA Q (2.31)

Nous remarquonsquecetteforme est identique,aux coef�cients pr�es, �a celle du mod�ele
st́enoṕe lorsquela taille del'objet estfaibledevantla distanceentrela caḿeraet l'objet.

1.4 Modélisationdansle casde mir oirs de renvoi

Les miroirs deviennentdesoutils tr�esutiles dansle domainede la vision et leur forme se
diversi�e [48, 49, 50, 51]. La raisondecetengouementestsimple.Celapermetd'acćeder�ades
zonesnonvisiblesdirectementpar la caḿeraou d'avoir plusieursanglesdevueavecla même
caḿera.Ainsi, il devient possiblede fairede la st́eŕeovision �a moindrefrais, mêmesi celara-
joutedesdistorsionssuppĺementaires�a estimer.

Cettepartieétablit l'expressionthéoriquedela matricedepassage,relationentrelescoor-
donńees3D d'un pointdela sc�eneetsaprojectiondansle planimage,dansle cadredumod�ele
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Processusde formation d'une image 27

orthographiqueavec miroir de renvoi. En effet, la mod́elisationqui a ét́e faite dansla partie
préćedentene tient pascomptede la présencede miroirs de renvoi dansle trajet optique.Or,
pour les applicationsde détonique,il est impossiblede ne pasen utiliser. La reconstruction
tridimensionnellepar l'intermédiairedesmatricesde passageesttoujoursvalablepuisqu'elle
ne reposequesur la relationentreles coordonńeesimageset objet.Cependant,il estutile de
connâ�tre l'in�uence desanglesdesmiroirssurlescoef�cients dela matricedepassage.Du fait
dela distanceentrela caḿeraet l'ensembleobjet+ miroirs,ceprocessuspeutsedécoupleren
2 étapesillustréesendeuxdimensionssurla Figure2.3.

Q (x,y,z)

Q©©g Q©©d 

Q©d
Q©g

~
g

plan image gaucheplan image droit
qq~d

miroir

miroir

FI GURE 2.3 : Mod�eledeformationd'imagesdansle casdedeuxmiroirs derenvoi et avecun
mod�eleorthographique.

Ceprocessusestidentiquepourlesmiroirsdedroiteetdegaucheetseulle casgéńeriqueest
consid́eŕe.Le point eq, imagedupointQ dansle rep�ereimageparle dispositifoptiques'obtient
en découplantle processusde formationd'imagesen 2 parties.Tout d'abord, le point Q00est
obtenuparsymétriedu point Q par rapportauplandé�ni par le miroir. Le projet́e orthogonal
du pointQ00surle planimagefournit ensuitele point eq. Dansla suite,Q0estnot́ecommeétant
le projet́eorthogonaldupointQ surle miroir derenvoi d'o �u

� � !
QQ00=

� � !
2QQ0.

A�n d'établircetterelationen3D, nousappliquonslesdifférentestransformationsdécrites
dansla Figure2.4. Le rep�eredela sc�eneestassimiĺeaurep�ereimage(nonéchantillonńepourne
pasalourdirlesnotations).Ainsi, le pointQ apourcoordonńeesdansle rep�ereimage(x;y;z;1),
le point Q0 a pour coordonńeesdansle rep�ere image(x0;y0;z0;1) et le point Q00a pour coor-
donńeesdansle rep�ereimage(x00;y00;z00;1).
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Q

Q©

Q©©
n

Zim

Yim
Xim

P

plan 
image

repère image

Omi
repère de
la scène

X

Z

X

miroir

q©©~

FI GURE 2.4 : Modélisationde la formationd'une imagepar l'intermédiaired'un miroir P de
normale~n.

Le miroir de renvoi estdé�ni par sonvecteurnormal �!n et soncentreO de coordonńees
(x1;y1;z1) (Figure2.5). En introduisantles anglesd'Euler q et y , lescomposantes(n1;n2;n3)
duvecteurnormal�!n sontdonńeespar:

8
<

:

n1 = cosqsiny
n2 = sinqsiny
n3 = cosy

(2.32)

X im

Y im

Zim

n

q

y

O (x1,y1,z1)

FI GURE 2.5: Orientationdela normaledu miroir parrapportaurep�ereimage.
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Cecipermetd'écrirel' équationdu plandé�ni par le miroir dansle rep�ereimagepour tout
pointdecoordonńees(X;Y;Z) appartenantaumiroir :

(P) cosqsiny X + sinqsinyY+ cosy Z� (cosqsiny x1 + sinqsiny y1+ cosy z1) = 0 (2.33)

Enposantd = � (cosqsiny x1 + sinqsiny y1 + cosy z1), il vient :

(P) n1X + n2Y + n3Z+ d = 0 (2.34)

Le point Q0, projet́e orthogonald'un point Q quelconquesur le plan (P), sesitue �a l'in-
tersectionde la droite (D) passantparQ et dedirection�!n avec le plan (P) ; sescoordonńees
sont: 8

<

:

x0= kn1 + x
y0= kn2 + y
z0= kn3 + z

(2.35)

dontnousdéduisonsk :

k = �
n1x+ n2y+ n3z+ d

n2
1 + n2

2 + n2
3

(2.36)

Le point Q00, quant�a lui, estle symétriquedeQ parrapportauplan(P) et sescoordonńees
sontdonńeespar: 8

<

:

x00= 2kn1 + x
y00= 2kn2 + y
z00= 2kn3 + z

(2.37)

Lescoordonńees(x00;y00) du projet́eorthogonaleq sontimmédiatementdéduitesdansle plan
image:

x00=
� 2(n1x+ n2y+ n3z+ d)n1 + x(n2

1 + n2
2 + n2

3)
n2

1 + n2
2 + n2

3

y00=
� 2(n1x+ n2y+ n3z+ d)n2 + y(n2

1 + n2
2 + n2

3)

n2
1 + n2

2 + n2
3

(2.38)

Cetteexpressionpeutsemettresousuneformematricielle,faisantressortirl'int ér̂etd'utili-
serlescoordonńeeshomog�enes:

0

@
x00

y00

1

1

A =

2

4
� n2

1 + n2
2 + n2

3 � 2n1n2 � 2n1n3 � 2n1d
� 2n1n2 � n2

2 + n2
1 + n2

3 � 2n1n3 � 2n2d
0 0 0 1

3

5

0

B
B
@

x
y
z
1

1

C
C
A = P

0

B
B
@

x
y
z
1

1

C
C
A (2.39)

Ensuite,le plan imageestéchantillonńe puis l'image estremise�a la bonnedimensionpar
l'intermédiairedugrandissementG et,au�nal, nousobtenons:

0

@
u00

v00

1

1

A =

2

4
Gku 0 0
0 Gkv 0
0 0 1

3

5

0

@
x00

y00

1

1

A (2.40)
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avecku et kv les facteursd'échellehorizontauxet verticaux.En�n, rien n'empêchederajouter
unematricedechangementderep�erea�n deséparerle rep�ereimagedu rep�ereobjet.La forme
résultanteest identique�a celle de l' équation(2.30) maiselle poss�edel'avantaged'expliciter
directementlescomposantesni dumiroir etdeconnâ�treainsisonorientationdansl'espace.De
plus,bienqueseulle casd'un miroir soitconsid́eŕedanscettedémonstration,rienn'empêchede
prendreencomptele casdeplusieursmiroirs (tel quele miroir dansla salledescaḿeras).Tout
cecipermetdeconnâ�treavecexactitudel'orientationdesmiroirsetd'estimerlesrépercussions
surlesmatricesdepassagelorsqueleurorientationestmodi� ée.Par ceprincipe,la positionde
l'objet dansl'image peutêtreparfaitementconnue.Ainsi, noussommesenmesurededimen-
sionnerun essaiet de déterminerpar avancela meilleurepositiondesmiroirs en fonction de
l'emplacementdel'objet etdepouvoir géńererarti�ciellement desmatricesdepassage.

1.5 Étalonnagede caméra

La matricedepassageM estobtenueenréalisantunétalonnagebaśesurunemirededimen-
sionsconnues�aquelquesmicrom�etres.La connaissancedescomposantesdeM peuts'effectuer
via plusieursméthodes[52] dont certainessontprésent́eesdansla suite.La premi�ereutilise
la matricepseudo-inverseet la deuxi�eme,la décompositionen valeurssinguli�eres.Quant�a la
troisi�eme,étalonnagede Faugeras-Toscani[39], elle estun peudifférentedesdeuxpremi�eres
dansle senso�u ellen'estpaslinéaireet imposeunecontraintesuppĺementaireausyst�eme.Dans
ce qui suit, l'indice i repŕesentele numéro d'un point sur la mire utilisée pour étalonnerle
syst�emest́eŕeoscopique.

1.5.1 Étalonnagepar la méthodepseudo-inverse

Cetteméthoded'étalonnagesebasesurl' équation(2.18) réécritedela mani�eresuivante,en
�geant m34 = 1 cequi estimelesparam�etresdela caḿera�a un facteurpr�es(voir [16, 46] pour
plusdedétail) :

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

:
:
:

Xi Yi Zi 1 0 0 0 0 � uiXi � uiYi � uiZi
0 0 0 0 Xi Yi Zi 1 � viXi � viYi � viZi

:
:
:

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

2

6
6
6
6
6
6
6
6
4

m11
m12

:
:
:

m32
m33

3

7
7
7
7
7
7
7
7
5

=

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

:
:
:

uim34
vim34

:
:
:

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

(2.41)

Ainsi, il faut résoudrele syst�emeEM = b o�u la matriceE n'estpasdirectementinversible
puisqu'ellen'estpascarŕee.Ainsi, la solutionestdonńeeparla relation:

M = (EtE) � 1Etb (2.42)

qui repŕesentel' écriturehabituelledeminimisationdel' écartquadratiquemoyen.
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1.5.2 Étalonnagepar décompositionenvaleurssinguli�eres

Cetteméthodesebaseégalementsurl' équation(2.18) maisécritedela mani�eresuivanteet
ennesupposantpasquem34 = 1 :
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:
:
:

Xi Yi Zi 1 0 0 0 0 � uiXi � uiYi � uiZi � ui
0 0 0 0 Xi Yi Zi 1 � viXi � viYi � viZi � vi
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:
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m33
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7
7
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= 0 (2.43)

La résolutiondecesyst�emeẼM = 0 revient �a écrirela décompositionenvaleursinguli�ere
deẼ : Ẽ = ŨW̃Ṽ0o�u la solutionestle vecteurpropredeṼ correspondant�a la pluspetitevaleur
proprede W̃. L' étalonnagevia cettetechniqueutilise 2 équationspour chaquepoint apparíe,
il fautdoncaumoins6 pointspourestimerles12 param�etres.Cetteméthoded'étalonnageest
tr�esutilisée(voir [53] pourplusdedétails)carmêmesi elle demeurelinéaireennetenantpas
comptedesdistorsionsoptiques,elle donneuneinitialisation robustedesparam�etrespour un
futur processusd'optimisationitératif.

1.5.3 ÉtalonnagedeFaugeraset Toscani

Cette derni�ere méthode d'étalonnageutilise les moindres carŕes et une contrainte
suppĺementaireestajout́eeparrapportauxtechniquespréćedentes[54]. Toutd'abord,la matrice
depassageestécritedela mani�eresuivante:

M =

2

4
mI m14
mI I m24
mI I I m34

3

5 (2.44)

Le minimum de kEXk2 est recherch́e maisen consid́erantunenouvelle écriture: EX =
OX1 + JX2 avec:

Xt
1 =

�
mI m14 mI I m24 m34

�

Xt
2 =

�
mI I I

� (2.45)

et :

O =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

:
:
:

Xi Yi Zi 1 0 0 0 0 � ui
0 0 0 0 Xi Yi Zi 1 � vi

:
:
:

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

et J =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

:
:
:

� uiXi � uiYi � uiZi
� viXi � viYi � viZi

:
:
:

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

(2.46)
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o�u la contraintekmI I Ik2 = 1 est impośee,correspondant�a la propríet́e d'orthogonalit́e de la
matricederotation[39]. L'expression�aminimiserdevient :

F 0 = kOX1 + JX2k2 (2.47)

A�n de résoudrece syst�eme,la techniquedesmultiplicateursde Lagrangeestutilisée,ce
qui revient �aminimiser:

F = F 0 + l (1� kX2k2) (2.48)

Cetteminimisations'obtientpardérivationsuccessiveparrapport�aX1 etX2 cequi donne:

8
>>><

>>>:

¶F
¶X1

= 2(OtOX1 + OtJX2) = 0

¶F
¶X2

= 2(JtJX2 + JtOX1 � l X2) = 0

(2.49)

ouencore:
X1 = � (OtO) � 1OtJX2
(JtJ � (OtJ)t(OtO) � 1OtJ)X2 = l X2

(2.50)

o�u la solutiondeX2 estdonńeeparle vecteurproprecorrespondant�a la pluspetitevaleurpropre
deJtJ � (OtJ)t(OtO) � 1OtJ. LorsqueX2 estestiḿe, la premi�ereéquationdonneX1.

Lesmatricesobtenuesparcestrois méthodes,bienquecesderni�eressoientcompl�etement
différentes,donnentdesreprojectionśequivalentesdespoints3D, lesécartsmaximauxconstat́es
sont inférieurs�a 0,2 pixel. Cependant,expérimentalementnousavons observ́e un probl�eme
de stabilité de la méthodede Faugeras-Toscani,pour desimagesde grandesdimensions.De
plus,tel quel,aucunedesméthodesd'étalonnageprésent́eesjusqu'�aprésentnetientcomptedes
distorsionsoptiques,pointdévelopṕedansla suite.

1.6 Lesdistorsionsoptiques

Quel quesoit le type et le mod�ele de caḿeraemployée,st́enoṕe pour les appareilspho-
tos [55] ou orthographiquepour les caḿerasmécano-optiques[45], ceux-cisupposentquela
projectiond'un point objetsurl'image estlinéaire.Or, dansla pratique,cen'estpastout �a fait
vrai du fait d'optiquesimparfaites.Celles-ciprovoquentdesdistorsionsdansles imagesqu'il
estaiśe deconstatersurla Figure2.6(a)o�u lesbordsdroitsd'unemire apparaissentclairement
bomb́es.

Enpratique,lesdistorsionsbiaisentl'hypoth�esequela projectiond'un pointdurep�ereobjet
aurep�ereimageestlinéaire,cequi provoqueun mauvaisemplacementdespointsd'intér̂et sur
lesimages.Cecimodi�e lescoordonńeesdel'ensembledespointscommele montrele sch́ema
dela Figure2.6(b)o�u lestraitspleinsrepŕesententla positionréelledupointM, qui sansdistor-
sionestprojet́e enmg et md. Avecdistorsions,lesprojectionsdu point M deviennentalorsm0

g
etm0

d et,enreconstruisant�apartirdececoupledepoints,la positionobtenuenesesitueplusau
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Processusde formation d'une image 33

pointM maisenM0. Decefait, lesdistorsionsin�uencentdirectementl' étalonnagedescapteurs
et,parconśequent,lesvaleursdescoef�cients desmatricesdepassageet �nalement la qualit́e
de la reconstructionfuture pour un syst�emest́eŕeoscopique.La priseen compte,ainsi quela
correction,desdistorsionssontdesdémarchesimportantespour la diminutiondesincertitudes
surlesrésultatsdela reconstruction.

Suivant la qualit́e de l'optique utilisée, ces distorsionssont plus ou moins marqúees.
Il apparâ�t donc indispensablede les étudier dans le détail. Selon des étudesbibliogra-
phiques[39, 41], il existetroisnaturesdifférentesdedistorsions:

– la distorsionradialecauśeepardesdéfautsdansla courburedeslentillesdel'objectif,
– la distorsionde décentrageprovoqúeepar un mauvais alignementdescentresoptiques

deslentilles,
– la distorsionprismatiquedont l'origine estl'inclinaison deslentilleslesunesparrapport

auxautres.

(a)

M

mg

md

M©

C1

C1

mg©

md©

(b)

FI GURE 2.6 : Observationdu phénom�enededistorsion(a) et in�uence decelle-cisur le posi-
tionnementd'un point (b).

Danstoutela suitedudocument,l'origine du rep�ereestpriseaucentredel'image,position
suppośeedel'intersectionentrele planimageet l'axeoptique.

1.6.1 La distorsion radiale

Avecce type de distorsion,tousles pointsde l'image sonttranslat́esradialementpar rap-
port aucentredel'image. Suivantle sensdela translation,ils serapprochentou s'éloignentdu
centrede l'image et la distorsionestrespectivementde type barillet ou coussinet.Soninten-
sité estd'autantplus marqúeelorsqueles pointssont éloigńesdu centrede l'image. Ce type
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34 Formation et appariementd'images

d'aberrationseremarquele mieuxsurle borddesimages.Mathématiquement,la formela plus
utiliséepour la distorsionradialeestla suivante[55] o�u nousnotonsrespectivementdrx et dry
lestermescorrectifssuivantlesdeuxaxesdel'image :

�
drx = x(k1r2 + k2r4 + k3r6 + :::)
dry = y(k1r2 + k2r4 + k3r6 + :::)

(2.51)

avec r =
p

x2 + y2 et o�u les ki sont les param�etrescaract́erisantles distorsionsradialesaux
ordresconsid́eŕes.Dansle caso�u lestermesd'ordressuṕerieurs�a3 nesontpasprisencompte,
l'expressiondesdistorsionsdevient :

�
drx = k1x(x2 + y2)
dry = k1y(x2 + y2)

(2.52)

1.6.2 La distorsion de décentrage

L'expressionmath́ematiquegéńeraledecettedistorsionestla suivante[55] o�u nousnotons
respectivementddx et ddy les termescorrectifsde la distorsiondedécentragesuivant lesdeux
axesdel'image : �

ddx = [p1(r2 + 2x2) + 2p2xy](1+ p3r2 + :::)
ddy = [2p1xy+ p2(r2 + 2y2)](1+ p3r2 + :::)

(2.53)

Enneconsid́erantquelestermesdedegrésinférieurs�a3, la relationdevientplussimplecar
seulslesparam�etresp1 et p2 interviennentetnousobtenons:

�
ddx = p1(3x2 + y2) + 2p2xy
ddy = 2p1xy+ p2(x2 + 3y2)

(2.54)

1.6.3 La distorsion prismatique

Dansle caso�u les lentilles sont inclinéesles unespar rapportaux autres,le probl�emeest
équivalent �a consid́ererun prismemince.L'expressionmath́ematiquede la distorsionprisma-
tiqueestla suivante[55] o�u nousnotonsrespectivementdpx et dpy les termescorrectifsde la
distorsionprismatiquesuivantlesdeuxaxesdel'image :

�
dpx = s1r2 + s0

1r4 + s00
1r6 + :::

dpy = s2r2 + s0
2r4 + s00

2r6 + :::
(2.55)

Ennégligeanttoujourslestermesdedegréssuṕerieurs�a3, nousavons:
�

dpx = s1(x2 + y2)
dpy = s2(x2 + y2)

(2.56)
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1.6.4 La distorsion totale

La distorsionrésultantdel'addition destroispréćedentesestcommuńementappeĺeedistor-
siontotale.Elle intervientsurlescoordonńeesdescaḿeras(x;y) obtenuesparajoutd'un terme
correctif(dtx;dty), donnantnaissanceauxcoordonńeesdespointscorrigées(xc;yc) :

�
xc = x+ dtx
yc = y+ dty

(2.57)

L'expressionde la distorsiontotale dansle cas o�u les termesconsid́eŕes ont un degré
inférieur�a 3 est:

�
dtx = k1x(x2 + y2) + p1(3x2 + y2) + 2p2xy+ s1(x2 + y2)
dty = k1y(x2 + y2) + 2p1xy+ p2(x2 + 3y2) + s2(x2 + y2)

(2.58)

Cetteexpressionrendcompteassezjustementde la réalit́e si ce n'est qu'il faut pour cela
déterminer5 param�etres: k1; p1; p2;s1;s2 (il ressortd'une étudebibliographiquequela distor-
sionprédominanteestgéńeralementla distorsionradiale[41, 55, 48]). La formedechacunedes
distorsionsestdonńeesur la Figure2.7 et dans[23] o�u les valeursde dtx et dty sontborńees
entre� 10pixels.A�n deserendrecomptedel'in�uence decesdistorsionssuruncasconcret,
uneimagederéférenceestgéńeŕeepuismodi� éenumériquementparchacundestypesdedis-
torsion(Figure2.8).

Par la connaissancede ce mod�ele d'aberrationoptique,il devient facile de corriger une
image.De ce fait, la priseen comptede cesdistorsionsdoit permettreun meilleur reṕerage
despoints sur les images,amenantdesaméliorationssur la qualit́e de l' étalonnageet de la
reconstruction[56].
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FI GURE 2.7 : Repŕesentationde la forme desdistorsionspour le champdtx (a) pour desva-
leursréalistesdek1; p1; p2;s1 et repŕesentationdu champdty (b), pourdesvaleursréalistesde

k1; p1; p2;s2.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

FI GURE 2.8 : In�uence desdistorsionssuruneimage,imagederéférence(a), in�uence dela
distorsionradiale�a coef�cient positif (b) et négatif(c), distorsiondedécentrage(d) et prisma-

tique(e).
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1.6.5 Méthodedecorrection desdistorsions

L'approchepropośee pour corriger les distorsionsoptiquesest la suivante: une texture
numériquealéatoire(mouchetis),dont la résolutionestcelle du capteurdu syst�emed'acqui-
sition, estgéńeŕeepuis impriméesur uneplaquepar un laser(ou sur feuille de papiercollée
suruneplaque).Cetteplaqueestdispośeedevantunappareilphotoenveillant �acequel'ortho-
gonalit́eentrela plaqueet l'axe optiquesoit respect́eele pluspréciśementpossible.Ensuite,la
plaqueestpriseenphotodetellesortequ'elle prennetoutela dimensionducapteurdusyst�eme
d'acquisition.La dispositionde la plaqueesttr�esimportante,touslesparam�etresde l'objectif
doiventêtreidentiques�aceuxdel'expériencecarc'est le seulmoyendegarantirunecorrection
rigoureusedesimagesexpérimentales.

Une fois la photographieacquise,un calcul de corŕelationd'imagesa lieu entreles deux
images,la référencenumériqueet l'image acquiseparphotographie.Cecalcul,effectúe par la
méthodeprésent́eedansl'Annexe G [57], mesureun champde déplacementtotal (Utot;Vtot)
renfermanttouteslesinformationsconcernantle grandissement,la rotationhorsetdansle plan,
et lesdistorsions.Pourdécouplercesinformations,le champde déplacementtotal estprojet́e
surla basesuivante:

U = ax+ by+ c+ k1x(x2 + y2) + p1(3x2 + y2) + 2p2xy+ s1(x2 + y2) = Uaf f + Udist
V = dx+ ey+ f + k1y(x2 + y2) + 2p1xy+ p2(x2 + 3y2) + s2(x2 + y2) = Vaf f + Vdist

(2.59)

Celle-cicontientlesfonctionsdeformesaf�nes (dedegré 1) Uaf f = ax+ by+ c etVaf f =
dx+ ey+ f , relativesaugrandissementet rotationdansle plan,ainsiquecellesdesdistorsions
(Udist;Vdist) dedegrés2 et3 si cesderni�eressontmod́elisées1.

Pourestimerlesdistorsions,deuxcassont �a envisagersuivantquenoussouhaitonsobtenir
ounonlescoef�cients (k; p;s). Dansle caso�u seulela cartemesuŕeenousintéresse,le champde
déplacementtotal estprojet́e uniquementsur la basededéplacementsaf�nes. Lescartesobte-
nuessontensuitesoustraitesaudéplacementtotal.Si le champthéoriqueestsouhait́e,la projec-
tion s'effectuesurl'ensembledesfonctionsdebasedel' équation(2.59), donnantainsiacc�es�a
l'ensembledescoef�cients. Dansl'Annexe C, nousétudionsendétail l'ef fet desdéplacements
af�nes.

Une autremani�erede proćederpourraitêtrede déposerun mouchetisquelconquesurune
plaqueet d'imposer �a cettederni�eredesmouvementsde corpsrigides,ce principeestdécrit
dans[27, 58]. Apr�esestimationdesmouvementsdecorpsrigides,lesrésidussontassimiĺesaux
déplacementsinduitsparlesdistorsionsoptiques.Cetteméthoden'a pasét́emisenapplication
ici.

1. Pourle casd'applicationsclassiquesenlaboratoire(parexempledesacquisitionsavecun appareilphoto),
cettemod́elisationbaśeesurun polynômededegré 3 estsuf�sante et offre un champrésultantdénúe debruit de
mesure,plusfacilementinterpŕetable.
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1.7 Reconstructiontridimensionnelle

Une fois l' étalonnageréaliśe, quecelui-ci tiennecompteou non desdistorsionsoptiques,
le lien entreles coordonńeesimageset objet estconnu.De ce fait, il devient possiblede re-
construire,�apartirdedonńeesimages,lespointstridimensionnelsd'un objeto�u cettefois-ci les
coordonńeessontinconnues.L' équationdereconstructionliant lescoordonńees2D �acelles3D
estla suivante:

2

6
6
4

ugmg
31 � mg

11 ugmg
32 � mg

12 ugmg
33 � mg

13
vgmg

31 � mg
21 vgmg

32 � mg
22 vgmg

33 � mg
23

udmd
31 � md

11 udmd
32 � md

12 udmd
33 � md

13
vdmd

31 � md
21 vdmd

32 � yd
22 vdmd

33 � md
23

3

7
7
5

0

@
X
Y
Z

1

A =

0

B
B
@

mg
14 � ugmg

34
mg

24 � vgmg
34

md
14 � udmd

34
md

24 � vdmd
34

1

C
C
A (2.60)

avec: (ug;vg) lescoordonńeesdespointsdansl'image degauche,(ud;vd) cellesdeleursst́eŕeo
correspondantsdansl'imagededroite,(mg

i j ) lescoef�cients dela matricedepassagedegauche,
(md

i j) cellesdedroiteet (X;Y;Z) lescoordonńees3D despoints�a reconstruire.L' écriturematri-
cielledel' équation(2.60) est:

GX = H (2.61)

Un tel syst�emeestrésoluparla méthodedela matricepseudo-inverse:

X = (GtG) � 1GtH (2.62)

De l �a, les coordonńees3D sontdétermińeespermettantl'estimationde l'ensembledesautres
champs: déplacementet déformation.Cetteformulationestlinéaireet supposequelespoints
imagesoientcorrigéesdesdistorsionsoptiques.

2 Véri�cation de l'am élioration de l' étalonnage par la
géométrie épipolaire

La géoḿetrie épipolairesert �a faire le lien entreles différentesimageset est la basepour
tout étalonnagenereposantpassur l'utilisation d'unemire (auto-́etalonnage).Beaucoupd'au-
teurs[59, 60] l'utilisent pour la reconstructiond'objets st́eŕeoscopiques,surtoutlorsqu'il est
dif�cile de réaliserun étalonnage,commepour desvéhiculesen mouvement.Bien quenotre
étalonnagenereposepassurla géoḿetrieépipolaire,pourdifférentesraisonsintimementli ées�a
nosconditionsexpérimentales,celle-ciestdétailléedansla suite.Eneffet, ellenousapermisde
mettreenplaceun crit�erequi consiste�a véri�er uneproćedured'améliorationdel' étalonnage,
miseau point pour les essaisde détonique,et dont le but estd'uniformiser l'orientation des
droitesépipolairesa�n de les rendrequasiparall�eles.Pource faire, � lesgrandsprincipes� de
la géoḿetrieépipolairesontdétaillésdansunepremi�erepartiepuis,dansunesecondepartie,la
matricefondamentale,utiliséedansla véri�cation del' étalonnage,estprésent́eeplusendétail.
La proćedured'améliorationproprementdite estdécritedansla partie2.2duchapitre5.
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2.1 La géométrie épipolaire

Danscettepartie,nousétablissonslesexpressionsdescoordonńeesdespointsdanslesdeux
rep�erescaḿera(pour plus de détails,seréférer �a [39, 46, 61]). Pourcela,nousrappelonsles
transformationsliant lescoordonńeesX = (X;Y;Z;1)t dupointQ dansle référentielRs auxco-
ordonńeesXcg = (Xcg;Ycg;Zcg;1)t etXcd = (Xcd;Ycd;Zcd;1)t du mêmepointQ maisexprimées
danslesdeuxrep�erescaḿerasRcg et Rcd. Cestransformationssontdesimpleschangementsde
rep�ereet s'écrivent:

Xcg = AgX
Xcd = AdX

(2.63)

Ensuite,la transformationentrelesdeuxrep�eresdescaḿerasestintroduite:

Xcd = AgAd
� 1Xcd (2.64)

avec As = AgAd
� 1 la matricede changementde rep�ereentreles deux rep�eresdescaḿeras.

Cettederni�erematriceestconstitúeed'une matricede rotationet d'une matricedetranslation
aumêmetitre quela matriceA del' équation(2.6) etpeutsedécomposerdela mêmemani�ere:

As =

2

6
6
4

r11 r12 r13 bx
r21 r22 r23 by
r31 r32 r33 bz
0 0 0 1

3

7
7
5 =

2

6
6
4

r1 bx
r2 by
r3 bz
0 1

3

7
7
5 (2.65)

SoitunpointQ dela sc�eneayantpourcoordonńeeshomog�enes(Xg;Yg;Zg;1) dansle rep�ere
de la caḿeradegaucheet (Xd;Yd;Zd;1) dansle rep�erede la caḿeradedroite, la relationper-
mettantdepasserd'un rep�ere�a l'autre s'écrit :

0

B
B
@

Xd
Yd
Zd
1

1

C
C
A =

2

6
6
4

r11 r12 r13 bx
r21 r22 r23 by
r31 r32 r33 bz
0 0 0 1

3

7
7
5

0

B
B
@

Xg
Yg
Zg
1

1

C
C
A (2.66)

Del �a,ensebasantsurl' équation(2.7), lescoordonńees(xg;yg;1) dupointqg, projectionde
Q dansle rep�eredela caḿeradegauche,sont:

xg =
Xg

Zg
yg =

Yg

Zg
(2.67)

Il enestdemêmepourqd, projectiondeQ dansle rep�eredela caḿeradedroiteet il vienten
utilisantla relation(2.66) l'expressiondescoordonńees(xd;yd) enfonctionde(Xg;Yg;Zg;1) :

xd =
Xd

Zd
=

r11Xg + r12Yg + r13Zg + bx

r31Xg + r32Yg + r33Zg + bz

yd =
Yd

Zd
=

r21Xg + r22Yg + r23Zg + by

r31Xg + r32Yg + r33Zg + bz

(2.68)
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EnremarquantqueXg = xgZg etqueYg = ygZg etavecla notationqg = (xg;yg;1)t la relation
(2.68) sesimpli�e permettantd'obtenir :

xd =
r1Zgqg + bx

r3Zgqg + bz

yd =
r2Zgqg + by

r3Zgqg + bz

(2.69)

Ainsi, lescoordonńees(xd;yd) d'un point de l'image dedroitesontfonctionde leurscor-
respondantsdansl'image de gauche.En éliminantZg deséquations(2.69) il vient l' équation
linéairesuivante:

(bzr2qg � byr3qg)xd + (bxr3qg � bzr1qg)yd = bxr2qg � byr1qg (2.70)

qui peuts'écriresousuneformepluscompacte:

adxd + bdyd + cd = 0 (2.71)

o�u les coef�cients (ad;bd;cd) sontdétermińespar identi�cation avec l' équation(2.70). Cette
équationn'est autreque l'expressiond'une droite exprimée dansle rep�ere de la caḿera de
droite,la droiteépipolaire(Figure2.9).

P

pg

Fg

pd Fd
ed

eg

plan � pipolaire

droite
� pipolaire 
de droite 

droite
� pipolaire 
de gauche 

FI GURE 2.9: Géoḿetrieépipolaire,un point del'image degauche(resp.dedroite)appartient
�aunedroitedansl'image dedroite(resp.degauche).

La relationentreles imagesétablitqu'un point appartenant�a uneimagesetrouve surune
droite épipolairesṕeci�que dansl'autre image.De plus,touteslesdroitesépipolairesgauches
(resp.droites)concourenten un point, l' épip̂ole gaucheeg (resp.épip̂ole droit ed). L' épip̂ole
gauche(resp.droit) estla projectiondu centreoptiquedela caḿeradedroiteFd (resp.gauche
Fg) sur le plan imagegauche(resp.droit). Dansla suite,unematricefondéesurcesrelations,
etdegrandeimportancepratique,estintroduite: c'est la matricefondamentale.
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2.2 La matrice fondamentale

Cettematrice,établissantle lien entrelespointsd'une imageet ceuxde l'autre image,est
la basedel'auto-étalonnageet fait l'objet derecherchessṕeci�ques [62, 63]. Dansun premier
temps,le rep�eredela sc�eneestchoisidetellesortequ'il cö�ncideavecceluid'unecaḿera(celle
dedroiteparexemple).De cefait, lesexpressionsdesmatricesdepassagedeviennent:

�
Mg = K̃g

�
R t

�

Md = K̃d
�
I3 0

� (2.72)

Il esttoujourspossibled'écrire:

sXechg = MgX
sXechd = MdX

(2.73)

et,enéliminantX dansla secondéequationainsiquelesfacteursd'échelless, il vient :

Xt
echdK̃ � t

d [t]� RK̃ � 1
g Xechg = 0 (2.74)

avecl'opérateur[]� exprimantun produitvectorielsousla formed'un produitmatriciel.De l �a
la matricefondamentales'exprime:

Fd = K̃ � t
d [t]� RK̃ � 1

g (2.75)

La matricefondamentalevéri�e la propríet́e :

Xt
echdFdXechg = 0 (2.76)

Cettematriceesttr�esutile grâce�a la propríet́esuivante[64] :

ld = FdXechg (2.77)

avec(ld)t = (ad;bd;cd).
Ainsi, la connaissancedescomposantesdela droiteépipolaireestconnue�apartir dela ma-

trice fondamentaleetdela positiondespointsdanslesimages.D'o �u l'importancedela matrice
fondamentalepuisqu'il n'est pasutile deconnâ�tre lesparam�etresdu syst�emest́eŕeoscopique.
L'estimationde la matricefondamentaledevient alorscapitaleet estl'objet de la sectionsui-
vante.

2.3 Estimation lin éaire de la matrice fondamentale

La déterminationdela matricefondamentale(voir [65, 66, 67] pourplusdedétails)estfaite
enpartantdela connaissancedespositionsdespointssurlesimagesetdela contraintesuivante:

Xt
echdFdXechd = 0 (2.78)
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Cettederni�ereéquationpeutsemettresousuneformevectorielleplusagŕeable�amanipuler
dansla suitedescalculs:

Nt
i f d = 0 (2.79)

o�u : �
Ni = (ui1ui2;vi1ui2;ui2;ui1vi2;vi1vi2;vi2;ui1;vi1;1)t

f d = (Fd
11;F

d
12;F

d
13;F

d
21;F

d
22;F

d
23;F

d
31;F

d
32;F

d
33)

(2.80)

i étantle nombredepointsconsid́eŕes.Il devientpossibled'écrire:

N f d = 1 (2.81)

o�u N est la matricede dimensionn � 9, N = [N1;N2; :::;Nn]t o�u n repŕesentele nombrede
points.La résolutiondecesyst�emepasseparl'applicationd'unecontraintesuppĺementairea�n
d'éviter la solutiontriviale f d vecteurnul. Cettecontrainteestla suivantek f dk = 0. Ensuite,
lorsqueplus de huit pointssontutiliséspour la déterminationde la matricefondamentale,il
estnécessairede minimiser la relationkmin(N f d)k2 o�u uneoptimisationsanscontrainteest
utiliséeparl'introductiondumultiplicateurdeLagrangel [55]. Cetteméthodedonnela relation
suivante:

NtN f d = l f d (2.82)

Ainsi f d estle vecteurpropredela matriceNtN assocíe �a la pluspetitevaleurpropre.

Cettedémarchepermetdoncdetrouver l'expressiondela matricefondamentaleenpartant
uniquementde la connaissancedescoordonńeesdespointssur les images.La relation(2.75)
permetdela relierauxparam�etresintrins�equesetextrins�equesbienqu'il soit géńeralementim-
possibledetouslestrouver �a partir d'uneseulepaired'images.L'améliorationdel' étalonnage
proprementditeestensuiteprésent́eedansla partie2.2du chapitre5.

3 Appariement par corr élation d'images

Parle termed'appariement,il estsous-entendula connaissancedescoordonńeesd'un même
point d'une imagedansd'autresimages.Plusieurstechniquesexistentpour estimerla posi-
tion de cespointsdansles imageset la méthoderetenueici estla corŕelationd'images.Cette
techniquenerenvoie pasdirectement�a la positiondespointsmaisaudéplacemententredeux
mêmespoints,d'o �u sonutilisationpour la mesurede champde déplacement.C'est unetech-
niquecourammentemployéedansle domainede la mécanique[68, 69, 70] et qui reposesur
la comparaisondu niveaudegris d'une successiond'imagesprises�a desinstantsou pourdes
anglesde vue différents,d'o �u un champde déplacementest déduit. Elle poss�edel'avantage
d'êtrefacile d'emploi et de donnerunegrandequantit́e de pointsde mesureen comparaison
d'autresméthodes.Dansunepremi�erepartie,cettetechniqueestdécriteplus en détail et les
différentscrit�eresdecorŕelationsontprésent́es.Dansunesecondepartie,nousprésentonsnotre
approche.
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3.1 Crit �eresde corr élation

Le principe géńeral de la corŕelation d'images consiste �a déterminer un champ de
déplacementparcomparaisondel' évolutionduniveaudegrisentreplusieurspartiesd'images,
prises�adesinstantsou �adesorientationsdifférentes,constituantainsiunmaillagedela surface
commeprésent́e succinctementsur la Figure2.10. Lorsquela ressemblanceestmaximale,le
déplacementesttrouvé. L'estimationde la valeurde la similitude (ou scoredecorŕelation)se
fait pourchaquezone.Dansla litt érature[48, 41], il existeungrandnombredecrit�eresdestińes
�a estimerle scorede corŕelation,ceux-cidiff �erentdansleur expressionet sontplus ou moins
tolérantsvis-�a-vis de certainescontraintescommele bruit dansles imageset la différencede
luminosit́e entrecelles-ci.Dansla suite,quelquescrit�eresde corŕelationsontprésent́es,ainsi
queleurslimites.

m1

m2

(a)

m1

m2

m1'

m2'

(b)

FI GURE 2.10 : Principegéńeral de la corŕelationd'images. �A l'instant t, les pointsont pour
positionm1 etm2 tandisqu'�a l'instant t0ils sontenm10etm20. La corŕelationconsiste�a trouver

le déplacemententrem1 etm10etentrem2 etm20.

3.1.1 Crit �ere SSD

Cecrit�ere(Sumof SquaredDifferences)consiste�a estimerla différenceentredeuxzones
del'image (dansla suiteon dénotesc(x;y) la valeurdela ressemblanceentrelesimages):

sc(x;y) = å
i; j

[I1(x+ i;y+ j) � I2(x+ dx + i;y+ dy + j)]2 (2.83)

pour tout � l � i � l et � h � j � h o�u l et h repŕesententla largeuret la hauteurde la fenêtre
d'étude.dx et dy repŕesententlesdéplacements�a estimerrespectivementsuivantx et suivanty,
et I1 et I2 sontlesintensit́esenniveaudegris desimagesconsid́eŕees.Il ressortquesi lesdeux
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imagesontdesintensit́eslumineusestr�esdifférentes(absenced'invariancedela luminancedans
la séquence),cecrit�eren'estpasoptimal.Il estnécessairedenormerl'intensitédesniveauxde
gris.

3.1.2 Crit �ere ZSSD

Cecrit�ere(Zero-meanSumof SquaredDifferences)estle prolongementdu préćedent; les
intensit́eslumineusessontcorrigées,cequi donne:

sc(x;y) = å
i; j

[I1(x+ i;y+ j) � I1(x;y) � (I2(x+ dx + i;y+ dy + j) � I2(x;y))] 2 (2.84)

o�u I1(x;y) et I2(x;y) repŕesententlesmoyenneslocalesdesintensit́esdanslesimages.Cecrit�ere
estmoinssensibleauxdifférencesdelumi�erequele préćedentet revient toujours�a minimiser
sc(x;y). Cesdeuxpremierscrit�eresde corŕelationsontbaśessur l'estimationde la différence
entrelesimages.Dansla suite,nousprésentonslescrit�eresreposantsurle produit.

3.1.3 Crit �ere CC

Cecrit�ere(CrossCorrelation)réalisele produitscalaireentrelesdeuximages:

sc(x;y) = å
i; j

I1(x+ i;y+ j)I2(x+ dx + i;y+ dy + j) (2.85)

Danscecas,nousnerecherchonspasla minimisationdesc(x;y) maissamaximisation.En
effet, si nousdévelopponsle crit�ereSSD,nousobtenonsla relationsuivante:

sc(x;y) = å
i; j

[I2
1 + I2

2 � 2I1I2] (2.86)

o�u lesdeuxpremierstermesnedépendentpasdirectementdedx et dedy. Seulle termecroiśe,
dontle signeestinverśeparrapport�a l'expressiongéńerale,dépenddirectementdedx etdedy.
Dansce cas,nousrecherchonseffectivementla maximisationdu crit�ere.Lorsqueles images
sontfortementéclaiŕees,sc(x;y) esttr�esimportantesanspourautantrepŕesenterun bonappa-
riement,il estdoncnécessairedenormerl'intensité lumineuse.

3.1.4 Crit �ere ZNCC

Ce crit�ere (Zero-meanNormalizedCrossCorrelation)est l'extensiondu préćedentmais
avecl'intensité lumineusedesimagesnormaliśees,il s'écrit :

sc(x;y) =

å
i; j

[I1(x+ i;y+ j) � I1(x;y)][I2(x+ dx + i;y+ dy + j) � I2(x;y)]

r
å
i; j

[I1(x+ i;y+ j) � I1(x;y)]2
r

å
i; j

[I2(x+ dx + i;y+ dy + j) � I2(x;y)]2
(2.87)

Cecrit�ereposs�ede,deparla normalisation,l'avantagedenepasêtreperturb́epardesimages
d'intensit́eslumineusesdifférentes.
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3.2 Corr eli Q4

Le logiciel decorŕelationutilisé danscetravail sedénommeCorreli Q4, il reposesur l'hy-
poth�esede conservation de la luminanceet est tr�esprochedu crit�ereZSSDnormaliśe par la
variancecommepour le crit�ereZNCC. Sonprincipede fonctionnementestdécrit dansl'An-
nexe G et quelquesextensionssur les fonctionsde formessontdécritesdans[71, 72] et dans
l'AnnexeH. Nousnoteronsquecontrairementauxapprochesparappariementlocald'imagettes,
uneapprocheglobaleestimplément́ee.Elle consisteenunedescriptioncontinuedechampsde
déplacementsur la régiond'étude.Cetteapprocheestdécritesuccinctementdansla suiteet,
pourplusdedétail, le lecteurpourraseréférerauxAnnexesG et H.

Pourcommencer, nousconsid́eronsdeuxfonctionsf (x) etg(x), avecx = (x;y) repŕesentant
l' évolution du niveaude gris de l'image non déformée f (x) et déformée g(x). Ainsi, il est
possibled'écrirela conservationdela luminance:

g(x) = f (x + u(x)) (2.88)

o�u u(x) est le champde déplacementcalcuĺe par minimisationde la différenceentrel'image
déforméeg(x) et la référencef(x) :

k f (x+ u(x)) � g(x)k2 (2.89)

pourtoutpointdecoordonńeesx. Cechampdedéplacementestdécompośesurunensemblede
fonctiondebasesY n(x)ea :

u(x) = å
n

aanY n(x)ea (2.90)

Demani�ere�asimpli�er la résolutionnumériquedu probl�emepréćedent,un développement
deTaylor �a l'ordre 1 deg(x) estréaliśe :

f (x+ u(x)) = f (x) + u(x):Ñ f (x) (2.91)

detellesortequele champdedéplacementu(x) s'obtientparla relationsuivante:

u(x) = Argmin(T) (2.92)

avec:
T =

Z Z

W
(u(x):Ñ f (x) + f (x) � g(x))2dx (2.93)

Wétantle domainéetudíe.En injectantl'expressionduchampdedéplacementdansT il vient :

T =
Z Z

W

�

å
n

aanY n(x):Ñ f (x)ea + f (x) � g(x)
� 2

dx (2.94)

Parminimisation,nousobtenonsunsyst�emelinéaire�a résoudre:

å
bm

Z Z

W
[Y mY n¶a f (x)¶b f (x)]dx =

Z Z

W
(g(x) � f (x))Y n¶a f (x)dx (2.95)
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o�u ¶a et ¶b sontlesdérivéespartiellesparrapport�a a et b. Le syst�eme(2.95) peuts'écrirede
mani�erepluscompacte:

Sa = B (2.96)

avec:
Sanbm = å

bm

Z Z

W
[Y mY n¶a f (x)¶b f (x)]dx (2.97)

et :
Ban =

Z Z

W
(g(x) � f (x))Y n¶a f (x)dx (2.98)

a étantla matricedescoef�cients �adéterminer. Ensuite,il suf�t derésoudredemani�ereitérative
(Annexe G et [57]) le syst�emepourestimerlescoef�cients a et de les injecterdansl' équation
(2.90) pourobtenirleschampsdedéplacements.CommelesfonctionsY n choisiessontlinéaires
parmorceauxalorsle champdedéplacementcalcuĺe estcontinusurle domaine.Il existedeux
mani�eresdemenerle calcul.La premi�ereestimele déplacemententrel'image deréférenceet
celleprise�a l'instant t. Elle secantonnegéńeralementauxpetitsdéplacements.Pourla seconde
mani�ere,correspondant�adegrandsdéplacements,la corŕelations'effectueentrel'image �al'ins-
tantt � 1 etcelle�al'instantt, le champdedéplacementtotalétantla sommedeschampspartiels.
Devantlesforts déplacementsprésentsd'une image�a l'autre c'estcettesecondetechniquequi
estutiliséemêmesi elle a tendance�a cumulerles incertitudesau �l du temps2. Dansla suite
du document,le terme16 � 16 pixels(parexemple)esttypiquementrencontŕe pourdécrirela
taille desélémentsutiliséspourle calcul.

Beaucoupd'auteursutilisentla recti�cation desimages[73, 74, 75] qui consiste�autiliser la
géoḿetrieépipolairepourtransformerlesimagesdetellesortequ'un pointdel'image dedroite
setrouvesurunedroiteetnonplusdansuncarŕe,cequi peutacćelérerl'appariement.D'autres
auteurs[48, 41] préf�erentconserver unecorŕelationstandard,cequi estfait ici car il n'est pas
recherch́e degaindetemps.

4 Appariement d'imagespar la méthodespatiotemporelle

Pourcertainstypesd'imageso�u il y a peude pixelssuivantunedimension,la corŕelation
d'imagesstandardsetrouve limit éeparl'absenced'unequantit́edepixelssuf�sante danscette
dimension.C'est le casdel'image dela Figure2.11o�u la longueurdela zoneutile repŕesente
876pixelsalorsquela hauteurn'estconstitúeequede64 pixels.En outre,certainesconditions
expérimentales,commela géoḿetrie de l' éprouvetteet l' éclairage,diminuentencoreplus la
quantit́e de pixels.Une autrepossibilit́e aurait ét́e d'utiliser desélémentsrectangulaires.Elle
n'a pasét́e envisaǵee.C'est pourquoi,il a ét́e mis en œuvreune techniquesṕeci�que dont
l'objectif estdetraiterlesimagesdontunedimensionestfaibledevantl'autre : la méthodespa-
tiotemporelle.Dansla suite,le principedela techniqueestdécriteet cetteméthodeestmiseen

2. Danslesapplicationsdecemanuscrit,despistessontdonńeesa�n de traiter lesgrandsdéplacementstout
enconservantuneréférence�x e,cequi annulele cumultemporeldesincertitudesdela corrélationnumérique.
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applicationsuruncastest.

y

x

FI GURE 2.11: Typed'imagesacquisesendynamiquerapide,le faiblenombredepixelsdans
unedimensionpénalisela corŕelationstandard.

La premi�ereétapedela méthodeconsiste�a géńererla cartespatiotemporelle.Pourchaque
imageprise�adesinstantsdifférents,o�u (x;y) sontlescoordonńeesimages,l' évolutionduniveau
degris d'une position(x;y) particuli�ereestrepŕesent́eeenfonctiondu temps.Par conśequent,
pouruneordonńeey �x ée,la séquenced'imagesdevientunecartef (x;t) fonctiondel'abscisse
etdu temps.La démarcheestsch́ematiśeesurla Figure2.12.

espace (pixels)
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(images) 

temps
(images) 
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351
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51285 436

FI GURE 2.12: Constructiondela cartespatiotemporelle.

La méthodespatiotemporelleestunetechniquedemesuredechampdevitessebaśeesurla
conservationdeluminance.Le déplacementdela texture,le longdel'axex, décritparle champ
devitessev(x;t) estdonńeparla relationsuivante:

f (x+ vdt; t + dt) = f (x;t) (2.99)

o�u l'incr émentdt correspond�a l'intervalle entredeuximagessuccessives(un pixel entemps).
Le but estd'estimerle champdevitessev(x;t) via l'hypoth�esedeconservationde luminance.
Pourcela,la minimisationdela différencequadratiquet entempsetenespaceestutilisée:

t =
Z

x

Z

t
[ f (x; t) � f (x+ v(x;t)dt; t + dt)]2 dxdt (2.100)
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o�u dt repŕesentel'incr émenttemporel.Le champdedéplacementestalorsdécompośe surune
basedefonctionsf et j :

v(x;t)dt = å
i; j

ãi j f i(x)j j (t) (2.101)

Actuellement,les fonctionschoisiessontbilinéairesen raisonde leur simplicité. L'algo-
rithme propośe est de résoudrece probl�emenon linéairede mani�ere itérative par un ajuste-
mentprogressifde la vitesse.La vitessevn+ 1 �a l'instant n+ 1 de cetteproćedureitérative est
détermińee�apartir dudéveloppementdeTaylordela fonctiont :

t =
Z

x

Z

t
[ f (x; t) � (v(n+ 1)(x;t) � v(n)(x;t))dt f;x(x;t) � f (x+ v(n)(x;t)dt; t + t.)]

2 dxdt (2.102)

o�u f;x repŕesentela dérivéesuivantl'axex. La décompositionduchampdevitessedel' équation
(2.101) est ensuiteincorpoŕee dansla relation (2.102) pour obtenir, apr�es minimisationpar
rapportauxãi j , le syst�emesuivant:

å
i; j

� Z

x

Z

t

�
f i(x)f k(x)j j (t)j l (t) f;x(x;t)2�

dxdt
�

ã(n+ 1)
i j

= å
i; j

� Z

x

Z

t

�
f i(x)f k(x)j j (t)j l (t) f;x(x;t)2�

dxdt
�

ã(n)
i j

+
Z

x

Z

t
(f k(x)j l (t) f;x(x;t)( f (x(n); t + dt) � f (x; t))) dxdt

(2.103)

o�u xn estl' écriturecondenśeede la positionx+ vdt. Le syst�eme(2.103) estensuiteécrit sous
uneformepluscompacte:

S̃i jkl ã
(n+ 1)
i j = B̃(n)

kl (2.104)

L'inversionde ce syst�emedonneainsi acc�es aux coef�cients ã(n+ 1)
i j et par conśequentle

champdevitesseestdétermińe. De cechampde vitesse,touslesautreschampssontdéduits.
Le tauxdedéformationlongitudinalDxx estcalcuĺedela mani�eresuivante:

Dxx(x;t) =
¶v
¶x

(x;t) (2.105)

Le champde déplacementu(x;t) estcalcuĺe par l'intermédiairedu calcul destrajectoires
estiḿeesparuneintégrationtemporelleetuneinterpolationsub-pixelleduchampdevitesse:

x(t) = x0(t = 0) +
Z t

0
v(x(t0); t0) dt0 (2.106)

avec: u(x;t) = x(t) � x0(t = 0). Le champdevitesseestcalcuĺe surl'ensembledel'image qui
doit être �ltr ée �a causedu bruit. De ce fait, a�n de s'affranchir desprobl�emesde bord li és �a
un �ltrage dansl'espacedeFourier, le domaineestélargi. Lesélémentsnonprésents�a l'instant
t0 entrent�a l'instant plus tardif t1 et la vitesse,dansl'intervalle [t0; t1], estprisecommeétant
constante.Cetteproćedureminimise les effets desbordslors du �ltrage. �A chaqueitération
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le domaineest recalcuĺe apr�es �ltrage et cetteproćeduren'a quasimentaucunimpactsur la
mesure.En�n, le champdedéformationlongitudinalexx estexprimédela mani�eresuivante:

exx(x;t) =
¶u
¶x

(x;t) (2.107)

L'ensembledes dérivations donnantacc�es aux différentschampssont obtenuspar des
différencescentŕees.

A�n de caract́eriserles performancesde la méthode,plusieurscrit�eressont introduits.Le
premierconcernele résidumoyenenniveauxdegrisentrel'image f (x;t) et f (x;t + dt). Celui-ci
donneuneinformationglobaleetestnorméparla taille del'image (nx � nt) :

R=
p

t =(nxnt) (2.108)

Demani�erelocale;

d �
1
D

j f (x;t) � v(x;t)t. f;x(x;t) � f (x; t + dt)j (2.109)

donnela contributiondechaquepixel surle résiduglobal.Cettequantit́eestadimensionńeeen
consid́erantla différenceentrela valeurla plus forte et la valeurla plus faible de la premi�ere
ligne : D = max[ f (:; t = 0)] � min[ f (:; t = 0)]. Dansle caso�u la vitesseimpośeeest parfai-
tementconnue,deux indicateurssuppĺementairessont introduits : l'erreur syst́ematiqueh et
l'incertitudes :

h =
1

nxnt

nx

å
i= 1

nt

å
j= 1

(Apre
i j � Ameas

i j )

s =

vu
u
t 1

nxnt

nx

å
i= 1

nt

å
j= 1

(Apre
i j � Ameas

i j )2

(2.110)

o�u la quantit́e Apre repŕesentela valeur impośeeet Ameas celle calcuĺee.Cesdeux quantit́es
repŕesententaussibienle champdevitessequeceluidedéplacement,dedéformationetdetaux
dedéformation.

Ici, seulle caso�u la vitesseimpośeeestlinéaireestprésent́e et la cartecorrespondanteest
montŕeesurla Figure2.13. Lesautrescastestsonttraitésdansl'Annexe I ; ils correspondent�a
unevitesseimpośeeconstante,paraboliqueoudiscontinue.
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quasistatique�a la dynamiqueultra-rapide



Appariement d'imagespar la méthodespatiotemporelle 51

50 100 150 200 250

50

100

150

200

250

FI GURE 2.13: Imagethéoriquepourle champdevitesselinéaire.

Dansun premiertemps,les évolutionsdesvaleursd'erreuret d'incertitudedeschampsde
vitesse,dedéplacementet dedéformationenfonctionde la taille d'élémentsontillustréessur
la Figure2.14. Lesvaleursd'erreuret d'incertitudetrouvées,pourle caso�u la vitesseimpośee
estlinéaire,sesituententrecellesobtenuesavecdesvitessesimpośeesconstanteetparabolique.
Lesvaleursdiminuentcontinuellementavecl'augmentationdela taille desélémentspourle cas
�a vitesseimpośeeconstante,stagnepour le caslinéaireet augmentepour le casparabolique.
Nousremarquonśegalement,qu'enplusd'uneévolutionattendueet respect́ee,lesvaleursd'er-
reuret d'incertitudeaugmententavecle degré dela vitesseimpośee.Lesrésultatsattendussur
l'estimationdeserreursetdesincertitudessontdonccon�rmés.
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FI GURE 2.14 : Erreursh et incertitudess, pour la techniquespatiotemporelle,sur la vitesse
(a)et (b), le déplacement(c) et (d) et la déformation(e)et (f) pourunevitesseimpośeelinéaire.
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La Figure2.15(a)illustre l' évolution du résiduglobal en fonction de la taille d'élément.
Cetteévolution suit la tendanceobserv́eeaveclesautreschampset lesvaleurssesituententre
lescaso�u lesvitessesimpośeessont,soit constante,soit parabolique.Ainsi, pour l'estimation
desrésidusaussi,les résultatsattendussontobserv́es.La Figure2.15(b)présentele résidude
mani�erelocale.Commepourlesautresvitessesimpośees,le résidusurl'ensembledu domaine
d'étudeestcorrectetaucuneffet debordn'estobserv́e.
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FI GURE 2.15: Résidusenniveaudegris (a) et cartedu champderésidus(b) pourunetaille
d'élémentde8 � 8 pixelsdansle casd'unevitesseimpośeelinéaire.

La Figure2.16(a)repŕesentele résiduentrela vitessecalcuĺeeavecunetaille d'élémentsde
8 � 8 pixelsetcelleimpośee.Celui-ciestglobalementnul surl'ensembledela zone.Commece
résultatestidentique�a ceuxissusdesvitessesconstanteet parabolique,nousendéduisonsque
l'approchespatiotemporelletellequ'elle estutiliséeici n'a aucunmal �acapterleschangements
lentsdevitesse.

La Figure2.16(b)montrele résiduentrele champdedéplacementestiḿe et celui impośe.
Contrairementau casdu champde vitesse,le résiduen déplacementn'est pasglobalement
nul. Il présenteune augmentationdu résiduen fonction de l'augmentationdu temps.Ceci,
témoigned'une sommationdeserreursli ées�a la mani�ered'obtenir le champdedéplacement.
Cephénom�enen'a pasét́e observ́e dansle caso�u la vitesseimpośeeestconstante,�a causede
la séparationdansl'image venantart́efacterlesrésultats.En revanche,bienquenonrepŕesent́e
dansl'AnnexeI, cephénom�eneexisteégalementsurle champdedéplacementissudela vitesse
parabolique.

La Figure2.16(c)présentele résidupour le champdedéformation.Celui-ci redevient glo-
balementnul maisprésentedefortesdisparit́esdanslesvaleursdues�a la dérivationdu champ
dedéplacement,observationcommune�a l'ensembledeschamps.Cesoscillationsdémontrent
la sensibilit́edel' étapededérivation.
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L'imagecorrigéedudéplacementestmontŕeesurla Figure2.16(d). Surcelle-ci,il estsimple
de constaterquele champde déplacementestiḿe estcorrectmalgŕe le cumul deserreurscar
toutesles colonnessont verticales.Pour l'ensemblede cescartes,aucuneffet de bord n'est
constat́e, témoignantainsidela robustessedenotreapproche.
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FI GURE 2.16: Dif férenceentreleschampsthéoriqueset expérimentauxpourunevitesseim-
pośeelinéaireet unetaille d'élémentde8 � 8 pixels.Champdevitesse(a) (unité : pixel/mm),
champdedéplacement(b) (unité : pixel), champdedéformation(c), imageoriginalecorrigée

du déplacement(d).

De l'Annexe I et de ce qui vient d'être présent́e ici, il est possible,par cettetechnique,
d'estimerun champde vitessecommeavec la corŕelationstandard,maispour desimageso�u
l'une desdimensionsesttr�esfaible.Ainsi, l'approchespatiotemporellesera�a privil égierdans
cescas.
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5 Incertitudes de reconstruction

L'estimationdesincertitudesdereconstructionestun passageobligé pour la quanti�cation
delaperformancedestechniques(voir desétudessimilairesdans[76, 77]). Pouruneapplication
pluscibléeaucasdela détonique,o�u lesmatricesdepassagesontplussimplesdufait dumod�ele
descaḿerasmécano-optiques,le lecteurpourraseréférer �a l'Annexe F. Nousdévelopponsci-
apr�esle casgéńeral.

A�n de quanti�er la qualit́e de la reconstruction,il est indispensabled'en déterminerles
incertitudes.En effet, desimprécisionsexistentdanstoutesles étapesdu processusderecons-
tructionquesontl' étalonnageet l'appariement.Cesimprécisionssontdues�auneconnaissance
entach́eed'incertitudedespositionsdespointsd'étalonnage�ala fois surlamireetsurlesimages
mais,également,�a l'appariementle plussouventréaliśe parcorŕelationd'images.Tout cecise
répercuteensuitesur la reconstruction�nale que l'on souhaitela plus précisepossible.A�n
d'estimercesincertitudes,nousintroduisonslesnotationssuivantes:

– X = (Xe
i ;Ye

i ;Ze
i ;1) lescoordonńeeshomog�enesdespointsd'étalonnage3D,

– eX = (Xr
i ;Yr

i ;Zr
i ) lescoordonńeesdu point �a reconstruirequi est,soit un pointdela mire,

soit un pointdel'objet,
– qg = (ui

g;vi
g;1) lescoordonńeeshomog�enesdela projectiondespointsd'étalonnagedans

le rep�ere de l'image de gaucheet qd = (ui
d;vi

d;1) cellesdansle rep�ere de l'image de
droite,

– Pg = (xi
g;yi

g) etPd = (xi
d;yi

d) lescoordonńeesimagesdespoints�a reconstruire.

Cescoordonńeesne sont pasparfaiteset desincertitudesexistent �a toutesles étapesdu
processusde reconstruction,de l' étalonnage�a l'appariement.Nous rappelonsque les coor-
donńees3D de la surfacereconstruite,apr�escorrectiondesdistorsionsoptiques,sedéduisent
del' équationsuivante:

Xr = (GtG) � 1GtH (2.111)

o�u les matricesG et H renfermentles coef�cients mi j desmatricesde passageainsi que les
coordonńeesdespointsdansles imagesobtenuesparcorŕelationd'images.Nousrecherchons
l'incertitude dereconstructiondeX qui résultede la combinaisondesincertitudesd'étalonnage
et d'appariement.Poury parvenir, le processusd'estimationconsiste�a effectuerdescentaines
detiragesaléatoireso�u, pourchacun,touteslescoordonńees(appariementet étalonnage)sont
modi� éesde mani�erealéatoire.Plusexactement,noussupposonsqueles incertitudessuivent
deslois normalescentŕeesd'écartstypesréalistes.Ceci se traduit par une incertitudesur la
positiondespointsPg etPd qui s'écrit :

Pg = P0
g + dPg et Pd = P0

d + dPd (2.112)

pour les points repŕesentantles appariementsissuesde la corŕelation d'images.Il en est de
mêmepourlesautrescoordonńeesintervenantlorsdel' étalonnage:

X = Xe+ dXe; qg = q0
g + dqg; qd = q0

d + dqd (2.113)
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quasistatique�a la dynamiqueultra-rapide



56 Formation et appariementd'images

Cesderni�eresserépercutentsur les matricesde passagequi s'écrivent avec leurs incerti-
tudes:

Mg = M0
g + dMg et Md = M0

d + dMd (2.114)

Pour le casgéńeral, l' écritureformelle de l'incertitude d eX est complexe puisquedeX est
fonction desquantit́esG et de H, fonction desincertitudesd'appariementet sur les matrices
depassageelles-m̂emesfonctionsdesincertitudesd'étalonnage.Ainsi, pourestimerles incer-
titudesdeX unedémarchenumériqueestmiseenplace.Elle consiste�a géńererdeserreurssur
lescoordonńeesdespointsd'étalonnageet d'appariement.Tout ceciengendredeserreursdM
sur lesmatricesdepassageet sur lescoordonńeesdespointsassocíes.Ceci serépercutedans
l'estimationdesmatricesG etH et,parconśequent,surd eX. A�n d'obtenirunevaleur�able de
l'incertitudesurlescoordonńeestridimensionnelles,nouseffectuonsplusieurstirages(500ici).
De l �a, nousdéduisonsl' évolution de d eX en fonction de l'incertitude estiḿee �a chaqueétape.
Le processusd'estimationestprésent́edansl'AnnexeF pourle cassimpledumod�eleorthogra-
phique.

Danstoutesles expériencesprésent́eesdansce document,nousne recherchonspasle po-
sitionnementparfait de l'objet dansl'espace.Notrepriorité estd'estimerlesdéplacementssur
unesurfaceet, surtout,de quanti�er l'amplitude desdéfautslocaux.Or, nousavonsconstat́e
quelesincertitudesd'étalonnagenegên�erentpasdevariationderugosit́ed'uneimage�a l'autre
carl' étalonnagesemblêetrele mêmepourtouteslesimages.Seulel'incertituded'appariement
a unein�uence sur l' étatde la surfacereconstruite.Pourvéri�er cettehypoth�ese,nousavons
uniquementconsid́eŕe lesincertitudesd'étalonnage,puisnousavonsétudíe lesmatricesdeco-
varianceo�u nousavonsconstat́equelescoef�cients sontcorŕelés.Ainsi, lorsqu'unpointbouge,
lesautresbougent́egalement.Ceciengendreuniquementuneincertitudeglobaledepositionne-
ment.L'incertitudesurla rugosit́edela surfacereconstruitedépenduniquementdel'algorithme
de corŕelationutilisé. Pourestimerl'incertitude d'appariementpar corŕelation,nousutilisons
l'estimateurprésent́e dansl'Annexe G. Ainsi, lorsquenousdonnonsl'incertitude sur l' étatde
la surface,celle-ciestétablieenneconsid́erantquel'incertituded'appariement.
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Chapitr e 3

Essaisquasi statiques

Dans ce chapitre, nous décrivons la mise en œuvre de la méthode de
st́eréocorŕelation traditionnelle(avec2 caḿeras) sur desessais�a vitessede sol-
licitation quasistatiqueet o�u touteslesconditionsexpérimentalessontcontrôlées
ce qui repŕesente, actuellement,la majorité desessaisen mécanique. Le chapitre
sescindeendeuxpartiesrelatantdeuxessaisdifférentsqui, bienquetr �esproches
dansleur vitessede sollicitation, sedistinguentpar la dimensionde l' éprouvette
et du mat́eriau test́e. Dansla premi�ere partie, il s'agit d'un essaidecompression
suruneplaquecompositeréaliśee�a EADS-IW(Suresnes)et l'approchedévelopṕee
danscetravail estcompaŕee �a un codecommercial (ARAMIS)utilisé chezEADS.
Le secondessaiestunetractionavecplusieursdéchargessur uneéprouvetteplate
en tantale. Lesparam�etresmécaniques,moduled'Younget coef�cient de Poisson
sontrecherchés.Pour cedernieressaiquasistatique, la méthodedecorrectiondes
distorsionsoptiquesdécritedansla partie1.6duchapitre2 estmiseenapplication.
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1 Essaide compressionsur une plaque en matériau compo-
site

Pour cet essai,la techniquede st́eŕeovision est utilisée pour reconstruirele champde
déplacementtridimensionnelde la surfacede l' échantilloncar, bien quecelle-ci soit initiale-
mentplane,sesdéplacementssonttridimensionnels.L'autreutilit édecetteexpérimentationest
deconfronternotreapprochedereconstruction�aun codecommercial(ARAMIS) [78, 79].

1.1 Protocoleexpérimental

Le mat́eriau test́e est une plaquecomposite�a �bres longuesde carboneet �a matriceen
résineépoxyde.Lesdimensionsde l' éprouvettesontde1250� 500� 75 mm et seulela par-
tie basseestobserv́ee.Un raidisseursesituederri�erel' éprouvetteet sonrôle estdereproduire
�d �elementla structurede l'appareil. La sollicitation estassezsimplepuisqu'il s'agit de plu-
sieurscompressionsavecdéchargeso�u l'ef fort maximalvarie.Touslesrésultatsprésent́esdans
la suiteneconcernentqu'unecompressionavecdécharge �a0,6fois le seuilderésistancemaxi-
mal théoriquede l' éprouvette.La Figure3.1 présenteunephotographiede la machined'essai
employée.

FI GURE 3.1: Machined'essaiemployéepourl'essaidetractionsurle mat́eriaucomposite.
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quasistatique�a la dynamiqueultra-rapide



Essaide compressionsur uneplaqueenmatériau composite 59

Les imagessontacquises�a l'aide de deuxcaḿerasnumériquesCCD de résolution1624
� 1236pixels cod́eessur 8 bits. Pourunemêmesérie, ellessont rigoureusementidentiques
pour les deuxcodescar prisesavec les mêmescaḿeras.Lors du chargement,11 imagesen
plus de celle de référencesontprisesdont unepaireobtenueestvisualiśeesur la Figure 3.2
o�u l'in�uence despointsdevueapparâ�t, emp̂echantun appariementspatialdirectepournotre
approche.Pourcela,unepremi�eretransformationgrossi�ereestappliqúeeenvenantsélectionner
quelquespointsentreles images.De ceux-ci,un champde déplacementgrossierestestiḿe,
permettantdemodi�er l'une desimagesa�n qu'elle soit quasiidentique�a l'autre. �A partir de
cettenouvelle image,un secondcalculdecorŕelation,dit af�n é, estmeńe et le résultattrouvé
estsomḿe �asonhomologuegrossier. Bien qu'engendrantquelqueserreursd'interpolationlors
dela modi�cation del'imagederéférence,cetteétapeserév�eleindispensableetbéńe�que pour
un bonappariementspatial,augmentantla zonereconstruiteet le nombredepointsdemesure
toutengarantissantunefaibleincertitudedereconstruction.

FI GURE 3.2: Imagesgaucheet droiteobtenuespourl'essaidecompressionquasistatiquesur
uneplaqueenmat́eriaucomposite.

Bien que les imagessoient identiquespour les deux approches,une grandedifférence
existe entre les deux logiciels en ce qui concernela phased'étalonnage1. Tout d'abord, la
géoḿetriedela mireestdifférentepuisqu'elleestvolumiquedansnotrecasetplatepourARA-
MIS. Ceci imposede prendreplusieursimagesde la mire dansdifférentespositions.Cette
phaseest tr�esprobĺematiquedansla con�guration de l'essai car la plaquecompositeestdis-
pośeedansla machine,�x éeet instrument́ee,et il n'est pasenvisageablede la ressortir. De
cefait, elle emp̂echededisposerla mire danslescon�gurationssouhait́eeset,parconśequent,
de réaliserl' étalonnage.A�n de surmontercettedif�cult é, uneparadeconsiste�a disposerle
bancst́eŕeoscopiquedansun endroito�u l' étalonnagepeuts'effectuer. Ceci imposede le bou-
geret, bienquele bancsoit rigide, cetteopérationn'est passansrisquepour la robustessede

1. Neconnaissantpasle fonctionnementprécisd'ARAMIS, il n'estpaspossiblededresserunelisteexhaustive
desdifférencesentreleslogicielssurlesautresphasescomme,parexemple,l'appariement.
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l' étalonnage.Avec l'approchequenousutilisons,l' étalonnageutilise unemire volumiqueet
uneseuleimagesuf�t. Le bancst́eŕeoscopiquereste�a la mêmeplacesimpli�ant l' étalonnage.
Notreapprochepermetuneplus grandeliberté au niveaude l' étalonnagemaiselle necorrige
pasdirectementlesdistorsionsoptiquescommele fait ARAMIS. Dansla suite,lesrésultatssur
leschampsdedéplacementobtenusparARAMIS etparnotreapprochesontcompaŕes.

1.2 Reconstructionstéréoscopiqueet comparaisondesr ésultats

1.2.1 Reconstructionavecétalonnagelin éaire

Dansle casdenotreapproche,la démarched'appariementsuivie estcellerepŕesent́eesurla
Figure1.9: unappariementspatialsuivi dedeuxappariementstemporels.Lesimagesobtenues
sontsemblables�a cellesdela Figure3.2. L' étalonnages'effectue�a partir d'unemire gravéeau
laser, cellerepŕesent́eesurl'image dedroitedela Figure1.1. Lesimagesservant �a l' étalonnage
sontdonńeessur la Figure3.3. Surcesimages,il ressortquela dimensionde la mire estbien
plus petitequel' éprouvette,unezoneestprivil égíeepour l' étalonnagece qui peutnuire �a la
qualit́e de la reconstructionen dehorsde cettezoneet emp̂echerune bonneestimationdes
distorsionsoptiques.

FI GURE 3.3 : Imagesobtenuespour l' étalonnagedu syst�emest́eŕeoscopiquepour l'essaisur
plaquecomposite.

La détectiondespointsd'intér̂et de la mire dansles imagesestréaliśeepar unedétection
de coins par uneproćedurede Harris [80]. Une caract́erisationde notreproćedurea montŕe
quel'incertitude de détection,avec les imagesutiliséesici, estde l'ordre de 0,15pixel. Cette
caract́erisationesteffectúee �a partir de plusieursimagesnumériques(20 imagesau total) o�u
la positiondesintersectionsestparfaitementconnue.Surcesimagesdetest,un bruit aléatoire
d'amplitude identique�a celui observ́e sur les imagesest ajout́e. Le bruit sur les imagesest
quanti�é �a partir dela mire lasero�u lescarŕesdemêmecouleursontcenśesposśederla même
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intensit́e.Parcomparaisonentrela positionthéoriquedespointsetcelleexpérimentale,l'incer-
titudesur la positiondespointsestdéduite.Cetteincertitudepeutêtrediminuéeenacqúerant
unesérie de photographiesde la mire dansla mêmepositionet en venantsommertoutesles
imagesde test.Ainsi pour n imagesacquises,le rapportbruit=signalestdiminué de

p
n et la

détectiondespointsd'intér̂et s'effectueensuitesurl'image somme.Pourles20 imagesdetest,
l'incertitude de détectionpassede 0,15 pixel �a 0,05 pixel. Malheureusement,pour les essais
présent́esici, cetteproćeduren'a paspu êtremiseenplaceparmanquedeconnaissancessuf�-
santessurla méthodededétectionaumomentdel'essai.

Dansun premiertemps,les résultatsdeschampsdedéplacementpourquelquespaliersde
chargementsontmontŕessur les Figures3.4 et 3.5 (le talon a ét́e omis volontairement).Les
reconstructionsdessurfacesnesontpasdirectementcompaŕees,lesréférentielsentrelesdeux
approchessontdifférents.Leschampsd'intér̂etsontceuxdedéplacementcarnousavonsfait en
sortequ'ils soientindépendantsdesrep�ereschoisis.Cettepremi�ereestimationdudéplacement,
bien que qualitative, renseignesur la performancede notre approchepuisqueles couleurs
(et donc les valeurs)sont du mêmeordre de grandeurpour les deux instantsconsid́eŕes et
témoignentde la bonneconcordancedesrésultats.Nousprécisonsquepour les pointsen 3D
reconstruits,l'incertitudemoyennedereconstruction,obtenueparla méthodedécrite�a la partie
5 du chapitre2 (sanspriseen comptedesdistorsionsoptiques),estde 25 µm pour unetaille
d'élémentsde16 � 16pixels.Cettevaleurpeutparâ�tre asseźelevéemaiss'expliqueparle fait
qu'un pixel repŕesente350µm dansle planobjet.

A�n d'aller plus loin et de quanti�er les résultats,le planmoyenestsoustrait�a la surface
initiale reconstruitepour lesdeuxméthodeset lesrésultatssontmontŕessur lesFigures3.6(a)
et 3.6(b). Sur ces�gures, il apparâ�t quel' écarts sur la moitié bassede l' éprouvette,endroit
o�u la mire étaitprésente,estidentiqueentrelesdeuxméthodestandisquesur la moitié haute,
desdifférencesapparaissent.Quantitativement,lesécartsobserv́essontglobalementidentiques
entrelesdeuxméthodes,il estde370µm pourARAMIS contre400µm pournous.Enrevanche,
lorsquele tiershautdel' échantillonestconsid́eŕe,cetécartestde140µm pourARAMIS contre
370µm pournous.Cecipeuts'expliquer, dansnotreapproche,parla noncorrectiondesdistor-
sionsoptiquesqui,dufait dupositionnementdel' éprouvettedansl'image, touchentenmajorit́e
lespointssituésenhautdel' échantillon.

Pourseconvaincredel'in�uence desdistorsions,il suf�t devenirperturberarti�ciellement
lesimagesparun champdedistorsionréalisteet d'observer lesconśequencesdecesperturba-
tionssur la reconstruction.Ici, lesdistorsionssontchoisiespurementradialesavecuneampli-
tudemaximalede� 20pixels.Ensuite,l' étalonnageestréitéŕe toutcommela reconstructionet
la soustractionauplanmoyen.Lesrésultatssontprésent́essur la Figure3.7 o�u l'on remarque
unediminutiondel' écartauplanmoyensur lespartieshautesdel' éprouvette.L'in�uence des
distorsionssurla qualit́edela reconstructiondansnotrecasa ét́emontŕee(sanspourautantles
estimer).A�n d'aller plus loin dansla comparaisondesrésultats,il existeun moyend'estimer
les distorsionsoptiquesa posteriori en utilisant l' étalonnagese rapprochantde celui photo-
gramḿetrique[40]. Le principeestprésent́edansla partiesuivante.
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FI GURE 3.4 : ComparaisondesdéplacementsentreARAMIS et notreapprochepour l'instant
initial.
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FI GURE 3.5 : ComparaisondesdéplacementsentreARAMIS et notreapprochepour l'instant
o�u l'ef fort estmaximal.
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(a) (b)

FI GURE 3.6: Résultatsdela soustractiondela surfaceparun planmoyendansle casd'ARA-
MIS (a) etavecnotreapproche(b). La quantit́eaf�ch éeestla différencedehauteurenmm.

FI GURE 3.7 : Résultatde la soustractionde la surfacepar un planmoyen dansle caso�u des
perturbationspar un champde distorsionréalistesont apport́ees.La quantit́e af�ch ée est la

différencedehauteurenmm.

1.2.2 Estimation des param�etres intrins �eques par une méthode d'optimisation non
lin éaire

Casgénéral : Cetteapprochesebasesurl' étalonnagephotogramḿetriqueprésent́edans[40].
Pour commencer, nous consid́erons les expressionsdes coordonńees (x;y), identiques �a
l' équation(2.21) �a laquellenousavonsenlevé le facteurd'échelle:

8
>>><

>>>:

x = f
r11X + r12Y + r13Z+ tx
r31X + r32Y + r33Z+ tz

y = f
r21X + r22Y + r23Z+ ty
r31X + r32Y + r33Z+ tz

(3.1)

Caract́erisationetquanti�cation desurfacespar stéréocorŕelationpour desessaismécaniquesdu
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Enexprimant(x;y) dansle syst�emedecoordonńeespixel dela caḿerail vient :
�

x = (u+ ex � u0)dx� dtx
y = (v+ ey � v0)dy� dty

(3.2)

Ici, ex;ey sont les erreursde mesurerespectivementselonles coordonńeesx et y. dtx;dty
sontlesdistorsionsoptiquesexplicitéesdansla partie1.6.4du chapitre2. Par identi�cation de

l' équation(3.2) avecla relation(3.1) etenposantfx =
f

dx
; fy =

f
dy

, il vient :

8
>>><

>>>:

u+ ex = u0 + dtx + fx
r11X + r12Y + r13Z+ tx
r31X + r32Y + r33Z+ tz

= P(F )

v+ ey = v0 + dty
fx
fy

+ fy
r21X + r22Y + r23Z+ ty
r31X + r32Y + r33Z+ tz

= Q(F )

(3.3)

o�u F est le vecteurdesparam�etres�a déterminer. Ainsi, le probl�emerevient �a déterminerpar
minimisation deserreursex et ey les param�etresintrins�equeset extrins�eques(6 � nombre
d'images,trois rotationset trois translations).Suivant la qualit́e de la reconstructioncherch́ee,
il estpossiblede tenir compteou non de tousles typesde distorsions.Ensuite,il estutile de
mettrele syst�eme(3.3) sousuneformepluscommode�amanipuler, et il vient :

�
ex
ey

�
=

�
P(F ) � u
Q(F ) � v

�
= V(F ) (3.4)

L'objectif estdedéterminerla valeurdeF qui minimisel'erreur :

S= keuk2 + kevk2 (3.5)

Étantdonńe quedansce casP(F ) et Q(F ) ne sontpaslinéaires,la minimisationrevient
�a uneoptimisationnon linéaire.Un moyen pour atteindrel'objectif estde partir d'une valeur
initiale F 0 pouvant être obtenuepar la méthodelinéaireet de calculerune correctionDFsi
F = F 0+ DF. L'opérationestréṕet́eejusqu'�ala convergencedusyst�eme.Étantdonńesn points
en3D et leurspointscorrespondantsdansl'image, le syst�emelinéariśes'écrit :

V(F ) = V(F 0) +
m

å
i= 1

¶V
¶F i

jF = F 0DFi (3.6)

o�u mestle nombredeparam�etres�adéterminerdépendantdela précisionsouhait́ee.Demani�ere
plussimple,le syst�emes'écrit :

V = L + ÃDF (3.7)

avec L la valeurcourantedu crit�ereet Ã la matricejacobiennedu syst�eme.Pourrésoudrele
syst�eme,trouver la valeurde DF pour chaqueitération,nouspouvonsutiliser la matricede
pond́erationW desmesuresqui estunematrice2n� 2n, matricejacobiennedesmesures.Cette
matriceest l'identit é dansle caso�u toutesles mesuressont faitesavec la mêmeprécisionet
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s'il n'existe pasde corŕelation entreles quantit́esmesuŕees.Ainsi, la résolutionau sensdes
moindrescarŕesde(3.7) revient �aestimer:

min
DF2Â m

(VTWV) (3.8)

o�u la solutiondeDF estalors(voir [40] pourla démonstrationducalcul):

DF = � (ÃTWÃ) � 1(ÃTWL ) (3.9)

Lorsquela convergenceestatteinte(kAk < e), la valeuroptimalede V esttrouvéeet, par
conśequent,lesvaleursdesparam�etresintrins�equesetextrins�eques.

Application �a nosessais: Danscecas,nouspartonsdela relationsuivante:

0

@
su
sv
s

1

A =

2

4
m11 m12 m13 m14
m21 m22 m23 m24
m31 m32 m33 m34

3

5

0

B
B
@

X
Y
Z
1

1

C
C
A (3.10)

o�u lescoordonńeesimagessontnondistordues.Cecidonne,apr�esdéveloppement:

u =
m11X + m12Y + m13Z+ m14

m31X + m32Y + m33Z+ m34
= F(M ;X;Y;Z)

v =
m21X + m22Y + m23Z+ m24

m31X + m32Y + m33Z+ m34
= G(M ;X;Y;Z)

(3.11)

o�u F et G sontdeuxfonctionsdépendantdescoef�cients dela matricedepassageregrouṕees
dansM etdescoordonńeesen3D.Du fait desdistorsionsoptiques,lescoordonńeesdesimages
sontimparfaites.Cecis'écrit parun termecorrectifet,parl'ajout d'incertitude:

u = F(M ;X;Y;Z) + f (~w;u;v) + eu
v = G(M ;X;Y;Z) + g(~w;u;v) + ev

(3.12)

o�u ~w estunvecteurcontenantlesparam�etresdedistorsionexplicitésdansla partie1.6.4. Ainsi,
nousrecherchonsM et~w solutionsdu syst�emesuivant:

(~w;M ) = Argmin(keuk2 + kevk2) (3.13)

M estinitialiséaveclesparam�etresd'étalonnagetrouvésaupréalableet~w estconsid́eŕecomme
nul.Uneproćedured'estimationbaśeesurl' étalonnagephotogramḿetriqueaét́emiseenplace.
Pourcela,nousutilisonsla minimisationdécritedansle cassṕeci�que détaillé ci-dessus.Sur
l'essaianalyśe,cetteapprochenedonnepasderésultatsintéressantssi nousconsid́eronsseule-
mentla minimisationdel'erreur sur lespointsd'étalonnage.En revanche,si nousminimisons
égalementl' écartquadratiquemoyens entrele planthéoriqueetceluireconstruit,ensupposant
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quela plaquesoit plane,nousobtenonsdesrésultatssigni�catifs. Ainsi, sur l'ensemblede la
plaque,s passede0,404mm �a 0,360mm pourunevaleurde0,370mm donńeeparARAMIS.
Si nousneconsid́eronsquela partiehautedela plaque,s passede0,370�a 0,170mmpourune
valeurde0,135mm donńeeparARAMIS. Nousprécisonsquele mod�elededistorsionutilisé
ici s'arrêteau premierordre.Les champsde distorsionsontmontŕessur les Figures3.8(a)et
3.8(b)pour l'image de gaucheet sur les Figures3.8(c) et 3.8(d) pour l'image de droite. Les
�gures duhautconcernentle champdedéplacementsurla longueurdel'image etcellesdubas
montrentlesaberrationssuivantla hauteurdel'image.Decesdeux�gures, nousobservonsune
échelledevaleurcoh́erentepourcetyped'objectif.
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FI GURE 3.8 : Visualisationdeschampsde distorsionréelsobtenusapr�es étalonnagephoto-
gramḿetrique,imagedegauche(a) et (b) et imagededroite(c) et (d) (unitéenpixel).

Ensuite,la reconstructiontridimensionnelledela plaqueestprésent́eesurla Figure3.9puis
compaŕee�a celledela Figure3.6(b). Nousconstatonsbienunediminutiondel'erreur pourles
pointssituésau-dessusdeY = 100mm. Pourdefuturesapplications,nouspensonsobtenirde
meilleursrésultatsenutilisantunemireplusadapt́ee�a la taille del'objet.
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FI GURE 3.9 : Résultatde la soustractionde la surfacepar un plan moyen dansle caso�u les
distorsionsont ét́e corrigées.La quantit́eaf�ch éeestla différencedehauteurenmm

Danscettepartie,nousavonsconfront́e notretechnique�a un codecommercialARAMIS.
Lesamplitudesdedéplacementsesontmontŕeesidentiqueset les écartsde la surfacerecons-
truiteparrapport�aunplanmoyensontquasiment́equivalents.Deplus,nousavonsét́ecapables
d'estimera posteriori les distorsionsoptiquesdescaḿeras2 et de diminuer, par ce biais, les
incertitudesde reconstruction.Les résultatsobtenussontencourageantspour la suiteet notre
approcheestutiliséepourun secondessaiquasistatiquedetractionsuruneplaqueentantale.

2 Essaide traction sur uneplaquede tantale

L'objectif decetessaiestderemonter�a la formed'uneéprouvetteentantalesoumise�aune
tractionlente.Cemat́eriauposs�edela propríet́e desedéformerdemani�erenonplanelorsqu'il
estsoumis�a unesollicitation danssonplan.De ce fait, lesmesurespar corŕelationd'images,
baśeessuruneseulecaḿera,sontinadapt́eescar incapablesdedécouplerle déplacementdans
le plan du déplacementhors plan. C'est pourquoila mesurede champpar st́eŕeocorŕelation
standard(2 caḿeras)estemployée.L'autre objectif de cet essaiestd'extraire les param�etres
élastiquesque sont le moduled'Young E et le coef�cient de Poissonn �a partir de mesures
st́eŕeoscopiques.Cesontcesderni�eresqui sontlesplusdélicates�amesurer.

Le dispositif expérimentalestprésent́e sur la Figure3.10. Lesdimensionsde l' éprouvette
sont: 140� 30 � 1,52mm3. Le protocoleexpérimentalestd'imposerunevitessedetraverse
de2,5 µs� 1 dansle domaineélastiquepuisdedécharger jusqu'�a effort nul, ceprocessuśetant
réṕet́e 4 fois pourobtenirun grandnombred'imagesdansle domaineélastique.Lorsquecette
bouclede chargementest achevée, la vitessede traverseest augment́ee �a 12,5 µs� 1 dansle
domaineplastique.Dansce domaine,plusieursdéchargesjusqu'�a effort nul sontréaliśees,le
tout jusqu'�a la rupturede l' éprouvettequi seproduit aux alentoursde 30 % de déformation
macroscopique.La courbede traction(en contraintefonctiondu déplacement)estdonńeesur
la Figure3.10(b).

2. Nousentendonsdansle termea posteriori que l'estimation desdistorsionsest faite apr�esun étalonnage
initiale conventionnel.
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FI GURE 3.10: Dispositifexpérimentalpourl'essaidetractionsuruneéprouvetteentantale(a)
et contrainteenfonctiondu déplacementdela traverse(b).

Le tantaleestun mat́eriaupeucourantet c'est pour celaquequelquesprécisionssur ses
propríet́eslesplusimportantessontdonńees.Le tantaleestle 73�emeélémentdela classi�cation
périodiqueet sonorganisationatomiqueestcubiquecentŕee �a temṕeratureambiante.C'est un
métal tr�esdense,de massevolumique16 600 kg.m� 3, tr�esductile et avec un tr�eshautpoint
de fusion (3 270 � K). Il poss�edeune tr�es granderésistanceaux acideset seul l'acide �uor -
hydriqueet lessolutionsacidescontenantl'ion �uorure peuvent l'attaquer. D'un point devue
mécanique,soncomportementsedistinguepar uneextrêmesensibilit́e �a la vitessede sollici-
tation, �a la temṕeratureet �a la compositionchimique.Les param�etresmécaniquesthéoriques
importants,moduled'Younget coef�cient dePoisson,sontrespectivementde186GPa et 0,34
(le lecteurdésireuxd'en savoir plussurcemétaletsespropríet́espeutseréférer�a [81, 82, 83]).

Dansla suite,nousnousattachons�a présenterl'in�uence de la correctiondesdistorsions
optiquessurla qualit́edela reconstructiondela surfaceobserv́ee.

2.1 Corr ectionexpérimentaledesdistorsionsoptiques

A�n de déterminerpréciśementl'in�uence desdistorsionssur la qualit́e de la reconstruc-
tion, il estnécessaired'estimerles incertitudesdereconstructionpar rapport�a un objet étalon
connu.Étantdonńe quela surfaceinitiale de l' éprouvetten'est pascontr̂olée,il n'est paspos-
sibled'estimerla qualit́edela reconstructiondirectement�apartirdel' échantillon.Nousdevons
utiliser un objet de dimensionsconnues(la mire d'étalonnage).La Figure 3.11(a)repŕesente
uneobservationdela mire o�u lespointsrougescorrespondentauxpointsd'étalonnage.La Fi-
gure3.11(b)repŕesentela reconstructiondecespointsd'étalonnagequenouscomparons�a leur
positionthéorique(enbleusurla Figure3.11(b)).
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FI GURE 3.11: Observationdela mired'étalonnageavecunecaḿera(a),lespointsrougescor-
respondentauxpointsd'étalonnage.Reconstructionen3D despointsd'étalonnage(enrouge)

dela mire (b), lespointsbleuscorrespondentauxpositionsthéoriques.

Pourestimerlesincertitudesdereconstruction,le syst�emest́eŕeoscopiqueestétalonńeavec
lesdeuxjeuxdecoordonńees,cellesnoncorrigéesparlesdistorsions(u;v) puiscellescorrigées
desdistorsions(uc;vc). Lacorrectiondespositionsdespointsdanslesimagessefait ensebasant
sur la démarchedécritedansla partie1.6.5du chapitre2. Une plaque,illustréesur la Figure
3.12(a), gravéeaulasersuivantunmotif aléatoirenumérique,estdispośeedevantl'objectif puis
unephotographieestacquise,Figure3.12(b).

(a) (b)

FI GURE 3.12 : Imagesde référence(a) et expérimentale(b) utiliséespour l'estimation des
distorsionsoptiquesdansle casdela tractionsuruneéprouvetteentantale.
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Ensuite,le calcul de corŕelationentrel'image numériqueet l'image réelleesteffectúe et
leschamps(Utot ;Vtot) de déplacementsontmontŕessur la Figure3.13(a). De ceschamps,les
composantesditesaf�nes (Uaf f ;Vaf f ) sontextraitesainsiquecellesdedistorsion(Udist ;Vdist).
Lesdeuxpremierschamps(Uaf f ;Vaf f ) repŕesententlesrotationset translationsdel'image par
rapport�a la référence(présent́eesdansla partie1.6.5duchapitre2). Cesdernierssontprésent́es
surla Figure3.13(b).
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FI GURE 3.13: Champsdedéplacementtotal (a) et projet́e surunebaseaf�ne (b) dansle cas
del'essaidetractionsurtantale.

Descomposantesdedistorsion(Udist;Vdist) estiḿeespréćedemment,leschampsanalytiques
peuventêtreconstruits�a partir dela basedesdistorsionsprésent́eedansla partie1.6.4du cha-
pitre 2. Cependant,cesderniersne repŕesententpasd'éventuelsdéfauts locaux qui peuvent
existerdanscertainscas.A�n d'obtenir deschampsde distorsionexpérimentaux,les champs
de déplacementaf�nes sont retranch́es �a leurshomologuestotaux.Les champsde distorsion
expérimentauxet analytiquessont respectivementillustréssur les Figures3.14(a)et 3.14(b)
ainsiquele résidu,entrecesdeuxchamps,illustré surla Figure3.14(c).
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FI GURE 3.14: Champsdedistorsionmesuŕee(a) et projet́eesurunebaseanalytique(b) pour
l'essaidetractionsurtantale.Résidusentrela cartededistorsionmesuŕeeet celleprojet́eesur

unebaseanalytique(c).

Une fois les distorsionsdétermińeespar la méthodepréćedente,nousconnaissonsles co-
ordonńeesdespointsd'étalonnagedansle caso�u les imagessontcorrigéeset non corrigées.
L' étalonnageavec ces deux jeux de coordonńeesdonnedes coef�cients mi j de la matrice
de passage,dé�nie �a l' équation(2.18), lég�erementdifférents.Ainsi, lorsquenousreconstrui-
sonssépaŕementla mire avec ces deux jeux de coordonńees,nous obtenonsdes positions
tridimensionnelles�a partir d'imagesnon corrigées(Xre;Yre;Zre) puis �a partir d'imagescor-
rigées(Xc

re;Y
c
re;Z

c
re). Ensuite,il devient aiśe d'effectuerla comparaisonentreles coordonńees
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théoriqueset cellesreconstruites,danslesdeuxcas,enutilisant le crit�eresuivant,o�u N estle
nombredepointsreconstruits:

sX =

r
(Xre � X)2

N

sY =

r
(Yre � Y)2

N

sZ =

r
(Zre � Z)2

N

(3.14)

Nous sommesalors en mesured'estimer les incertitudesde reconstructionde la mire
d'étalonnagedanslesdeuxcasde�gure ennousbasantsur lesrelations(3.14). Ainsi, lorsque
lespointsd'étalonnagenesontpascorrigés,nousobtenonsdesincertitudesstandard:

– sX = 19 µm,
– sY = 15;5 µm,
– sZ = 17;5 µm.

contre:

– sX = 17 µm,
– sY = 15µm,
– sZ = 16µm.

lorsque les points d'étalonnagesont corrigés. Ceci correspondrespectivement �a une
améliorationde10,5%, 3 % et 8,5%, soit 7 % enmoyenne,cequi demeurenonnégligeable.
De plus,enneconsid́erantquelespointsprochesdescoinsdel'image, et doncplusfortement
perturb́esparcesdistorsions,cesaméliorationssontplutôt del'ordre de15%.

2.2 Estimation desparam�etresélastiquesen monovision et stéréovision

Danscettepartie, les param�etresmécaniquesdu mat́eriau sont recherch́es et plus parti-
culi�erementlescoef�cients élastiquescommele moduled'YoungE et le coef�cient dePoisson
n. L'identi�cation desparam�etresmécaniquesesttr�esimportantepourleur utilisationdansdes
codesdecalcul.Elle estcourammentutilisée�apartir d'observationsen2 dimensions[69] et se
démocratisesurunesurfaceen3 dimensions[84].

Dansun premiertemps,E etn sontdétermińes�a partir d'observationsenmonovisionpuis,
dansun secondtemps,�a partir d'unereconstructionen3D dela surfaceparst́eŕeovision.Dans
touslescas,nousnousefforceronsdedonnerdesvaleursd'incertitudesur lesparam�etres,es-
timéesparla méthodeprésent́eedansl'Annexe D. Pourtouslesrésultatsqui suivent,lesdistor-
sionsoptiquessontcorrigéeset la taille desélémentsdecorŕelationest�g ée�a20 pixels.
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quasistatique�a la dynamiqueultra-rapide



Essaide traction sur uneplaquede tantale 73

Dansle domaineélastique,l'incertitude moyennesur les positionsdespoints3D obtenue
par la méthodeprésent́ee �a la partie5 du chapitre2 vaut 0,5 µm. Cettevaleurest tr�espetite
et s'explique par la bonnequalit́e du mouchetiset par la taille desélémentschoisis(20 � 20
pixels).

2.2.1 Estimation desparam�etresmécaniquesenmonovision

La démarched'estimation des param�etres mécaniquesest identique �a celle présent́ee
dans[85] o�u unerégressionbilinéaire(Annexe D) avec estimationdesparam�etreset de leur
incertitudeesteffectúee.Le champmesuŕeestprojet́e �achaqueinstantsurunebaseaf�ne :

8
<

:

U = U0 + eXXX + bXYY

V = V0 + bYXX + eYYY
(3.15)

avec:
eXY = (bXY + bYX)=2 (3.16)

A�n d'obtenir lesmeilleursrésultatspossibles,nousestimonslesdéformationsprincipalesel ,
maximales,etet minimales,techniquecourammentemployéepourcetypedecas[86, 87]. Nous
avons:

el ;t =
eXX + eYY �

q
(eXX � eYY)2 + 4e2

XY

2
(3.17)

Ainsi, le moduled'Youngestestiḿe avecla déformationmoyenneel par la relations=el avec
s la contrainte�a l'instant t, le coef�cient dePoissonestdétermińe par la relation� et=el . Les
donńeesexpérimentalessontprésent́eessurlesFigures3.15(a)et3.15(b)pourla sériededroite
etsurlesFigures3.15(c)et3.15(d)pourla sériedegauche.Lesdroitesrepŕesententlesrésultats
obtenus�a partirdesparam�etresmoyens.

De cescourbes,il ressortquel'estimationdu coef�cient de Poissonestquasimentimpos-
sible, de par le faible niveaude déformationtransverseet. Desdéplacementshorsplan sont
présentset ils viennentperturberl'estimation desdéplacementsdansle plan; une étudesur
l'ef fet de cesdéplacementsestpropośeedans[88]. Ceci esten ad́equationavec le fait quele
moduled'Youngestiḿe esttr�esfaible par rapport �a la valeurthéoriqueattendue,130 GPa �
2 GPapourlesdeuxsériescontre186GPaattendu.L'estimationdel'incertitudesefait entenant
comptedel'incertitudedecorŕelation,10� 2 pixel pourla taille d'élémentchoisie.L'incertitude
surla forceestde10N et lesincertitudessurlesdimensionsdel' éprouvettesontestiḿees�a20
µm.

A�n d'améliorercesrésultats,cetteétudeestrepriseensebasantsurunereconstructionen
3D dela surface�apartirdesobservationsst́eŕeoscopiquesréaliśees.
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FI GURE 3.15: Donńeesexpérimentalespour l'essaidetractionsurtantale�a partir d'observa-
tionsenmonovision: (a)s(el ) pourla sériededroite,(b) et(el ) pourla sériededroite,(c) s(el )

pourla sériedegauche,(d) et(el ) pourla sériedegauche.
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2.2.2 Estimation desparam�etres �a partir d'observations stéréoscopiques

Avantd'expliciter la démarchedecalculdela déforméeen3D, la reconstructioninitiale de
la surfacedel' éprouvetteestmontŕeesurla Figure3.16.
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FI GURE 3.16: Reconstructiondela surfacedel' éprouvetteentantale�a l'instant initial.

De la reconstructioninitiale de la surface,il ressortquela plaqueestvrill ée,ceci �a cause
desmorsde la machine,nonbloqúesen rotationpendantl'essai.L'estimationdesparam�etres
s'effectuedela mani�eresuivante.Toutd'abord,nouseffectuonsunereconstructiondela forme
en3D dansle plande la mire, pland'étalonnage.La surfacereconstruiteestquasimentplane
cequi permetd'estimerun planmoyend'o �u sontextraits la normale�a ceplanainsiquedeux
vecteursdu plandé�nissantle rep�eredela plaque.Par un changementderep�ereappropríe, les
coordonńeesdela surfacedela plaquesetrouventprojet́eesdurep�eremireaurep�ereplaque,et
lesdéplacementssontestiḿesdanscedernierrep�ere.L'estimationdesparam�etresestréaliśeeen
neconsid́erantquelesdéplacementssituésdansle plandela plaque.Cesdernierssontestiḿes,
dela mêmemani�erequepréćedemment,paruneprojectionsurunebaseaf�ne identique�acelle
de l' équation(3.17), en notantU le déplacementdansle sensde sollicitation et V celui dans
le senstransverse.Cesdéplacementssontvisualiśessur les Figures3.17(a)et 3.17(b)d'o �u il
ressortleur non paralĺelismepar rapportaux axesde l' éprouvette,obligeantl'extractiondes
déformationsprincipalescommepour le casde la monovision.Nousnotonsel la déformation
principaledansle sensdesollicitationetet celledansle senstransverse.De l �a,nousavons:

E =
s
el

n =
� et

el

(3.18)
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FI GURE 3.17 : Champsde déplacementestiḿe, longitudinal (b) et transversal(a). Résidus
entreleschampsdedéplacementestiḿeset calcuĺes,longitudinal(d) et transversal(c). L'unit é

estenmmpourles4 �gures.

Les courbesdesFigures3.18(a)et 3.18(b) repŕesententrespectivementl' évolution de la
contrainteen fonction de la déformationel et l' évolution de et en fonction de el . De cette
derni�ere,pourle casdela monovision,il n'estpaspossibled'estimercorrectementle coef�cient
dePoisson.En revanche,le moduled'Youngestplusprochedecelui dela litt ératurepuisqu'il
vaut 167,0GPa � 2,5 GPa, les incertitudesd'effort, de dimensionet d'appariementsont les
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mêmesquepréćedemmentet la taille du pixel vaut ici 35 µm. Uneaméliorationsigni�cative a
doncét́e apport́eeenutilisantdesmesuresst́eŕeoscopiques.De plus,cettevaleurestquasiment
identique�acelletrouvéedansunepréćedentecampagned'essai[85] o�u lesmorsétaientbloqúes
enrotation.Decefait, connaissantla grandesensibilit́edu tantale�a tousélémentsd'addition,et
neconnaissantpaslestraitementssubispar le mat́eriau,il estpossiblequele moduled'Young
réeldenotreéchantillonnesoit pasexactementcelui théoriqueégal�a186GPa.
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FI GURE 3.18 : Donńeesexpérimentalespour l'essaide tractionsur tantale�a partir d'une re-
constructionst́eŕeoscopique: (a) s(el ), (b) et(el ).

Devantl'impossibilité d'estimerle coef�cient dePoisson,nousdéduisonsquel'essain'est
pasunessaidetractionpure.Un moyensimpledevéri�er ceproposestderegarderl' évolution
desdéplacementshorsplan de la surfacede l' éprouvette.Dansle casde la tractionpure,ils
doivent êtreuniformes.Sur les Figures3.19(a), 3.19(b), 3.19(c), nousmontronsle champde
déplacementhors plan pour trois instantsdifférentssitués dansle domaineélastique.Nous
constatonsuneaugmentationconstanteduchampdedéplacementhorsplanainsiqu'unemodi-
�cation dela formedecelui-ci.Cecitémoigned'un mauvaiscontr̂ole desconditionslimites de
l' éprouvette.L'essairéaliśe n'estdoncpasdela tractionpure.Il estdoncdif�cile d'estimerle
coef�cient dePoisson�a partirdesdonńeesexpérimentales.
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FI GURE 3.19: Déplacementshorsplanpourl'essaidetractionsuréprouvetteentantale,image
4 (a), image28 (b) et image49 (c). L'unit éestenmmpourles3 �gures.

2.3 Reconstructionen 3D de la surfacedansle domaineplastique

Apr�esavoir consid́eŕe le domaineélastique,nousnousintéressonsau domaineplastique
du mat́eriau.La raisonpour laquellenousavonsutilisé desmesuresst́eŕeoscopiquesestla sui-
vante: mêmesi nousappliquonsdessollicitationsplanes,la déformationengendŕeeparcelles-ci
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nel'est pas.Desstrictionspeuventapparâ�tre et sedévelopperau�l du temps.Uneillustration
de ce phénom�eneest donńee sur la Figure 3.20(a)pour l'instant initial, o�u nousreconnais-
sonsle pro�l de la surface,et sur la Figure3.20(b)pour un tempsmédiano�u l'on distingue
le phénom�enede striction globale.De cesdeux �gures, nousconstatonsque l' éprouvettese
bombeaufur et �a mesureetnousdistinguons2 bosses,l'une étantplusimportantequel'autre.

15 20 25 30 35

5

10

15

20

25

30

 

X (mm)

 

Y
 (

m
m

)

�0.6

�0.4

�0.2

0

0.2

0.4

(a)

15 20 25 30 35

5

10

15

20

25

30

 

X (mm)

 

Y
 (

m
m

)
�0.6

�0.4

�0.2

0

0.2

0.4

(b)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0.05

0.1

0.15

e
l

s
Z
 (

m
m

)

(c)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0.05

0.1

0.15

e
l

s
Z
 (

m
m

)

(d)

FI GURE 3.20: Observationdela surfacedel' éprouvetteentantaleaudébut dela déformation
plastique(a) etaumilieu (b). La zoneservant �a l'estimationlocaleestcompriseentrelestraits.
Évolutiondel' écartquadratiquemoyenparrapport�aunplandansle casglobal(c) et local (d).
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Pourcedomainededéformation,l'incertitudemoyennedereconstructiondespointsdé�nie
dansla partie5 du chapitre2 n'est pas�x e au coursdu temps.En effet, devant les grandes
déformationssubiesparle mat́eriaula corŕelationnes'effectuepas�aréférence�x ecequi apour
conśequencedecumulerleserreurs.Ainsi, pourla derni�ereimage,l'incertituded'appariement
parcorŕelationestde0,6pixel au lieu de0,01pixel. De cefait, l'incertitudedereconstruction
passede0,5µm �a la premi�ereimage�a30 µm pourla derni�ereimage.

Pourquanti�er l' évolution de cettestriction,nousestimonsl' écartquadratiquemoyen en
fonctionde la déformationlongitudinalemoyenneel entrela surfaceexpérimentaleet le plan
parfait moyen estiḿe �a l'instant initial et restant�x e. Cetteestimationde distancesefait de
mani�ereglobale,sur l'ensemblede la surface,mais égalementde mani�erelocalesur la zone
commune�a tousles instants.Sur la Figure3.20(c), nousmontronsl' écarttypeauplanmoyen
tandisquesur la Figure3.20(d)noustraçons les valeursdansle casd'une estimationlocale
de l' écartquadratiquemoyen.De l �a, nousconstatonsl'augmentationquasilinéairedu défaut
de formeet doncde la strictionau fur et �a mesurede l' évolution de la déformationplastique.
Cependant,nousremarquonsque,dansle casdel'estimationlocale,la surfacesembleplusper-
turbéeau début de l'essai.Ceci s'explique par la géoḿetrie initiale de l' éprouvettequi subit
unelég�eretorsionli éeaunonblocagedesmorsenrotation.La zoneo�u l' écartquadratiqueest
estiḿeposs�edeunfort défautdeformeinitial. Celui-ciestconserv́e lorsdela déformationmais
sonin�uence diminuecontinuellementdu fait del'allongementdel' éprouvette.

A�n demieuxserendrecomptedel' évolution du défautdela surfacedel' échantillonlors
dela déformation,la formeinitiale dela surfacedel' éprouvetteestprojet́eesurun � plan� dont
l' équationest la suivante: Z = aX + bY + cXY + d, o�u (a;b;c;d) sontdesparam�etresde la
formethéorique�a déterminer�a partir de l'ensembledescoordonńeesreconstruites.Cettepro-
jectionsupprimetouslesdéfautsli ésaunonblocagedesmorset la surfacerésultantedevient
un plan o�u le défaut de forme est beaucoupplus prochede la rugosit́e (aux incertitudesde
corŕelationpr�es).Initialementcedéfautdeformepassede50 µm �a 9 µm. De la mêmemani�ere
quepréćedemment,lescourbesrepŕesentantl' écartquadratiquemoyenentrela surfacerecons-
truiteet le � plan� parfait moyensontdonńeessurla Figure3.21(a)pouruneestimationglobale
et, sur la Figure3.21(b), pouruneestimationlocale.Cesderni�eresmontrentuneévolution de
l' écart�a la surfaceunpeudifférentedescourbesdesFigures3.20(c)et 3.20(d). Cetteévolution
nesemblepluslinéaireet tend�a serapprocherd'un comportementexponentiel.Lesévolutions
desestimationslocalesetglobalessontbienplusprochesinitialementdu fait dela suppression
du défautde forme initial qui vient perturberl'estimationlocale.Nousprécisonsquel'ampli-
tude,en �n de sollicitation,entreles deuxpointsextrêmesde l' éprouvette,vaut 700 µm soit
la moitié del' épaisseurdel' éprouvette.Pourcemêmeinstant,l' écartquadratiquemoyenvaut
140µm.

Ainsi, �a partir descourbes3.21(a)et 3.21(b)caract́erisantl' écartquadratiquemoyenentre
la surfacereconstruiteet un � plan� supprimantlesdéfautsli ésaunonblocagedesmors,nous
avonsmisenplaceunmoyencapabledequanti�er le défautdeformedela surfaceetdesuivre
sonévolution temporelle.Au �nal, nouspouvonssuivre �d �elementla dégradationdela surface
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del' échantillonentantaleet constaterqu'il s'agit d'un mécanismecontinuqui commenced�es
le début dela plasticit́eetqui sepoursuitjusqu'�a la rupture.
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FI GURE 3.21 : Évolution de l' écartquadratiquemoyen par rapport �a unesurfaced'équation
Z = aX+ bY + cXY + d dansle casglobal(a) et local (b).

3 Bilan

Dans ce chapitre, la techniquede st́eŕeovision a ét́e mise en œuvrepour deux appli-
cationssimplesen sollicitation quasi statique,chacuneayant des objectifs différentsmais
compĺementaires.

Dansun premiertemps,notreapprochea ét́e compaŕee �a celle d'un logiciel commercial
connu.Les résultatstrouvésavecnotreméthodesontprometteursmalgŕe lesdifférencesexis-
tanteslors de la phased'étalonnage.Les champsde déplacementestiḿesentreles deux lo-
gicielssontquasimentidentiqueset les différencesobserv́eessur la forme s'expliquentpar la
noncorrectiondesdistorsionsoptiquesdansnotrecas.Poury remédier, plusieurspossibilit́es
ont ét́e présent́eesici : estimationdesaberrationsen amontou bien utilisation de l'approche
photogramḿetriquetravaillant sur les donńeesacquises.Cettederni�ereméthodea apport́e le
résultatattendumêmesi les dimensionsde la mire étaientpetitesdevant la taille de l'objet.
Cetteméthodede correctionest �a envisagerpour desapplicationsfutures.L'utilisation d'une
mire tridimensionnelleapporteégalementunesimpli�cation dela phased'étalonnage.Il n'est
pasnécessaired'acqúerir plusieursimagesdela mire dansdifférentespositions,techniquequi
serév�elelourde�aeffectuerpourlesessaisdemécanique.

Dansun deuxi�emetemps,la st́eŕeovisiona ét́eutiliséedansle but d'estimerdesparam�etres
mécaniquesens'affranchissantdesdéplacementshorsplanet encorrigeantlesdistorsionsop-
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tiques.Du fait desconditionsauxlimitesnonmâ�trisées,il s'estrévélé impossibled'estimercor-
rectementle coef�cient de Poisson.En revanche,l'apport de la reconstructionst́eŕeoscopique
sur l'estimation du moduled'Younga ét́e montŕe; les valeurstrouvéesétanttr�esprochesde
cellesestiḿeesdansunepréćedenteétudeaux conditionsaux limites mâ�trisées.Pourcet es-
sai,nousavonspu quanti�er l' évolutiondel'amplitudedela strictionaucoursdu temps.Cette
connaissancedela rugosit́e dela surfacevient encompĺementdel'estimationplusrobustesur
lesparam�etresélastiquesdumat́eriau.

Ainsi, de cesdeuxessais,il apparâ�t quela st́eŕeovision estuneméthodetr�esintéressante
pour de nombreusesapplicationsen mécaniqueet nousl'utilisons dansles chapitressuivants
pourdesgammesdevitesseplusrapides.
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Chapitr e 4

Essaisdedynamique rapide : traction sur
barr esde Hopkinson

Dansce chapitre, la méthodede st́eréocorŕelation standard avec2 caḿeras
estappliqúee�a desessaisdetractionsurbarresdeHopkinsona�n dereconstruire
la forme tridimensionnellede surfacesd' échantillons de différentesgéoḿetries.
Ces essaisont la particularité de présenterun dé� plus important que les es-
sais quasi statiquesdans le senso�u ils sont réaliśes �a des vitessesplus ra-
pidess'accompagnantd'une plusgrandedif�cult é sur le contrôle desparam�etres
expérimentauxcommel' éclairage. D'autres points limitants, commela faible
résolutiondescaḿeras pour descadencesmoyennesde 50 000 images par se-
conde, sont �a consid́erer. Ainsi, dansun premiertemps,le dispositifexpérimental
estprésent́e,puiscesontlesméthodesdeprécorrectionmisesenjeua�n defaciliter
le dépouillementdesimagesobtenues.Ensuite, lesreconstructionsdessurfacesob-
tenuespar desobservationsstéréoscopiquessontdonńeesenconsid́erant un suivi
temporel classiquepuisenutilisant l'approchespatiotemporelleprésent́eedansla
partie 4 du chapitre 2. Le but de cesreconstructionsest d'observerles lieux et
instantsd'apparition dela strictionetdesuivresondéveloppementtemporel.
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6.2 Casdel' éprouvettecylindrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

7 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

Caract́erisationetquanti�cation desurfacespar stéréocorŕelationpour desessaismécaniquesdu
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1 Généralit és

Ce type d'expérimentation[89, 90] a tendance�a se démocratiserdu fait de l'apparition
récentedecaḿerasCCDrapides.Ainsi, Gilat etal [20] etBarhelatetal [33] effectuentdestests
surdesbarresdeHopkinsonentractionettorsiontandisqueKuriguligeetal [91] s'intéressent�a
l'observationdel' évolutiond'une�ssure d'un échantillonsoumis�aune�e xion 3 pointsrapide
provoqúeeparla chuted'un impacteur.

Le but decettecampagned'essaiestd'utiliser la techniquedest́eŕeovision a�n derecons-
truireunesurfacesoumise�aunetractiondynamiquerapide.L'objectif estd'estimerla formeet
le champdedéplacementdela surfacea�n d'observer le phénom�enedestrictionetdecomparer
cesdonńeesexpérimentales�adescalculsparéléments�nis [92].

L'aluminium pur estchoisipourcettecampagned'essai.Il poss�edeun moduled'Youngde
69 GPa pourun coef�cient de Poissonde0,33.Sadensit́e esttr�esfaible (2 700kg.m� 3) et il
poss�edeunegranderésistance�a la corrosiongrâce�asacouched'oxyde.Il estutilisédanscette
campagned'essaienraisondesagrandeductilité.

2 Dispositif expérimental

Pourcettecampagneexpérimentale,plusieursgéoḿetriesd'éprouvetteontét́etest́eesetsont
montŕeessurla Figure4.1.

10 mm

FI GURE 4.1: Géoḿetriestest́eespourlesessaisdedynamiquerapideauxbarresdeHopkinson.

Leséchantillonsdiff �erentparleurgéoḿetriequi peutêtreplateavecunelargeurde8 mmet
uneépaisseurde2 mm,ou cylindriqueavecundiam�etrede5 mm.La longueurdela zoneutile
varie égalementpuisqu'elles'étendde10 �a 40 mm parpasde10 mm. De ce fait, lesvitesses
et résolutionssont �a adaptersuivant l' éprouvetteconsid́eŕee.Le tableau4.1 donne,suivant la
géoḿetrieet la longueurutile, la résolutionet la fréquenced'acquisitionutiliséespourchaque
éprouvette.Le dispositifexpérimentaldesbarresdeHopkinsonestprésent́esurle sch́emadela
Figure4.2.
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Géoḿetrie Longueurutile (mm) Résolution(pixels) Cadence(im/s)
plate 10 112� 384 50000
plate 20 96 � 512 50000
plate 30 80 � 640 50000
plate 40 80 � 768 45000

cylindrique 10 96 � 384 42000
cylindrique 20 80 � 640 50000
cylindrique 30 64 � 768 52500
cylindrique 40 64 � 896 45000

TABL E 4.1: Résolutionetfréquenced'acquisitionenfonctiondela géoḿetrieetdela longueur
utile deséprouvettes.

amortisseur
en entr� e

pi� ge à onde 
en entr� e impacteur barre d'entr� e � chantillon jauge barre de sortie

enclume

tube de lancement

appareil de mesure

r� servoir 
haute pression

amortisseur
en sortie

pi� ge à onde 
en sortie

Vi

FI GURE 4.2 : Dispositif desollicitationpour lesessaisdetractionrapidesousbarresdeHop-
kinson.

Un projectiletubulaireestprojet́esurun épaulementsitué �a l'une desextrémit́esdela barre
d'entrée.L'ondedetractionrésultantesepropagele longdela barred'entréeversl' échantillon
situé �a l'autre extrémit́e.Celui-ci,visśe �a la barred'entréealorsenmouvementet �a la barrede
sortietoujoursimmobile,setrouve sollicité entraction.La duŕeedesollicitationcorrespond�a
un aller retourd'ondedansle projectile.Les sollicitationssecondaires,d'amplitudemoindre,
sontduesauxré�exionsdanslesbarres.
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Le diagrammede Lagranged'un tel dispositif est sch́ematiśe sur la Figure 4.3 o�u la
contrainteet la vitessede chaqueétat sont donńeesdansl'Annexe E. A�n de simpli�er le
dessin,l'impacteurestrepŕesent́e �a gauchedela barred'entréealorsquesapositionréelleest
symboliśeeparlestraitspointillés.Pourtouteslesgéoḿetries,unpremierpalierdechargement
ne conduisantpas�a la ruptureseproduit et c'est seulementlors de la deuxi�emesollicitation
(voire la troisi�emepour la plus longuedeséprouvettesplates)quela rupturea lieu. Suivant la
taille dela zoneutile, uneoudeuxstrictionssontattendues,etnoussouhaitonslesobserver, les
quanti�er etdéterminerleur tempsd'apparition.

barre d'entr� e barre de sortie

impacteur (position r� elle) � chantillon

(0,V) (0,0)

I

II III

IV

VI

VII

VIII

V

IX

zone image

histoire vue par 
la cam� rapremier chargement

deuxi� me chargement

FI GURE 4.3: DiagrammedeLagrangedesessaisdetractionendynamiquerapide.
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Le syst�emed'acquisitiond'imagesconsisteendeuxcaḿerasrapidesPHOTRON APX RS,
l'une appartientau CEA Valduc et l'autre au LMT. Cesdeux caḿerassont rigoureusement
identiques,tout commelesobjectifs,lessupportset les jeux debaguesallonges.Le dispositif
expérimentalest montŕe sur la Figure 4.4 o�u un soin particulierest apport́e �a l' éclairagede
l' éprouvette.A�n deprot́egerlesobjectifsdel' échauffementdu projecteurdu bas,uneplaque
estdispośeeau-dessusdecelui-ci.

FI GURE 4.4: Dispositifd'acquisitionpourlesessaisdetractionsurbarresdeHopkinson.Trois
projecteursassurentl' éclairage.Nousdistinguonsles deuxcaḿeras,celle de gaucheétanten
retrait.Uneplaqueestdispośeeau-dessusduprojecteurdubasa�n d'éviterl' échauffementdes

objectifs.L'emplacementdel' éprouvettesurlesbarresestsymboliśeparun cerclerouge.

L'important, dansl'observation d'une sc�enepar st́eŕeovision, estde s'assurerque la syn-
chronisationentreles caḿerasestparfaite. Ici, ceci est résolupar l'utilisation d'une barri�ere
laserdétectantle mouvementdu tubed'impact.L'information estalorsémiseendirectiond'un
oscilloscopequi délivre �asontourunsignalsimultańeverslesdeuxcaḿeras.Cesdeuxderni�eres
sontli éesentreellesparunerelationdemâ�tre-esclaveo�u l'horloge dela secondeestcaĺeesur
la caḿeramâ�tre. Commela longueurdescâblesreliant l'oscilloscopeet lescaḿerasestiden-
tique,l'acquisitionestsynchroniśee(desessaissurdeséprouvettesdetestont ét́eeffectúesa�n
des'assurerdecettesynchronisation).

Avant de s'intéresseraux résultatsde l'essai, les phasesd'étalonnageet d'appariements
sṕeci�ques �acesexpérimentationssontprésent́ees.
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3 Étalonnagedu syst�emestéréoscopique

Cettephase,́etablissantlesrelationsentrelescoordonńeesobjeten3D et cellesdesimages
2D, a ét́edétailléedansla partie1.5duchapitre2. Seulela mired'étalonnage(Figure4.5(a)est
montŕeeainsiquesonobservation,par la caḿeradegauche,Figure4.5(b). De cetteimage,les
coordonńeesdespointsrepŕesentantlescoinsdescarŕessontdétermińeeset,parlaconnaissance
despositionsde cesmêmespointsdansl'espaceobjet, les matricesde passageliant l'espace
objet �aceluidel'image sontestiḿees.

(a) (b)

FI GURE 4.5: Mire d'étalonnage(a)et imagedecelle-ciobtenueavecla caḿeradegauche(b).

Malheureusement,pourcesessais,le contrastedonńe par la mire entrelespartiessombres
et claires,ne permetpasunedétectionautomatiquedespointsd'étalonnagedansles images.
La détectionestdoncmanuelle,ce qui engendreuneplus forte incertitudesur la positiondes
pointsreconstruits.

Lorsquel' étalonnageesteffectúe, l' éprouvetteestmiseen placedansles barreset l'essai
peut avoir lieu. Une premi�ere campagned'essais[93] a démontŕe la nécessit́e de mettreen
placedesmoyensdeprécorrectiond'imagesdestińes�a faciliter ainsilesappariementsspatiaux
et temporels.En effet, lescaḿerasemployéesnepermettentpasd'obtenir la résolutionspatiale
suf�santeavecla fréquenced'acquisitionsouhait́ee.Decefait, le choixretenuaét́edediminuer
la cadenceau pro�t d'une résolutionsatisfaisante,ce qui a pour conśequenced'engendrerde
forts déplacementsd'une image�a l'autre, pénalisantla corŕelationd'imageslors de l'apparie-
menttemporel.C'estpourquoi,destraitementsnumériquessṕeci�quesont ét́e dévelopṕesa�n
d'augmenterla taille duchampreconstruitainsiquela �abilit é desrésultats.
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4 Amélioration de l'appariement temporel baśe sur la
corr élation d'images

Le but decetteaméliorationestd'augmenterla surfacereconstruiteainsiquela qualit́e de
la reconstructioninitiale, cecireposantsurl'améliorationdela miseencorrespondanceinitiale
parst́eŕeocorŕelation.La démarcheconsiste�aestimerlesgrandsdéplacementsprésentsentreles
images,ens'appuyantsurla géoḿetriesuppośeeconnuedel'objet. Cetteestimationpermetpar
la suitederecalergrossi�erementlesimagesdegaucheet dedroiteet defaciliter ainsi le calcul
decorŕelationassociantlesdeuxsériesd'images,étantdonńe qu'apr�esrecalageil neresteque
depetitsniveaux�a déterminer. Ici, seulla géoḿetriecylindriquenécessitecetraitementdu fait
du rayondecourburedel' éprouvette.

Il s'agit deréaliser, dansun premiertemps,unereconstructioninitiale baśeesurun calcul
sanscorrection.De cettepremi�ere estimation,un cylindre théoriqueest créé �a partir duquel
un maillageestgéńeŕe, puisprojet́e sur les imagespar l'intermédiairedesmatricesdepassage
(voir Figure 4.6). Cetteprojectiondonnela positiondespoints d'intér̂et dansles imageset,
par conśequent,le déplacement�a appliquerpour qu'ils se superposent.Ainsi, un champde
correctiondenseestestiḿepourrecalerlesimagesinitialesentreelles.

FI GURE 4.6: Rétroprojectiondespointsd'intér̂et surlesdeuximages,gaucheetdroite.

Lorsquece recalagegrossierest réaliśe, les résidusde déplacementsont alors trouvés
par corŕelation d'images. Cette précorrectionapporteune homoǵeńeité dans le résidu de
déplacement�a estimerlors du calcul �n parcorŕelation.En effet, sansprécorrectionle champ
de déplacementestiḿe est hét́erog�enedu fait de la courbure de l'objet et varie de mani�ere
conśequentelorsquel'on s'éloignede la zonecentralede l'image. Avec une précorrection,
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