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Intr oduction generale

L'objectif de ce travail est de déwelopperdestechniquesde steréovision pour obserer
I'@mepgencede phénoneneslocaux,commela striction,a n de déterminerle tempsd'appa-
rition et I' @éwlution temporellede ce phenonmeneet celapour desvitessesde deformationde
plusieuramilliers parseconddobseneeslors d'essaisd'expansionde sprereset de cylindres).
Lesseulsdomaine®u detellesvitessesontatteintessontla detoniqueetla balistique avecici,
uneorientationprincipaleversla détonique Plusexactement|a probématiqueestd'arriver a
obsenrerl'amincissementocal surdesstructuresu la zoned'obsenationestdedimensionca-
racéristiquede10a20cm? avecparfoisdeforts rayonsdecourture.Nousdevonsétrecapables
demesureteschampsiedéformationmaissurtoutde déplacementdela surfaceétudée.Pour
cesgammesde vitesse,la striction est multiple et s'effectue sur tout I'objet. De ce fait, la
méthoded'obsenationretenuedoit permettraunequanti cationrobustede phénonenedocaux
a partir d'une obsenation globaled'un objet pour desvitessedde sollicitation ultra-rapideset
elle doit étrecompatibleavecl'emploi d'explosif commemoyendesollicitation.

Il existe un grandnombrede moyensde mesureque nousscindonsen deuxgroupes. les
mesuresanscontactet cellesavec contactsurI'objet étudié. Cesdispositifs,jaugeset exten-
sonetressontencorecourammentitilisésdande domainedela mécaniquegracealeurgrande
précision,maisils ne sontpasadapésau phénomenede strictiondu fait qu'ils donnentdesin-
formationsle plus souwent ponctuelleset pour desgammesde déformationasseZaibles.De
plus,ils sontencontactdirectavecl'objet étudie ce qui peutvenir perturbeda mesureeffectiée
etils nesontpasadapéspourlesgammesie vitessede cetteétude Ainsi, pouratteindre'ob-
jectif, qui estde caracériserla striction en detoniqueultra-rapide les seulstypesde mesure
possiblesontceuxréali€sa partir d'obsenationssanscontact.

Plusieursdispositifsd'obsenation existenten détonique chacunpos£dantsesavantages
et sesincorvénients.L'un d'entre eux estla vélocimétrie héterodynequi reposesur le prin-
cipe d'interferonétrie [1, 2]. Cettetechniquea pour particularié d'étre extremementésolue
entemps(un échantillontoutesles 10 nanoseconde®t de donnerunetresbonneestimation
de la vitesse(incertitudede quelquesmetrespar secondegiour desvitessesle I'ordre de plu-
sieursmilliers de metrespar seconde)Elle pos®denéanmoinsun défaut: elle estponctuelle
spatialementl estdoncimpossibledel'utiliser a n deremonteraux caracéristiqguesspatiales
de la striction. Une autre mesurecourammenemployée estl'observation de I' épaisseupar
radiographieX éclair[3, 4]. Cetyped'obsenation permetde voir ce qui sepassea l'int érieur

z

deI' échantillor; elle estrésoluespatialementiaiselle estponctuelledansle temps.Il n'est
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doncpaservisageablale suivre uneéwlution temporellede la striction par cettemesurelLes
seulstypesde mesurerestantsgarantissana la fois une obsenation résoluespatialementet
temporellementsontles mesureoptiques.Les canerasemplo/éesen détoniqueoffrent une
bonnerésolutionspatialetout endonnantun suivi temporelriche.

Parmi les mesuresoptiquesexistanteq 5, 6], nousdistinguonscellesou l'objet estéclai©
par un laserde cellesou l'objet estéclaie en lumiere blanche.Pourla premere caggorie,
nousrecherchonges phénonmenesd'interference speckleou projectionde franges.ll esttout
a fait possibled'utiliser un lasercommesourced'éclairageau mémetitre qu'une lumierein-
coherentesanscherchem quanti er lesphénorrenesntéressantparle speckleoula projection
de franges[7]. Si la projectionde frangespermetd'obsener la topographiede I'objet, elle
ne renseigngrassur le champde déplacemeni{8]. Le speckleinterferonetrique permetdes
mesuregres nes de déplacementmaispour desdéformationgfaibles[9]. Or, dansles appli-
cationsde détonique Jes déformationssubiespar'objet peuventdépassefl00 %, ce qui rend
inutilisable cetteapprochePlusglobalementcesdeuxtechniquese sontpasadapéesa nos
vitessegletravail et aux deformationsauxquellesmoussommesonfronges[9]. Ainsi, la me-
sureoptiqueverslaquellenousnoussommesrienges,garantissantinerésolutionspatialeet
temporelledu champde déplacemen8D dela surfaced'un objet, estla steréovision.

La steréovision estune méthodede mesurede champsreposantsur l'utilisation de deux
anglesde vue pour remontera la forme tridimensionnellede la surfaced'un objet. Elle est
courammenéemployéedansdenombreuxdomainesommela robotique[ 10, 11] poursituerun
véhiculedanssonespacervironnantlagéologie[ 12, 13] pourremontefalaformedesterrains,
I' étudedesfondsmarins[14, 15], la topographied'objetsdivers[16, 17] et quelquesapplica-
tions dansla médecing[18]. Bien entenduja mécaniguedomaineconcentrant'essentielde
notreattention,n'@chappgasaunepléthored'applications[19, 20, 21]. La reconstructiorBD
desélementsrecherclessefait via un étalonnagest un suivi de cesélémentsdanslesimages.
Cesdeux étapegpeuwent varier suivantl'incertitude souhaiée, le type d'objet obsere, la vi-
tessede calcul désitee et d'autresparanetres.Nous nousconcentrongssentiellemergur les
méthodesu le suvi desmarqueursefait parcorrélationd'images|[22, 23], techniquequi de-
vientdeplusenpluscouranteenmécaniquexpérimentale.

Dans le domainede la mécanique,les applicationsde la steréovision sont diverseset
ont connuune éwlution tres rapide avec I'apparition des canerasnumériqueset des ordi-
nateursde plus en plus performantsLa bibliographiesur ce sujetestdonc abondanteElle
passepar la caracérisationde formes|[24], I'estimation desdéplacement®&n pointe de s-
sure[19, 25|, le calculdeschampsde déplacementst de déformationsenvue de comparaison
essai-simulatiof26]. Desapplicationsont lieu en microscopig27] maiségalemenpour des
tailles d'éprou\ettesbien plus grandescommedes structuresélan&esd'avion [28, 29, 30.
Cependantg'est seulementdepuistres peu de tempsque la reconstructiorpar desmesures
stereoscopiques'est étenduea la dynamiquerapideet ultra-rapide.Cecia été possiblegrace
al'apparition descamérasnumeériguesrapideset mémeultra-rapideq 31, 32] de plusenplus
performantesAinsi, celaouvrele champversde nouwellesapplicationautilisantdesbarresde
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Hopkinson(entractionettorsion[20, 33]) etendétonique 21, 34]. Néanmoinslesrésolutions
offertespar cescanerasnumériquessontloin d'égalercellescourammenemplo/éesenquasi
statiqguebienquelesdéveloppementsurce point soientprometteur$35].

Ce travail de these s'inscrit dans I' étude de phénoneneslocalises par des mesures
steréoscopiqueaultra-rapides.ll se différencie de ceux traites dans[21, 34] par le fait
que les canéras employées dans notre travail sont analogiquescomplei ant ainsi les
dépouillementset imposantcertainescontraintesexpérimentales.De plus I'architecture du
sysemestéreoscopiqueyourlesapplicationsledétoniqueultra-rapideptilise uneseulecanéra
avec deuxmiroirs de rervoi. A l'inverse,pour les applicationsa vitessede sollicitation plus
bassegquasistatiqueetdynamiqueaapide),nousutilisonsunearchitecturelassiqueavecdeux
cameras.Nousavonsdoncrecherck I' élaborationd'une techniquede reconstructiorpar des
mesurestéreoscopiquesui soit utilisable pourtoutesles vitessegde sollicitation rencontées
enmécaniqueet pour les deuxarchitectureslu sysemesteréoscopiqueNouspartonsdu prin-
cipequela dynamiqueultra-rapideestla partiela pluscomplece atraiteret quelesinnovations
trouvées,aussibien expérimentalegjue numeriques peuwent s'appliquerd'autantplus facile-
mentquelesvitessegle sollicitation sontplusfaibles(et les contraintesexpérimentalesnoins
seweres).

Le premierchapitrea pour role de présentete déroulementesexpériencesde détonique
ultra-rapide,peu courantesdansla littérature et de présenteren détail leurs caracéristiques.
Cecinouspermetdejusti er noschoix surlesphasesritiquesdela steréovision et, enparticu-
lier, surlesétapegl'étalonnagetd'appariement.

Le deuxiemechapitredécrit les équationgnatlematiquestandardie la steréovision mais
présente&galementellesqui decoulentdeschoix réalisauchapitreprécedent(1 caneraavec
deuxmiroirs derervoi) etdu magériel utilisé pourobsenerlesphénoneneaultra-rapidescelui-
ci étanttresspéci que. Ainsi, enplusdescanerasclassiquedge processudeformationd'image
estétenduauxcasdescamerasemplo/éesendynamiquelltra-rapide De plus,uneméthodede
correctiond'aberration®ptiquesestprésengeainsiqu'uneapprochalifférentadela corrélation
standardpourl'associationtemporelle: I'approchedite spatiotemporelleCestechniquesinsi
gue l'extensiondes équationsmatlematiquesau casde la dynamiqueultra-rapidemarquent
I'originalit &€ du travail préseng ici.

Le troisiemechapitrepréesentedeux applicatifseffectues pour dessollicitationsquasista-
tiques.Le premierestun essaide compressiorsur un ma€riaucompositeou notreapproche
estcompaéea un codecommercialconnuet caracérise. Le but estde valider notre méthode
parintercomparaisodesrésultatsLe deuxiemeestun essaide tractionsur une éprou\etteen
tantaleou I'objectif rechercle estde caracériserles paranetresfondamentauxjuesontle mo-
duled'Youngetle coefcient dePoissontouteneffectuantunecomparaisomntredesrésultats
obtenusen monovision et en steréovision. Pourcettedeuxiemeexpérience Jes distorsionsop-
tiquessontcorrigéesparla méthodeexplicitéeau chapitreprecédent.Dansles deuxcas,nous
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utilisonsl'architectureclassiqueeposansurl'utilisation dedeuxcanéras.

Le quatremechapitre,quanta lui, présentdes résultatsde tractiona l'aide de barresde
Hopkinsonsurdeséprouettesenalliaged'aluminium. L'objectif estde caracériserl'amincis-
sementde sectionpour deux geonetries,plate et cylindrique. Ce chapitreutilise la méthode
de steréocorgelation classiqug(2 caneras)et présenteegalementiesméthodesde correction
degrandsdéplacementdestireesa améliorerlesrésultatsL'approchespatiotemporellestuti-
liseedansle but d'améliorerla résolutionspatialeet permetunecomparaisoravecl'approche
classiqueparcorrélationde couplesd'images.

Le cinquieme et dernier chapitretraite de notre gammede vitesseprincipale,la dyna-
mique ultra-rapide.La stereovision est mise en applicationsur deux typesd'essai: le pre-
mier estune expansionde cylindre et le deuxiemeun relevementde cylindre. Le premiera
serviadéwvelopperesoutils etla techniqugpourcettegammede vitesse Beaucoupe donrees
expérimentalegtantinconnuesudépart trois essaisontprésengésapportanthacunguelques
innovations.Ensuite gracea cespremiersessaisla steréovision estemplo/éedansuneultime
expériencede détoniqueultra-rapide: le relevementde cylindre. Ce dernieressaibéreé cie de
toutesles anéliorationsréali®eslors desexpérienced'expansionde cylindre, maisaussides
connaissanceacquiseslansleschapitreprécdentssurlesméthodesle correctiondesgrands
déplacementDevantla compleité de cesexpériencesle sysemede steréocorglation usite
utilise, cettefois-ci, unecaneraet deuxmiroirs derenvoi.

Enn, les conclusionsde cestravaux seronttireesa n de présenterles perspecties et
ameliorationspourle futur.
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Chapitre 1

Speci cit esdesessaigde dynamique
ultra-rapide

Notre objectifestd'utiliser la tecdhniquedestéréovisionpourreconstruiela sur-
faced'objetsdansle cadre d'applicationsendynamiqueultra-rapide Cependant,
detellesconditionsexpérimentalesonttresspeci quesetnécessitentemploi d'un
matériel adape. Ainsi, dansce chapitre, entierementconsace a la descriptiondes
expériencegedynamiqueultra-rapide le principederéalisationdecetyped'essai
estdétaillé ainsi quelesoutils neécessaiesa I'obtention d'imagesstéréoscopiques.
Ceci doit nous permette de mieuxcompende la demache expérimentale les
équationsmisesen jeu ainsi que les choix dansla réalisationdesétapesimpor-
tantesdela reconstructiorpar stéréovision.
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6 Spéci cit ésdesessaigde dynamique ultra-rapide

1 Description génerale

A n degérérerdessollicitationsultra-rapide®u lesvitessesledéformationsontdel'ordre
deplusieuramilliers parsecondei] estnécessaird'utiliser undispositifadapé. Quelqueshoix
possiblespour y parenir consistenta impacterdeux objetsa tres grandevitesse[36] ou a
gérérerdessurpressionfresrapidesettresimportantesauseindel'objet étudié[37]. Dansces
deuxcas,celanécessitdemploi d'explosif enplusoumoinsgrandeguanti€. Dansla suite,seul
le casd'une surpressiorgéreréeau seinde I'objet estconsicerée: uneexplosionproprement
dite (néanmoinda majeurepartie despointsabordessontvalablespour la balistique).L utili-
sationd'explosif esttrescontraignantg@uisqueles essaigloiventseréaliserdansuneenceinte
Spéci que et avecle respecide certainegprécautiondi éesa la securie du personnelAinsi, la
miseenceuvreexpérimentaleestcomplexe parcomparaisora d'autrestypesd'expérience.

Tout d'abord, il estindispensablele separerle lieu de I'expériencede celui ou lesinstru-
mentsde mesuresontentrepogs,sinonils seraiendétruits.Cecis'effectueparlintermédiaire
d'un murdedeuxatrois metresd’ épaisseuou destunnels ferméspardeshublots,sontpréesents
a n depouwir effectuerdesmesure®ptiquesLe nombredetunnelestrestreintce qui impose
quel'objet doive setrouver a unehauteumparticuliereeta un emplacemergpéci que. Or, dans
la majorite desexpériencesd'autrescontraintesexpérimentalestellesque desmesuresadio-
graphiguesempechentde disposer'objet enfaced'un tunnel.Ceciobligel'utilisation de mi-
roirsderervoi, jusqu'a5 parfois.Celaapourcongquenceledégradeta qualitt desimagespar
I'ajout dedistorsionoptiquesetd'augmenteta longueurdela chdane optiqueposaniguelques
soucispourle réglagedu champ.Ainsi, lorsqueplusieursdiagnosticssontprésentscommele
laser laradiographieX etl'optique, la miseenplacedevienttreslongueet concenteedansune
zonerestreinteou nousne pouvonspasnécessairemergositionnerchaquedispositif dansles
meilleuresconditions.

Ensuite lorsquetousles appareilsde mesuresontréglées,un protocolespéci que doit étre
suivi. Il consistea réaliserune premererépétition, dite statique , sansexplosif, ou tousles
objetssontcorrectemenplacgsetou la synchronisationlel'ensembledesappareilsestvéri ée.
Cettephasestatiquepos®deun incorvénientmajeur elle ne peutsefaire avecl' éclairageno-
minal qui estassué parun explosif ionisantdu gazargon.L'inconvénientmajeurestqu'il n'est
paspossibledeveéri er sil'intensitélumineuseadélivréeparces ashesestcorrecte Durantcette
phasestatique desacquisitionsoptiquessontréali€esmais,commeelles sontanalogiquesil
fautattendrde developpementes Ims pourvéri er sila canéraestbienrégéeetsonutilisa-
tion restelimitéeala véri cation globaledu dispositifavanttir.

En n, lorsquela phasestatiqueesteffectuee et quetousles appareilssontsynchronigset
fonctionnentcorrectemente tir peuts'effectuer Pourdesraisondiéesala sécurig, I'explosif
estinstalle entout dernier Cetteétapese réaliseau contactdirect de I'objet qui peutparfois
etrelégerementdéplae lors de la manipulation.Les reglagesdesdispositifsd'acquisitionse
trouventalorsmodi ésmaisil n'est plus possiblede revenir sur la dalle pour les corriger Il
restesimplementa possibilit d'af ner lesréglagesiansla salledescanéras.Cettecontrainte
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expérimentaleesttresforte car, a partir du momentou l'explosif estchaggé, il n‘est paservi-
sageablelerelancemuneprocdurestatique Ainsi, silI' étalonnageétaitfait lors dela premere
répétition, il pourraits'avérerinutilisable pourle dépouillementdesmesuresteréoscopiques.
Une paradeconsistea disposerconstammentiesobjets x escommeune mire d'étalonnage
lors de I'expériencemémesi cesobjetssontdétruits. Une fois la mise en placede I'e xplosif
effectlée,les Ims sontchagés dansles caneras(dont la technologiespéci que estdécrite
dansl’Annexe A) etle tir peutavoir lieu suivantun déroulemenséquentielspeci que n'ayant
plusd'in uence surlesréglages.

Dansla suite,la répercussiomlesconditionsexpérimentalesie la dynamiqueultra-rapide
surcertaingpointsspéci quesdela reconstructiom'objet pardesobsenationssteréoscopiques
estdétailleede mankereprécise.Les variations,parrapporta desdémarchelassiquesle re-
constructior{38, 39|, sontalorsdécrites.Pourlesapplicationsde dynamiqueultra-rapideou il
estimpossibledesynchronisedeuxcanerasultra-rapide nousutilisonsdeuxmiroirs derenvoi
etuneseulecanera.Pourlesapplicationgjuasistatiquest dynamiqueapidenousutilisonsune
architectureclassigueavecdeuxcaneras.

2 Etalonnagespéeci que ala dynamique ultra-rapide

Pour reconstruireun objet a partir de plusieursimages,il est nécessaired'étalonnerle
sysemeen estimantla relation qui transformeun point objet 3D en point image 2D. Pour
noscas,endétonique]' étalonnagesttresspéci que. Differentesapprochegsourammenem-
ployéessont présenkéesavec les raisonspour lesquelleselles corviennentou non aux essais
ervisages.

2.1 Présentationgénérale del' étalonnage

z

Dansla littératurg40], I' étalonnagelescanérassescindeendeuxcaggoriesLa premiere
estappeéeétalonnagdort et cherchea estimerles paranetresinternesde la caméraainsique
sonorientationdansle repere du monde.La secondenommnee étalonnagdaible, permetde
connétre la matricefondamentalejui sertafairele lien entrelesimagesde gauchestdedroite.
Ici, il ne nousestpasnécessair@e connatre les paranetresdu sysemestéréoscopiqugour
reconstruird'objet. De plus,déterminedesparanetresdu sysemesteréoscopiguaécessitele
plus souent,l'acquisition d'imagesde la mire dansdifferentegositions.Ceciestirréalisable
ici pourlesraisonscitéesdansla partiel liéesa la technologiedescanmeraset aux contraintes
d'une dalle de tir. En revanche nousne pouwnspasestimerles distorsionsoptiqueset donc
nous avons mis en place une techniquede correctionindépendantedu type d'étalonnage,
détailleedansla partie1.6.5du chapitre2.

L' étalonnagese base,pour une majorite desapplicationssurla connaissancd'une mire
étalondontla géonetrie et les motifs varient[41, 42, 16, 43]. Danscertainesapplicationsuti-
lisantdesmiresnontridimensionnelle$41, 42, 43], il estnécessairel'en acqlerir desimages
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dansdifféerentegositionsa n de posgderuneinformationtridimensionnelleNe pouvantpas
nouspermettrede prendreplusieursacquisitionsd'une mire dansdifférentegpositions,nous
avonsopté un diedre(livre ouvert). La qualite de ' étalonnagelépendde la connaissancdela
mire, qui doit étrela meilleurepossible Lorsquecelle-ciestmoyennementonnue Dhome[40]
introduituneméthoded' étalonnagéresintéressantaite nonlinéairephotogramratrique dont
un avantageestderéestimeia positiondespointsde la mire et detenir comptedesdistorsions
optiquesL'intéret principalde cetteméthodeestquela mire n‘a plusbesoind' étreconnuetres
précigmentet le traitementdesdistorsionsne sefait plus enamontde |' étalonnageraisen
mémetemps.Cependantla encore cettetechniguenécessitepour étre robuste,l'acquisition
d'imagesd'une mire dansdifférentegositions.De plus,dansnoscasspeci ques, le prix d'une
mire tridimensionnellgrécisea quelquesnicrometresestcomparatiementpeuélevé parrap-
porta celuidel'expérienceet, celaméme,si I' étalonestdétruit, les contibless'effectuantdans
plusieurdaboratoiresiu CEA.

2.2 Caractéeristiquesdel' étalonpour lesapplicationsde dynamique ultra-
rapide

Le moded'étalonnagest la mire ayantété choisis, il estnécessairale s'intéresseraux
caracéristiquesque doit pos€der ' étalonan qu'il puisseparfaitements'adapteraux ca-
raceristiguesiela dynamiqueultra-rapide Celui-cidoit comporteun certainnombredepoints
demesurepourgarantirun étalonnageobustedu fait qu'uneseuleimageestacquiseEn outre,
le contrastesur I' étalondansles imagesdoit étre élevé a n que les points d'intérét soient
aisementvisiblespourlesconditionsd' éclairagebagessurdes ashespyrotechniqueset pour
defaiblestempsdepauseEn n, la mire doit étrefacilementetrapidementontibléecarelle est
ausageuniqueet estdétruitelors del'expériencejl n'y doncpasla possibilie dela contidler
a posteriori A n de tenir comptede toutesces obsenations, plusieurstypes de géonetrie
donréessurla Figurel.1lontéte déweloppesetleurscaracéristiquessontexplicitésendétail.

5 mm

FIGURE 1.1: Miresd'étalonnagaeitiliséeslors d'essaisd'expansionde cylindre.

Pourla premere mire (celle de gauchesur la Figure 1.1), les pointsd'intéréts (les som-
metsdescaries)sont,d'une part,dif ciles amesurela causead'une gorged'usinagetrop étroite
et, d'autre part, ils ne sont passufsammentvisibles sur les imagesdu fait d'un angletrop
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faible entrelesdeuxplans.De plus,le contrasteentrela gorge et le caré n'est passufsant, ce
phénoneneétantampli € parun éclairagepyrotechniquenonadapé, c'est pourquoiuneautre
géonetriea éterechercke.

Pourcettedeuxiemegéonetrie (imagecentraledela Figure 1.1), la gorge estlarge et pro-
fonde,laissantistmentpassete palpeurd'une machinedemesurdridimensionnelleDe plus,
avantd'usinercesgorges,la pieceestbrunieparuneattaquechimiqueet le brillant desgorges
estdonre parl'usinagequi suit. Ainsi, entrois dimensionsl'incertitude de positionnementles
pointsde mesureestde I'ordre de 5 micrometreset, sur les images,le contrastg(au bruit du
systmed'acquisitionpres)estsufsant. Bien gu'adapéeanosbesoinscettemire présentaun
défaut. Lorsqu'elle estsoumisea un éclairagepuissaninon homogenetel queles ashesa ar
gon, la hauteurdespicotsprovoquedesombreslocalesdontl'effet néfasteestampli & parce
typed'éclairageAinsi, quel' étalonnageoit manuelou automatiquela surfacenoire obsenee
d'un picotatendance étrede dimensioninexacte.

En n, ladernieregéonétrieteste(imagededroite surla Figure1.1) estdestireea annuler
lesombredocalestout enconserantunebonneprécisiondelocalisationspatialeet unebonne
obsenabilité sur le champde tir. Initialement,la piece pos®deles mémescaracéristiques
géonetriquesquela précedenteet subitaussiun brunissageen surface.Ensuite,ce brunissage
estretiré par une attagueau lasersuivant uneforme prédétermirée. Cettefois-ci, la précision
n'est pasdonréepar une mesuretridimensionnelleeffectuee par palpeurmécaniquamaiselle
peutétre obtenuepar la connaissancde la positiondu laserdirectementors de la phasede
fabricationou elle peutétredétermireepar descontiblesoptiques Avec cetype de marquage,
la précisionatteinteestdu mémeordrede grandeuiquepourla deuxiememire. Cettegéonetrie
secomportecommell sedoit lors desexpériences,geant ainsile procede defabricationdenos
mires.

3 Preéeparation de la surface de I' echantillon pour I'apparie-
ment

L'appariementconsistea repérer un certainnombrede points communsentreles images
et alessuire au coursdu tempsa n de reconstruirdeurspositions3D. Cetappariemenest
spatiallorsqu'il concernde reperagedespointsd'une seried'imagesal'autre, ettemporelors-
qu'il s'effectuesur desimagesd'une mémesérie mais prisesa desinstantsdifferents.Dans
tousles cas,il estindispensablele marquerla pieceet, hormisle premieressaile motif re-
tenuestaléatoire.Pourdesapplicationstraditionnellesen mécaniquejl consisteen un dépot
homogenede peinture(noireou blanche)surlequeldes nes goutteletteslela couleuroppoge
sontpulvérisges.Or, pourles applicationsde détonique,un paranetreimportantdoit tre pris
encompte: il s'agitduchocqui peutentranerun décollemendu depdt dufait desdifferences
d'impédancesle chocentrela surfacemétalliqueobsenee et ce depdt. Apresplusieurstests
réaligesau canona gazau CEA Valducou une plaqueprojectile vient impacterune cible sur
laguelleun motif aleatoirecorventionnelestdepo®, il ressoriguecettemanierede margueme
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peutpasétreretenueEn effet, le dépdt seretrounait envol libre pourunemiseenvitessemoins
violente que celle de nos expériencesde détonique Nousavonsdonc éte ameresa mettreen
ceuvredestechniquespeci ques de marquagemanuelet industriel,que nousdétaillonsdans
la suite.

3.1 Marquagesmanuels

La premereidéedansl'obtention d'un marquagelensede surfaceconsistea dessineune
grille surl' échantillortelle quecelledela Figurel.2(a) Celle-ciaét gereréedansun batiment
spéeci que a partir d'un stylo a encreindélébile et a pointe ne, les traits horizontauxsont
sepaésde 10 mm tandisqueles traits verticauxsontespaésangulairemente 10 . Cepen-
dant,ceprocack estlong a géréreretnécessitepourétreprécis,un ervironnementetdesoutils
spéci ques.De plus, etc'estlala principalelimitation d'un motif réegulier le nombrede points
demesuredépenddela nessedela grille ce qui devientvite pénalisanparcomparaisoravec
un motif aleatoireillustré surla Figure1.2(b) Cesecondnarquageeprende principedebase
de dépdt d'un fond blanc (ou noir) uniforme sur lequel est pulvérise un mouchetisaleatoire
constitle de nes gouttesnoires(ou blanches)Le modede créationn'est pasclassiquelci, ce
marquagen'est pasobtenupar pulvérisationdirectede la peinturesurl'objet, maisestgéreré
parlintermédiaired'un supportsurlequeluneépongevient absorbete surplusqui estensuite
dépo® surl'objet. Dansce cas,ce sontlesporesdel' @pongequi assurente motif aleatoireet
cettetechniquediminuel' épaisseude dépdt, ce qui minimisele risquede déecollementdl au
passagéelel'onde dechoc.

Expérimentalementces deux marquageont éte caracéries et il ressortqu'une grille
régulieresecomportemieuxsouséclairagenonhomogenequele marquagealéatoire Ja texture
estun peumoinsdégrade.Enrevancheun défautimportantdu marquageléatoireestqu'il est
nonrépetitif dansle sensou saqualite n‘est pasla mémed'une expériencea l'autre. Il adonc
été nécessaireles'orienterversunetechniquede marquagele meilleurequalité, et répétitive.

3.2 Marquagealéatoire controlé

Pourremédierauxincornvénientsdesmarquagesleatoiresmanuelsja techniquedu mar
quagelasera éete déwveloppee et un résultatest donre sur la Figure 1.3(b) Cettetechnique
consistea décapera surface par une attaqueau laser suivant un motif établi. Cetteattaque
peutsefaire aussibien sur despiecesoxydées,commeles mires, que sur despiecesn'ayant
subi aucuntraitement,tout dépenddu contrasterésultant.Ainsi, pour de lI'aluminium, il est
préferabled’'oxyder le magriaudansdesbainsd'acide soumisa descourantstlectriquegan-
dis que pour le cuivre, une attaquedirectedonneun meilleur rendu. Cettetechniqueinitia-
lementdéwveloppee pour résoudreles problemesliésa I'appariement s'est révelee tout aussi
intéressantpourl’ étalonnagévoir la partie2.2). Elle posgdecependantinincorvénient: elle
apporteunerugosit suppementairadel'ordre de 25 pm, le laservenantablatersuper cielle-
mentla surface.

Caracterisationet quanti cation de surfacear stereocorélation pour desessaisgnécaniquesiu
quasistatiquea la dynamiqueultra-rapide



Préparation dela surfacede ' échantillon pour I'appariement 11

@) (b)

FIGURE 1.2: Visualisationdesdifferentsmarquagesnanuelspour les essaisde dynamique
ultra-rapide.

50 mm

(a) (b)

FIGURE 1.3: Marquagesulaserthéoriqueqa) et obsenes(b) avecunecaneraultra-rapide.
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4 Dispositionsur la dalle de tir

Pourles essais|'objet estdispo£ surunedalle detir a hauteurdeshublotsd'obsenation.
Lorsquecetteopérationesttermirée, les difféerentsmiroirs derervoi d'imagessontdispogsa
la fois pour une obsenation globaleet une obsenation steréoscopiquel’ éclairagesefait en
utilisantplusieurs ashespyrotechniqueslispogspresdel'objet. Pourla canéra Imant I'ob-
jet danssaglobalite, et qui ne fait paspartie du sysemestéreoscopiquel’ éclairagepeutétre
indirecta n d'éviterleszonessurexpofes.Pourcela,le ash viseunefeuille de papieralumi-
niumfroisseediffusantla lumiere.Dansle casdela stereovision, les ashesvisentdirectement
I'objet maisde mankerela plus rasantepossible En effet, lors du gon ementdu cylindre et si

I' éclairagesstdirect,unezonetotalemensurexposeappara. Le dispositifexpérimentalpour
I'un destirs effectuésestpréseng surla Figurel1.4.

FIGURE 1.4: Sclemaglobal d'implantationd'une expériencede détoniquesur unedalle de
tir.

Lorsquedesmesure®ptiquessontréaliges]e contible delaluminositten n d'expérience
estun problememajeur Un dispositifspeci que doit étreutilisé a n quela lumieren'impres-
sionneplusle Im. En effet, mémesi la canerapos®deun obturateur celui-ci est électro-
mécaniqueet ne serefermepassuf sammentrapidemenpouremgecherles rayonslumineux
derentrerA n quele Im nesoitpasexpo$ uneseconddois, uncordondétonanestmontésur
les hublots.Ce dispositif consisteendeux Is d'explosif dispogsenhautet enbasdu hublot.
La particularie de I'explosif employé estqu'il produit une épaissdumeée opaqueempechant
les rayonslumineuxd'imprimer plusieursfois le Im en n d'expérience.Pendante temps,
I'obturateurmécaniquesereferme.
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5 Syskmesd' eclairage

Les phénonenesde détoniqueimposenti'emploi de canmérasultra-rapidesdontles temps
de posepeuentvarier de quelquescentainesie nanosecondes quelquesmnicroseconde<Ce
faibletempsde posesoukwele problemedel’ éclairementel'objet souhaié. A n quela sene
obseneesoitvisible, il fautquela quantié delumiererequedansce brefinstantsoit sufsante.
La résolutionde ce probleme nécessitd'utilisation de dispositifsd'éclairementspéci ques.
Ceux-cisontsepaesendeuxfamilles: les ashesélectronique®tles ashespyrotechniques.

5.1 Les ashesélectroniques

Cetypede ash estconstitie d'un tuberenfermantun gazspeci que avec uneélectrodea
chacunale sesextrémite, Figure1.5(a) Soumisa uneforte différencede potentiel,géreréepar
unbancdepuissancendehorgdela salledetir (Figurel.5(b), I'ionisation dugazcontenulans
le tubea poureffet de produireenuntrescourtinstantunedéchage électriques'accompagnant
d'un puissantash lumineux.Il y a quelquesanrées,le gaz emplgyé était de la vapeurde
mercuremaiscelui-ciestassezlangereuwetfut progressiementrempla& pardesgazrarestels
guele xenon,le kryptonou I'argon. En accumulande I' énegie électriquedansle bancet en
multipliantla quantié de sourcesil estpossiblede produireplusieursashesala suitedonnant
ainsiun effet stroboscopiquet uneplaged'illumination pluslongue.La duréedu ash variede
quelqueamicrosecondea quelquesnillisecondeq44]. L'avantagede ce type d'éclairageest
qu'il permetde réaliserdesimagesstatiquesdansles conditionsde tir, maissonincorvénient
majeurestlié ala puissancel'entree.Si elle esttrop grande Je tubecasseDe plus, l'intensité
lumineuseproduiten’est, parfois, passufsante pour éclairercorvenablementes expériences

z

de détoniquepourlesquelsl fautervisageruneautresolutionqu'est!’ éclairagepar explosif.

30 mm

(a) (b)

FIGURE 1.5: Sysemed'éclairageélectronique ampoulesde I' éclairageélectronique(a) et
bancde puissancégb).
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5.2 Les ashes pyrotechniques(bombea argon)

C'estcetyped'éclairageagui a éte utilisé pourlesessaiendynamiqueultra-rapide Le prin-
cipe géréralrestele mémequepreceédemmentil consisteenuneionisationd'un gaz(I'argon).
La differencaésidedansle moyende provoquercetteionisationcarcen'estplusunedéchage
électriguemaisuneexplosionqui estal'origine del'ionisation. Unepocheestremplied'argon
etauneextréemité estplacceunefeuille de papiertranslucidg(papiercalque)dontle but estde
diffuserla lumiere,Figure 1.6(b) L'explosif estplace al'autre extrémite. Apresla détonation,
I'onde dechocsepropagealande gazetconduital'ionisation successiedesdifférentesouches
d'argon.Cephénorenes'accompagné’'un puissantash lumineux.Le schemade principeest
montté surla Figure1.6(a)

zone non
choqLé

zoneionisée ;
front d'onde

papier translucade
(a) (b)
FIGURE 1.6: Schematisatiordel' éclairagepyrotechniquda) et dispositifreel (b).

L'intensité lumineuseet le tempsd'éclairagesont pilotés par la puissancede I'onde de
choc et la taille du tube. Typiqguementun tube de 50 cm de long engendreun ash prévu
pourdurer100microsecondes?ouraugmentete rendementumineux,un papierré échissant
esttapis® surles paroisdu tube.Ce type de ash estparfaitementadapé pourI'observation
desphénonenesen détonique,et c'est mémela sa seuleapplication,puisquetout maériel
situé a proximité du tube estdétruit lors de I'explosiondestireea éclairerl'objet. La destruc-
tion sysématiquedu dispositif, la manipulationd'explosif et I'impossibilité d'effectuerdes
répetitions en conditionsréellessontles principauxincorvénientsde ce type d'éclairage En
pratique,il estnécessairale placerles ashesassezpresde I'objet, I' éclairementh'étantpas
tresdirectif ensortiedu tube.
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6 Acquisition desimages

Danstoutesles expériencesde déetoniqueprésenéesdansce document)es objetssontob-
senésparl'intermédiairededeuxcanérasultra-rapidesiontle fonctionnemengstdétailledans
I'Annexe A. La premeerecaneraestdestireea obtenirunevision globalede I'expansiona n
de détecter’ emepgencede la striction mécaniquel'autre canéraestutiliséedansun objectif
de caracérisationdesdimensiongiel'objet parsteréovision (Figure1.7).

FIGURE 1.7 : Dispositiondescanerasultra-rapidesdansle local dedié aux expériencesde
détonique.

La synchronisatiordu syseme estcommanée par les caneraset ce sont cesdernieres
qui déclenchente tir. Une photocathodeléterminela positionet la vitessedu miroir ; lorsque
celui-ciatteintunecertainepositionprédetermireedépendantiu retardentrele dekut dela prise
d'imageet le début de la réaction,de la longueurde cables.. le tir estdéclencle. Commeles
miroirs desdeuxcanerastournenta desvitessegslifférentesil fautattendrequeceux-cisoient
a la position predetermirée pour chacuned'elles et a vitessede rotation stabilisee pour que
le tir puisseavoir lieu. Cetteopérationne prendque quelquesdixiemesde secondgour deux
camerasa coupler S'il estpossiblede synchroniseta positiondesmiroirs pour déclenchete
tir, il demeurampossiblede synchroniseta prise d'image, les miroirs ne tournantpasa des
vitessegigoureusemendentiquesll estdoncimpossibled'utiliser deux canérasde ce type
pourl'acquisition sttreoscopiqueC'est pour cetteraisonquenousimplantonsdeuxmiroirs de
rernvoi de part et d'autre de I'axe optiquereptesentanta con guration optimale (Annexe B)
commeillustré surla Figurel.8. Le positionnementle cesmiroirs demeurainephasecritique,
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carleur dispositiondoit permettree rervoi du trajet optiquesur une zonetrespetite sansque
celui-cinesoitgére parle gon ementdel'objet lors del'expansion.

axe qotique
|

miroirsd di sa
last r ovision

camra Ce—_—— = — - A

——— 7| miroir derenvoi

FIGURE 1.8: Dispositiondesmiroirs stereoscopiqueparrapportal'axe optique.

7 Numeérisationdes Ims

Lorsquele tir esteffectue, lesimagessontrécugereessousla formed'un Im analogique.
Pourlestraiternumériquementi] devientdoncobligatoiredelesdévelopperetdelesnumériser
Cetteétapeapporteunbruit etundésalignemerguppementairearchagueémageestnumérise
indépendammendesautresce qui contribue a pénaliserle traitementumérique.Deuxtech-
nologiesde scannesonta notredisposition.Le premierestun scannegrandpublic de bonne
qualit et le secondest un scannera tambour C'est ce dernierchoix qui a été retenucar il
présentdes meilleursrésultats naux. Par rapportaux scannergraditionnels Jesimagessont
moinsbruitéesataille d'échantillonnagédentiqueet ellespeuventétrepluslumineusespoint
importantpour des Ims sous-&po%£s.D'autresessaisstereéoscopiquesnt été effectuesavec
descanerasa capteursnumériques(CCD ou CMOS) et la qualite d'image obtenueestnette-
mentmeilleureentermederapportsignalsurbruit. Cecidemontrd'avantaged'unetechnologie
numerique[45], maisau prix, aujourd'hui,d'une perteimportantede resolution.Par exemple,
pour unefréquenced'acquisitiond'un million d'imagespar secondela résolutionfournit par
unecanmeranumeriqueestde 312 260 pixelscontre2000 1500 pixels au minimum pour
unecaneraanalogique.
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8 Recalageet appariemententrelesimages

La premereétapeunefois lesimagesnunérises consistearecaledesimagedesunespar
rapportauxautrespuisque du fait de la technologiedescanerasetdel' étapede numérisation,
une transformationentre image doit étre appligLée. Ainsi, despoints x es spéci ques sont
présentdors de I'expériencea n de stabiliserla sequencel'objectif estd'estimerles trans-
formationsqui superposenparfaitementcespoints pour toute la série. Celles-cipeuwent étre
rigides, af nes, ou d'ordre suggrieur (le détail de cestransformationgstdonre dansla par
tie 2.1 du chapitre5). Pratiguementla transformationaf ne estutilisée pour superposeles
imagescelledecorpsrigide n'est passufsante etl'utilisation d'ordre sugerieurn‘apportepas
d'amélioration.

Unefois le recalageeffectug, I'appariementestréali. Pourles essaisle dynamiqueultra-
rapide,cette étapesefait par l'intermédiairede la corrélation d'images,sauf casparticuliet
Cependantdevantles forts déplacementsubispar I'objet, la straggieréali€eici estd'effec-
tuerl'appariementspatialentreles deuxpremeeresimagesdesdeuxseriespuis de suivre leur
éwlution au coursdu tempsvia un appariementemporelpar série, tel que celui scremati®
surla Figurel.9, asavoir unappariemensgpatialinitiale suvi dedeuxappariementseemporels.
Danslesessai®u lesdéplacementsontmoinscomplexeset moinsimportantsjl esttoutafait
possiblederéaliserdesappariementspatiauxpourd'autrestemps.

association t@porelle

-
image de image de image de image de
gauche ' 1 gauche rf 2 gauche rf 3 gauche rf 4
. - b B
T el _ | _L-»e
association
spatiale initiale
S LT
° - >e-H---f-"°
image de image de image de image de
droite rf 1 droite rf 2 droite rf' 3 droite rf 4

FIGURE 1.9: Straggied'appariementtiliseedansle cadredesexpériencesle détonique.
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9 Bilan

Nousvenonsde voir dansce chapitreles contraintedi éesa la réalisationd'essaisendyna-
miqueultra-rapideLesspéci cit és,liéesacesconditionsexpérimentaleséveres ont et mises
enévidenceBien quelourdes,l seramonte quecescontraintesie constituenpasun obstacle
insurmontable |'utilisation dela stereovision pourla reconstructiord'objet soumisa defortes
vitessegle sollicitation, d'autantplus que certainsmoyensexpérimentauxsontprésenéspour
contournervoire supprimey cesproblemes.Cesdispositifs experimentauxne sont pasutili-
sablesuniqguemenpourla dynamiqueultra-rapideet peuwventservirpourlesautresgammesie
vitessequenousétudierons.

Les caracéristiqguesexpérimentalesde la dynamiqueultra-rapideimposentd'utiliser des
procedes et du maériel speci ques appelantune mocelisationlégerementdifférentede celle
miseenceuvreenquasistatiqueet endynamiquerapide.Le chapitresuivanta pourobjectifde
la présenter
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Chapitre 2

Formation et appariementd'images

Dans ce chapitre, tous les points indispensablesa la reconstructionpar

steréovision sontprésenés. Le processugle formationd'image estdétaillé pour
differentstypesde caneras. Cecia pour but d'introduire les notionsd' étalonnage
et de distorsion, points clés pour une reconstructionrobuste et, dans le but

z

d'améliorer I' étalonnaye, la géonetrie épipolaire estensuitedécrite A n defaire
le lien entre lesimages,le principedecorrélationd'imagesestintroduitpouren n
terminerpar unenouvelleapproche dansla miseen correspondanceesclichés:
appariemenspatiotempael.
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20 Formation et appariementd'images

1 Processusle formation d'une image

Danscettepartie,lesdifferentsreperesmis enjeu lors du processusle formationd'images
quesontceluidela seeneRs, dela caneraR; etdelimage R, sontprésengs: cettepartiedécrit
égalementestransformationselianttouscesreperes.Cettedescriptionestindispensabl@our
introduire les notionsqui interviennentdansle processusle reconstructiora partir d'images
commel' étalonnagest les distorsionsoptiquesEtantdonn’a que,pour nosapplicationsnous
utilisons une grandevariété de caneras,toutescestransformationsioivent tenir comptedu
mockle de cesderneres.Dansun premiertemps,le processusle formationd'image,dansun
cadregéréral qui estcelui du mocele stenoge est detaillée [46]. Nous I'appliquons, ensuite,
aucasplusparticulierd'un objetsitué loin dela caméraqui repesenteau mieuxlesconditions
expérimentaleslande casdela dynamiqueapide Le processudeformationd'uneimagepour
le mockle orthographiquegorrespondardux canerasultra-rapidesgstconsiceré. Le principe
del' étalonnagestdétaillé ala n duchapitre Par souciderobustessegesdistorsiongdduesaux
optiquesdescanerassontcorrigées.

1.1 Casdu modeleprojectif

A n deprésenteaumieuxlesdifféerentseperesintervenantdansle processusgeformation
d'uneimagedande casdumocelestenope, unsckemaexplicatif estdonré surla Figure2.1 Ce
derniermontrelesdifferentestapesiansla formationdel'image, passagelu repereobjetRs a
celuidel'image Rp enpassanparlestransformationsnduitesparla caméra.A n desimpli er
les écritures,les coordon@eshomogenessont utilisees.Cesdernieressontintroduitesde la
mankeresuivante,soit:

a= (ar;::;an) (2.1)
les coordonieesd'un point exprimé dansun espacede dimensionn. Les coordonieesho-
mogeness'exprimentdela manieresuivante:

a= (arg;:ans)t (2.2)

ou s estun facteurd'échelle.Dansla suite,a n de ne passurchagerles écritures housomet-
tons le terme homogene. De méme, dansla suite nous utilisons la corvention de Denavit-

z

Hartenbeg : I' écrituredu syseme(af ne) :
y=Q X+ b (2.3)
estéquivalenteausysemelinéairesuivantou Q etb sontquelconques

b X
31/:(811 (2.4)
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FIGURE 2.1: Processusle formationd'une imageet présentatiordesdifférentsreperesuti-
lisés.

1.1.1 Relationentrel'objet etla caméra

La premere opération, celle reliant la scenea la canera, estun simple changementle
repere.Les coordon@estridimensionnelleX = (X;Y;Z;1)! du point Q dela scenes'écrivent
dansle réferentielR; lié ala caneraXe = (X¢;Ye; Zc; 1)t. Pourpasserd'un sysemede coor
donreesal'autre, il vient:

Xc= AX (2.5)
ou A estla matricedesparanetresextrinsequesjui s'exprime dela maneresuivante:
2 3
ri re rns Ik |
ra1 ro2 ras ty R 't
rsy rsz2 rss tz 0 1 (2.6)
0O 0 0 1

Elle sedecomposeen un vecteurde translation!t et une matricede rotation R pouvant
s'exprimer en utilisantles anglesd'Euler décrivantles differentschangementde repere[47].
Cetterelationnesebaseguesurdesparanetresgéonetriqueset elle est,parcongquentjnsen-
sibleaumocelede canera.Elle s'appliquedoncidentiguementauxappareilgphotographiques
etauxcanerasultra-rapideslL'expressiordespointsdansle sysemede coordonieesdel'objet
estpluscommodepourexprimerla transformatiorinduite parla canéra.

1.1.2 Transformation due ala caméra

La secondéransformatiortraduitla relationentrela projectiondu point Q de coordoniees
Xe = (Xe;Ye; Ze; 1)t dansle reperecanéraR; et saprojectionQp,y, dansle planimagedontles
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coordonigessontX pim = (X;Y; f)! dansle reperede la canéra. C'est cettetransformationgui
fait intervenir le mocdele de canera, par exemplele mocele sttnoge. Ce dernierestprojectif,
touslesrayonslumineuxpassenparle centreoptiqueC, lI'image seforme ensuitesurle plan
focal perpendiculaire l'axe optiqueet distantde f parrapportaC, f étantla distancefocale.
Aveccemockle,l'image aurala mémetaille quel'objet sila distanceplanfocal-regerecanméra
estidentiquea celle objet-regrecanmérace qui setraduitpar:

_ Xf
= Z

_ Yef (2.7)
Y= 7

z=f

Le passagele R aR? setraduitparun facteurd' échelles ou plus exactement

sx= Xcf
— (2.8)

sy= Y.f

ou s= Z.. Celui-citraduitle fait quesi un objetests fois plusloin maiss fois plusgros,alors

il aurala mémetaille dansl'image. Au nal, larelationliant le reperecanéraaurepereimage

s'exprimematriciellementlela manieresuvante:

o 1 2 30 1
SX f 00O Y
@s\A =40 f 0 05 %Z‘;ﬁ (2.9)
S 0010
1
avec: 2 3
f 00O
P=40 f 0 09 (2.10)
0010
La projectionP dueala caneraayantéte dé nie, il estnécessairel'introduire le passage

entrele reperedela caneraet celuidelimage.

1.1.3 Relation entrela caméra et l'image

En n, la dernererelationpermetd’'exprimerla projectionépim du point Q dansle repere
image.Cecifait intervenirI' échantillonnagele I'image parla matriceCCD (ou CMOS)ce qui
setraduitparl'expressiorsuivante,avec Xeq, = (U;V; 1)t lescoordoni@esdansle repereimage

dupoint Qpim : 0o 1 2 30 1
su kn g U sx
@s\A =40 k vpd @syA (2.11)
S 0 0 1 S
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avec: 2 3
ki g w

K=40 k wo° (2.12)
0 0 1

ou ky estle facteurd'échellevertical etk le facteurd'é€chellehorizontal(I'unit &€ pourlesdeux
facteursestle pixel/m), ug et vp les coordon@esdansle repereimagedu centrede projection
F. Quanta g il serta quali er I'angle entreles axesde I'horizontale et de la verticaled'un

pixel. Dansla pratique cesaxessontconsiceréscommeétantperpendiculairesequi x ea0Ola

valeurdeg EncombinaniesdeuxtransformationprécédentesP et K, ontrouve I'expression
dela matriceK contenantes paranetresintrinsequespropresa la canera.Sonexpressionest
donreepar:

0 3
ay 0 u O
K=40 a, Wj 0° (2.13)
0 0 10
avec:
ay= kyf
ay = kf
8= up (2.14)
Vo= Vo

L'ensembledestrois transformationentreles differentsreperespermetd'exprimerles co-
ordonreesimaged'un pointenfonctionde sescoordon@esdansle réferentieldela scene:

Xech = KAX (2.15)
soit,demankereplussynttetique:
Xech = MX (2.16)

ou M estappeéela matricedepassageu matricedeprojectionperspectie dontuneexpression
d'evelop[:'eeestdonré'eedansle casgeréral:

aur11t UJra1 aufia+ UJrsz auf1s+ UQras autx+ Ut
M= 4ayro+ Virar avrao+ Virsz avras+ Vraz  aty+ vot;° (2.17)
rai rs2 ras tz
ou sonexpressiorplussyntkétique,utgis'eedansla suite,est:?’

M1 M2 M3 My
M=4mpy My Mps My (2.18)
M31 Mg2 M3 Mzg

Par identi cation, les relationsliant les paranetresintrinsequeset extrinsequesaux pa-
rametresdela matriceM sont: 8

My = ayri+ Ugr3
Mpi = avrzi + VI3
Mg = I3
Mg = aut+ udt;
Mpg = avty + V8tz
mg4 = 1

(2.19)
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aveci allantde 1 a 3. CettematriceM permetde relier directemenun point et saprojection.
Sonestimationestpresenéedansla partie 1.5 decechapitre.

1.2 Casparticulier d'un objet éloigné dela caméra

L'expression éloigré de la canera signi e un rapporttaille de I'objet=distancede la
camerapetit devant 1 entranantainsi une simpli cation. Pourcommencecettedémarchejl
estpossiblede x erla distancgocalecommeétant!'unit & dureperecanéra.Ainsi lesrelations
dé nies parl' équation(2.7) deviennent

I
“Z
=X (2.20)
Tz
z=1

Dela, enutilisantla matriceA, lescoordoni@esdela projectiondu point Q s'expriment:

X+ rY +rizZ+ ty
31X+ r3oY +ra33Z+t,

(2.21)
_ X+ Y+ 13+ ty
CraX+raY +raZ+
Endivisantpart; le numérateuretle denominateude cesdeuxexpressionsil vient:
(= N(raaX+riY + rigZ) + x
e+l
(2.22)

_ h(ro1X + ra2Y + ro3Z) + yp
y= e+ 1

ou .

— Xo = tx=t; etyp = ty=t, sontlescoordonmesdela projectiondel'origine 0 durepereobjet
expriméesdansle reperedela canéra,

— h = 1=, estunfacteurd'échelle,

— e = (rz1X + r3Y + r33Z)=t; est un rapport petit devant 1 si le rapport taille de
I'objet=distancedela canéraestfaible.

Entenantcomptede cettedernerehypotrese,l vient:

X Xo= h(riaX+ rioY + r132)

2.23
YYo= h(raiX+ raoY + ry3Z) (2.23)
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Le passagelu reperecanéraaurepereimagedevient :

uuo:auO X Xo (2.24)
vV Vo 0 av ¥y Yo '

Ainsi, enutilisantlescoordon@eshomogenes)a matricede passags'écrit:

2 3
M1 M2 M3 Uo

M=4mp; mpy Mp3 Vo2 (2.25)
0 0 0 1

1.3 Casdu modeleorthographique

Pour les applicationsde détonique,comptetenu de l'optique descaneraset desfaibles
dimensionglel'objet compaéesauximportantedongueursdela chane optique,le moceleest
orthographiqua |’ échelle.ll estorthographigqugarcequelesrayonslumineuxissusdel'objet
arriventsurl'objectif paralelementl'axeoptiqueet,al’ échelle carl'image estensuitegrossie
d'un facteurG parl'intermédiairedel'objectif (Figure2.2). Ceprocessusdeformationd'image

s'écrit: 0 1
01 2 37 X,
X G000 Ry
@A =40 G 0 OS%Zzg (2.26)
0001 7

Ainsi, la notion de distancefocale n'apparét pasici et seulle grandissemen® reste,ce
qui entrénela suppressionlu facteurd' échelleprésentdansle mocele sttnoge. Cemoceletire
d'autantplus salégitimité quela distanceséparant'objet dela canéraestgrande.

Xc

s

FIGURE 2.2 : Formation d'une image par l'intermédiaire d'une canéra orthographiquea
I'échelle.
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26 Formation et appariementd'images

Ensuite,I' échantillonnagelu planimagepar le processusie numérisationdu Im s'écrit,
ennotant(u; v) lescoordon@esdu pointdanslimage::

01 2 30 1
u g Up

@A =40 k, v @yA (2.27)
1 0 01 1

ou ky, ky, Up, Vo etgsontlesmémegquantiesquepourlesautresmodeles Encombinantesdeux
transformationprécedentesoustrouvons,dansle casdu modeleorthographique;e xpression
dela matriceK contenantesparanetresintrinsequegpropresala caneraest:

2 3
Gkh, 0 0 up

K=40 Gk 0 v° (2.28)
0 0 01

L'ensembledestrois transformationpermetd'exprimerles coordongesimaged'un point
enfonctionde sescoordon@esdansle réferentieldela seene:

01 2
u Gkiriz Gkiriz Gkiriz Gkt + U05%§

@A = 4GKkro Gkrar Gkros GK,ty+ Vo (2.29)
1 0 0 0
ou, enintroduisanta notionde matricede passagé/, il vient'
01 2
u M1 M2 M3 m14 Y
@A = 4mp; My mz3 mz4 %§ (2.30)
1 0O O
soit,demankerepluscompacte
q= KAQ (2.31)

Nous remarquongjue cetteforme estidentique,aux coefcients pres,a celle du mocele
stenofe lorsquela taille del'objet estfaible devantla distanceentrela canéraet I'objet.

1.4 Modelisationdansle casde miroirs derenvoi

Les miroirs deviennentdesoultils tres utiles dansle domainede la vision et leur forme se
diversi e [48, 49, 50, 51]. Laraisondecetengouemengstsimple.Celapermetd'accederades
zonesnonvisiblesdirectemenparla caneraou d'avoir plusieursanglesde vue avecla méme
canmera.Ainsi, il devient possiblede faire de la steréovision a moindrefrais, mémesi celara-
joutedesdistorsionssuppEmentaires estimer

CettepartieétablitI'expressiornthéoriquede la matricede passagerelationentreles coor

donrees3D d'un pointdela seneet saprojectiondansle planimage,dansle cadredu mocele
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orthographiqueavec miroir de rervoi. En effet, la modcelisationqui a été faite dansla partie
précdentene tient pascomptede la présenceale miroirs de renvoi dansle trajet optique.Or,
pour les applicationsde détonique,il estimpossiblede ne pasen utiliser. La reconstruction
tridimensionnellepar l'intermédiairedesmatricesde passagesttoujoursvalablepuisqu'elle
ne reposequesur la relationentreles coordoneesimageset objet. Cependanti] estutile de
connatre l'in uence desanglesdesmiroirs surlescoefcients dela matricede passageDu fait
dela distanceentrela caneraetl'ensembleobjet+ miroirs, ce processupeutsedecoupleren
2 étapesllustréesendeuxdimensionssurla Figure2.3.

Qedi 1 Qgo

miroir

plan imagedroit — { plan image gaucl

dd do

FIGURE 2.3: Modeledeformationd'imagesdansle casde deuxmiroirs derenvoi etavecun
modele orthographique.

Ceprocessusstidentiquepourlesmiroirsdedroiteetdegauchestseulle casgérériqueest
consiceré. Le point g, imagedu point Q dansle repereimageparle dispositifoptiques'obtient
en découplante processusie formationd'imagesen 2 parties.Tout d'abord, le point Q%%st
obtenupar symétrie du point Q parrapportau plandé ni parle miroir. Le proje& orthogonal
du point Q%%urle planimagefournit ensuitee point g. Danslq suite,Q0 estnoté commeétant

le proje€ orthogonaldu point Q surle miroir derervoi d'ou QQP%: 2QQ°

A n d'établircetterelationen 3D, nousappliquondesdifferentesransformationsiécrites
danda Figure2.4. Le reperedela sceneestassimik aurepereimage(nonéchantillon@ pourne
pasalourdirlesnotations)Ainsi, le pointQ apourcoordonieesdansle repereimage(x; y; z, 1),
le point Q° a pour coordonesdansle repereimage (X% y2 2 1) et le point Q%a pour coor
donréesdansle repereimage(x%9y097091),
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X
plan oo 7
image l," QO

‘ repére de
la scéne
Yim miroir
P
Xim
X

Zim Q
repéreimage

FIGURE 2.4: Modélisationde la formationd'une imagepar l'intermédiaired'un miroir P de
normalen.

. . .. | ,
Le miroir de rervoi estdé ni par sonvecteurnormal ‘'n et soncentreO de coordonies
(X1;Y1;21) (Figure|2.5). Enintroduisanties anglesd'Euler q ety les composanteéns; ny; n3)
duvecteumormal'n sontdonreespar:

8

< ng = cosgsiny
Ny = singsiny (2.32)
Nz = cosy

FIGURE 2.5: Orientationdela normaledu miroir parrapportaurepereimage.
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Cecipermetd'écrirel' équationdu plandé ni parle miroir dansle repereimagepourtout
pointde coordonmes(X;Y;Z) appartenaraumiroir :

(P) cosgsiny X+ singsinyY + cosyZ (cosgsiny X1+ singsinyy; + cosy z;) = 0 (2.33)
Enposantd = (cosgsiny x; + singsiny y; + cosy z;), il vient:
(P) mX+mY+n3Z+d=0 (2.34)

Le point Q° proje& orthogonald'un point Q quelconquesur le plan (P), sesituea l'in-
tersectionde la droite (D) passanparQ etdedirection’n avecle plan (P) ; sescoordoniees

sont: 8
< X%= kng + x
Y= kno+y (2.35)
= knz+ z

dontnousdéduisons :
niX+ npy+ n3z+ d

2 2 2
ni+ ns;+ n3

k= (2.36)
Le point Q%0 quanta lui, estle symétriquede Q parrapportauplan(P) et sescoordoniées
sontdonreespar: 8
< X% 2kn; + x
Yo% 2kn, + y (2.37)
% 2kng+ z

Les coordontees(x*%y°§ du projet orthogonalg sontimmédiatementiéduitesdansle plan
image:
oo, 2(nx+ ngy+ nzz+ d)ng + x(N2+ n3+ nd)

2 2 2
ni+ ns;+ n3

(2.38)
yo 2(nx+ ngy+ nzz+ d)nz+ y(n2+ n3 + nd)
N2+ n3+ n3

Cetteexpressiomeutsemettresousuneforme matricielle,faisantressortin'int érét d'utili-
serlescoordoni@eshomogenes

0 2
Xoc]' N2+ n3+ n3 2n1ny 2n1n3 2n1d
@A = 4 2n1no N+ n2+ n3 2n1n3 2n2d5 %y§ P%y§ (2.39)
0

Ensuite le planimageestéchantilloni@ puis I'image estremisea la bonnedimensionpar
I'intermédiairedu grandissemertt et,au nal, nousobtenons

0 uO& 2c3|<u 0 o3 0 ><0c1r
@OA =4 0 Gk 05@OA (2.40)
1 0o 0 1 1
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aveck, etk lesfacteursd'échellehorizontauxet verticaux.En n, rien n‘empéchede rajouter
unematricede changemendereperea n deséparete repereimagedu repereobjet.La forme
résultanteestidentiquea celle de I' équation(2.30 mais elle pos®del'avantaged'expliciter
directementescomposantes; du miroir etde connétre ainsisonorientationdand'espaceDe
plus,bienqueseulle casd'un miroir soitconsideré danscettedémonstrationsien n'empéchede
prendreencomptele casde plusieursmiroirs (tel quele miroir dansla salledescanéras).Tout
cecipermetde connétre avecexactitudel'orientationdesmiroirs etd'estimerlesrépercussions
surlesmatricesde passagéorsqueleur orientationestmodi ée.Par ceprincipe,la positionde
I'objet danslimage peutétre parfaitementconnue Ainsi, noussommesen mesurede dimen-
sionnerun essaiet de determinerpar avancela meilleurepositiondesmiroirs en fonction de
I'emplacementel'objet etdepouwir gérérerarti ciellement desmatricesde passage.

1.5 Etalonnagede caméra

La matricedepassag®! estobtenuesnréalisanun étalonnag®as surunemire dedimen-
sionsconnues quelquesnicrometresLa connaissancdescomposantedeM peuts'effectuer
via plusieursméthodeq52] dont certainessontpréesenéesdansla suite.La premere utilise
la matricepseudo-imerseet la deuxieme,la decompositioren valeurssingulieres.Quanta la
troisieme,étalonnageale Faugeras-dscani[39], elle estun peudifférentedesdeuxpremeres
dande sensou elle n'estpaslinéaireetimposeunecontraintesuppementaireausyseme.Dans
ce qui suit, I'indice i repsentele numéro d'un point sur la mire utilisée pour étalonnere
sysemesteréoscopique.

1.5.1 Etalonnagepar la méthodepseudo-irverse

z

Cetteméthoded' étalonnagsebasesurl' équation(2.18) réécritedela manieresuivante,en
geant mg4 = 1 cequi estimeles paranetresdela caneraa un facteurpres(voir [16, 46] pour
plusdedeétail):

2 3 2 3

(2.41)

2
O O O O Uj X| U| Y U; Z| — U; m34
' 1 vX viYi ViZi Vi m34

Ainsi, il fautrésoudrde sysemeEM = b ou la matriceE n'est pasdirectemeninversible
puisqu'ellen’estpascartee.Ainsi, la solutionestdonréeparla relation:
M = (E'E) E'b (2.42)

z

qui repiesentd’ écriturehabituellede minimisationdel' écartquadratiquenoyen.
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1.5.2 Etalonnagepar décompositionen valeurs singulieres

Cetteméthodesebaseégalemensurl’ équation(2.18 maisécritedela maneresuivanteet
ennesupposanpasquemgs = 1:
2 3

2 3
M1
: M2
XY Zz 1 0 0 0 0 uX Y uZd _
0 000X Y Z 1 vwW VW VvVZ v =0 (2.43)
M33
M3g

La resolutionde ce sysemeEM = 0 revient a écrirela decompositiorenvaleursinguliere
deE : E = UWVOou la solutionestle vecteurpropredeV correspondar la pluspetitevaleur
proprede W. L' étalonnagevia cettetechniqueutilise 2 équationgpour chaquepoint appare,
il fautdoncaumoins6 pointspourestimerles 12 paranetres.Cetteméthoded' étalonnagest
tresutilisee(voir [53] pour plusde détails) car mémesi elle demeurdinéaireen ne tenantpas
comptedesdistorsionsoptiques,elle donneuneinitialisation robustedesparanetrespour un
futur processusd'optimisationitératif.

153 Etalonnagede Faugeraset Toscani

Cette dernere méthode d'étalonnageutilise les moindres carés et une contrainte
suppEmentairestajougeparrapportauxtechniqueprécedente$54]. Toutd'abord,la matrice
depassagestécritedela manieresuivante:

2 3
m Mg
M=4m; mgd (2.44)
my Mza

Le minimum de kEXk? estrechercle mais en consicerantune nouelle écriture: EX =
OX1+ JX, avec:
X{= m mgg mp My Mgy

2.45
X5=my (2.45)
et:
2 3 2 3
_8X Y Zz 1 0 0 0 0 UuXi Uy Uz
Ogo 000X Yz 1 v *IT8 ux w vz (2.46)
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ou la contraintekmy; k? = 1 estimposte, correspondana la propriéte d'orthogonalié de la
matricederotation[39]. L'expressiora minimiserdevient:

Fo= kOXq+ JXok? (2.47)

A n derésoudrece syseme,la techniquedesmultiplicateursde Lagrangeestutilisée,ce
qui revientaminimiser:

F=Fo+l(1 kXk?) (2.48)
Cetteminimisations'obtientpardérivationsuccessie parrapporta X; et X, cequi donne:
8
F
3 L 2(0'0X; + O'IX) = 0
X1
(2.49)
2 IF _ : _
T~ = 2(JJIX+ JOX1 I1X)=0
X2

ouencore
X1= (0O'0) 0otix,
(JLJ  (OL)Y(0'0) 10X =1 X
ou la solutionde X, estdonréeparle vecteurmproprecorrespondardla pluspetitevaleurpropre
deJlJ (ON)Y(O'O) 10WJ. LorsqueX, estesting, la premiereéquationdonneX;.

(2.50)

Les matricesobtenuegpar cestrois méthodeshien quecesdernieressoientcompketement
differentesdonnentesreprojectiongquialenteslespoints3D, lesécartanaximauxconstaés
sontinférieursa 0,2 pixel. Cependantgxpérimentalemenhous avons obsene un probleme
de stabilite de la méthodede Faugeras-@scani,pour desimagesde grandesdimensionsDe
plus,tel quel,aucunadesméthodedd' étalonnagerésentegusqu'a présennetientcomptedes
distorsionoptiques point developpe dansla suite.

1.6 Lesdistorsionsoptiques

Quel que soit le type et le modele de canmeraemployée, stenoge pour les appareilspho-
tos[55] ou orthographiquepour les canerasmécano-optiquefds], ceux-cisupposentuela
projectiond'un point objetsurlimage estlinéaire.Or, dansla pratique ce n'est pastout afait
vrai du fait d'optiquesimparfaites.Celles-ciprovoquentdesdistorsionsdansles imagesqu'il
estais de constatesurla Figure2.6(a)ou lesbordsdroitsd'une mire apparaissentlairement
bomlgs.

En pratique Jesdistorsionshiaisent'hypothesequela projectiond'un pointdu repereobjet
aurepereimageestlinéaire,ce qui provoqueun mauaisemplacementlespointsd'intérét sur
lesimages Cecimodi e lescoordoneesdel'ensembledespointscommele montrele sclema
dela Figure2.6(b)ou lestraitspleinsrepésententa positionréelledu pointM, qui sansdistor
sionestproje€ enmg et my. Avecdistorsionsles projectionsdu point M deviennentalors m(g’
et mg et,enreconstruisand partir dececoupledepoints,la positionobtenuene sesitueplusau

Caracterisationet quanti cation de surfacear stereocorélation pour desessaisgnécaniquesiu
quasistatiquea la dynamiqueultra-rapide



Processusle formation d'une image 33

pointM maisenMC De cefait, lesdistorsionsn uencentdirectement étalonnagelescapteurs
et, parcongquentjesvaleursdescoefcients desmatricesde passaget nalementla qualite
de la reconstructiorfuture pour un sysemestéreoscopiquela prise en compte,ainsi quela
correction,desdistorsionssontdesdémarchesmportantegourla diminution desincertitudes
surlesrésultatsdela reconstruction.

Suivant la qualitt de l'optique utilisée, ces distorsionssont plus ou moins marglees.
Il apparé donc indispensablede les étudier dansle détail. Selon des étudesbibliogra-
phiqueq 39, 41], il existetrois naturedifférentesiedistorsions

— la distorsionradialecaugepardesdéfautsdansla courhure deslentillesdel'objectif,
— la distorsionde décentraggrovoquée par un mau\ais alignementdescentresoptiques

deslentilles,
— la distorsionprismatiquedontl'origine estl'inclinaison deslentilleslesunesparrapport

auxautres.

(@) (b)

FIGURE 2.6: Obsenationdu phénonenede distorsion(a) etin uence de celle-cisurle posi-
tionnementd'un point (b).

Danstoutela suitedu document]'origine du repereestpriseaucentredel'image, position
suppogedel'intersectionentrele planimageet|'axe optique.

1.6.1 La distorsionradiale

Avec ce type de distorsion,tousles pointsde I'image sonttranslaésradialemenpar rap-
portaucentredelimage. Suvantle sensdela translationjls serapprochenbu s'éloignentdu
centrede I'image et la distorsionestrespectrementde type barillet ou coussinetSoninten-
sité estd'autantplus marqeelorsqueles points sontéloigres du centrede I'image. Ce type
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d'aberrationseremarqude mieuxsurle borddesimages Mathematiquementa formela plus
utiliséepourla distorsionradialeestla suvante[55] ou nousnotonsrespectrementdry etdry
lestermescorrectifssuvantlesdeuxaxesdel'image :

dry = X(Kiré+ kor®+ karb+ 1) 251

dry = y(kir?+ kor#+ kar®+ :32) (2.51)
_ p ﬁ . - . . .

avecr = x°+ y- etou lesk; sontles paranetrescaracérisantles distorsionsradialesaux

ordresconsicerés.Dansle casou lestermesd'ordressupgerieursa 3 nesontpaspris encompte,

I'expressiordesdistorsionglevient:

drx = k1X(X2 + y2)
dry = le(Xz + y2) (2:52)

1.6.2 La distorsion de décentrage

L'expressiormatrématiquegéréralede cettedistorsionestla suivante[55] ou nousnhotons
respectiementddy et ddy lestermescorrectifsde la distorsionde décentragesuivantles deux
axesdel'image::

ddy = [p1(r?+ 2x%) + 2pxy](1+ par+ :::)

ddy = [2pixy+ pa(r2+ 2y?)](1+ par2+ ::) (2.53)

Enneconsickrantquelestermesdedegrésinférieursa 3, la relationdevient plussimplecar
seulslesparanetresp; et py interviennenttnousobtenons

ddx = pa(3x®+ y?) + 2poxy
ddy = 2pyxy+ p2(@+ 3y?) (2:54)

1.6.3 La distorsion prismatique

Dansle casou les lentilles sontinclinéesles unespar rapportaux autres e problemeest
équivalenta consicererun prismemince.L'expressiormattematiquede la distorsionprisma-
tigue estla suivante[55] ou nousnotonsrespectiementdpy et dpy lestermescorrectifsde la
distorsionprismatiquesuivantlesdeuxaxesdelimage :

dpx = sir?+ srd+ fPe+ o
dpy = Sor?+ Soré+ s9pe+ (2.55)

Ennégligeantoujourslestermesde degréssuperieursa 3, nousavons:

dpx = 104+ y?)
dpy = 206+ ¥?) (2:59)
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1.6.4 La distorsion totale

La distorsionrésultantdel'addition destrois précedentegestcommurémentappeéedistor
siontotale.Elle intervientsurlescoordoni@esdescaneras(x;y) obtenuegarajoutd'un terme
correctif(dty; dty), donnantaissanceuxcoordonmeesdespointscorrigees(Xc; ye)

Xc = X+ diy

2.57
Ye=y+ dty ( )

L'expressionde la distorsiontotale dansle casou les termesconsicerés ont un degré
inférieura 3 est:

dtx = KiX(O@+ y2) + pa(3x2+ y2) + 2poxy+ s1(x% + y?)

dty: k]_y(X2+ y2) + 2plxy+ pZ(X2+ 3y2) + 32(X2+ y2) (258)

Cetteexpressionrend compteassezustementde la réalite si ce n'est qu'il fautpour cela
déeterminers paranetres: ki; p1; p2;s1; S (il ressortd'une étudebibliographiqueguela distor
sionprédominantestgéréralementa distorsionradiale[41, 55, 48]). La formedechacuneales
distorsionsestdonreesurla Figure 2.7 et dans[23] ou les valeursde dity et dty sontborrées
entre 10pixels.A n deserendrecomptedel'in uence decesdistorsionssuruncasconcret,
uneimagederéférenceestgéréreepuismodi éenumériqguemenparchacundestypesdedis-
torsion(Figure2.9).

Par la connaissancée ce mockle d'aberrationoptique,il devient facile de corriger une
image.De ce fait, la prise en comptede cesdistorsionsdoit permettreun meilleur reperage
despoints sur les images,amenantdesangliorationssur la qualit de I' étalonnageet de la
reconstructioni56].
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FIGURE 2.7 . Repésentatiorde la forme desdistorsionspour le champdty (a) pour desva-
leursréalistesde ky; p1; p2; 1 et repesentatiordu champdty (b), pourdesvaleursréalistesde

K1; p1; p2; S2.
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(a) (b)

(© (d)

()

FIGURE 2.8: In uence desdistorsionssuruneimage,imagederéférence(a), in uence dela
distorsionradialea coefcient positif (b) et négatif(c), distorsionde decentragéd) et prisma-
tique(e).

Caracterisationet quanti cation de surfacear stereocorélation pour desessaisgnécaniquesiu
quasistatiquea la dynamiqueultra-rapide



38 Formation et appariementd'images

1.6.5 Meéthodede correction desdistorsions

L'approchepropoge pour corriger les distorsionsoptiquesest la suivante: une texture
numeriquealéatoire(mouchetis) dont la résolutionestcelle du capteurdu sysemed'acqui-
sition, estgérérée puis imprimée sur une plaguepar un laser(ou sur feuille de papiercollée
suruneplaque) Cetteplagueestdispogedevantun appareilphotoenveillanta cequel'ortho-
gonali& entrela plaqueet'ax e optiquesoit respecdtele plus préecimentpossible Ensuite Ja
plagueestpriseenphotodetelle sortequ'elle prennetoutela dimensiondu capteurdu syseme
d'acquisition.La dispositionde la plaqueesttresimportante tousles paranetresde I'objectif
doiventétreidentiquesa ceuxdel'expériencecarc'estle seulmoyendegarantirunecorrection
rigoureusalesimagesexpérimentales.

Une fois la photographieacquise,un calcul de corrélationd'imagesa lieu entreles deux
imagesJa réferencenumériqueet I'image acquisepar photographieCe calcul, effectle parla
méthodeprésenke dansl’Annexe G [57], mesureun champde déplacementotal (Uiot; Viot)
renfermantouteslesinformationsconcernante grandissementa rotationhorsetdansle plan,
et les distorsionsPourdécouplercesinformations,le champde déplacementotal estprojeé
surla basesuivante:

U = ax+ by+ c+ kax(3x® + y2) + p(3¢2 + y2) + 2poxy+ s10¢ + ¥?) = Uast + Ugist

V = dx+ ey+ f+ ky(x%+ y?) + 2pixy+ p2(x@+ 3y?) + (X2 + y2) = Vart + Vaist (2.59)

Celle-cicontientlesfonctionsde formesaf nes (dedegré 1) Uas+ = ax+ by+ c etVass =
dx+ ey+ f, relatvesaugrandissemergtrotationdansle plan,ainsiquecellesdesdistorsions
(Ugist; Vaist) dedegrés?2 et 3 si cesdernieressontmodelisées'.

Pourestimerlesdistorsionsdeuxcassonta ernvisagersuvantquenoussouhaiton®btenir
ounonlescoefcients (k; p; s). Dansle casou seulela cartemesuéenousintéressele champde
déplacementotal estproje€ uniguemensurla basede deplacementaf nes. Les cartesobte-
nuessontensuitesoustraiteaudéplacementotal. Sile champthéoriqueestsouhaié, la projec-
tion s'effectuesurl'ensembledesfonctionsde basedel' équation(2.59, donnantainsiacesa
I'ensembledescoefcients. Dansl'’Annexe C, nousétudionsen détail I'effet desdéplacements
afnes.

Une autremanierede procederpourraitétre de deposemn mouchetisquelconquesur une
plaqueet d'imposera cettedernere desmouvementsde corpsrigides, ce principe estdéecrit
dang[27, 58]. Apresestimatiordesmouvementglecorpsrigides,lesrésidussontassimiesaux
déplacementmduits parlesdistorsionsoptiques Cetteméthoden'a pasété mis enapplication
ici.

1. Pourle casd'applicationsclassiquenlaboratoire(par exempledesacquisitionsavec un appareilphoto),
cettemodélisationbagesurun polyndmede degré 3 estsufsante et offre un champrésultantdénté de bruit de
mesureplusfacilemeninterprétable.
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1.7 Reconstructiontridimensionnelle

Unefois I' étalonnageéali®, que celui-ci tiennecompteou non desdistorsionsoptiques,
le lien entreles coordonieesimageset objet estconnu.De cefait, il devient possiblede re-
construirea partirdedonreesimages)espointstridimensionnels!'un objetou cettefois-ciles
coordon@essontinconnuesL' équationdereconstructiodiant lescoordonees2D acelles3D
estla suvante:

3
uomi,  my, Ugmgz mp, uwmi; my; 0,1 mhy Ug’“§4
Vgg'sgl él vimg, é2 Vimgz My @YXA_ s VMg,
ulmt, 2?1 ums, ?7%2 ulmé 2?32 7 ) %%4 Udmg4§
Vimg, mpy vimg, e, Vi by My VM,

avec: (ug; Vg) lescoordon@esdespointsdanslimage de gauche(ug; vg) cellesdeleursstéereo

correspondantdand'image dedroite, (migj) lescoefcients dela matricede passagelegauche,
(nﬂ-) cellesdedroiteet(X;Y; Z) lescoordon@es3D despointsareconstruirel’ écriturematri-

cielledel équation(2.60) est:

(2.60)

GX=H (2.61)
Un tel sysemeestrésoluparla méthodedela matricepseudo-inerse:

X = (G'G) G'H (2.62)

De la, les coordoni@es3D sontdétermireespermettant'estimationde I'ensembledesautres
champs déplacemenet deformation.Cetteformulationestlinéaireet supposejueles points
imagesoientcorrigeesdesdistorsionoptiques.

2 Veérication de l'amélioration de I'éetalonnage par la
geometrie epipolaire

La géontetrie épipolaireserta faire le lien entreles differenteamageset estla basepour
tout étalonnagae reposanpassurl'utilisation d'une mire (auto€talonnage)Beaucoupd'au-
teurs[59, 60] l'utilisent pour la reconstructiord'objets stereoscopiquessurtoutlorsqu'il est
dif cile deréaliserun étalonnagecommepour desvéhiculesen mouvement.Bien que notre
étalonnag@ereposepassurla géonetrieépipolaire pourdifféerentesaisonsntimementi éesa
nosconditionsexpérimentalescelle-ciestdétailléedanda suite.En effet, elle nousa permisde
mettreen placeun criterequi consistea véri er uneprocdured'améliorationdel’ étalonnage,
mise au point pour les essaisde détonique,et dont le but estd'uniformiser I'orientation des
droitesépipolairesa n delesrendrequasiparaleles.Pourcefaire, lesgrandsprincipes de
la géontetrie épipolairesontdétaillesdansunepremirepartiepuis,dansunesecondepartie,la
matricefondamentaleytiliséedansla véri cation del' étalonnageestprésengéeplusendétail.
La procédured'ameliorationproprementite estdécritedansla partie2.2 du chapitreb.
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2.1 La géoméetrie épipolaire

Danscettepartie,nousétablissonsesexpressionslescoordonteesdespointsdandesdeux
reperescamnera (pour plus de détails,seréferera [39, 46, 61]). Pourcela,nousrappelondes
transformationdiant lescoordon@esX = (X;Y;Z;1)! dupointQ dansle réferentielRs aux co-
ordonreesXcg = (Xcg; Yeg; Zeg; Dt etXeqg = (Xed; Yed; Zed; 1)t dumémepoint Q maisexprimées
danslesdeuxreperescanmérasRcq et Req. Cestransformationsontde simpleschangementde
repereets'écrivent:

Xog = AgX (2.63)
Ensuite |Ja transformatiorentreles deuxreperesdescamnerasestintroduite:
Xed= AgAg Xcq (2.64)

avec As = AgAg ! |a matrice de changementle repere entreles deux reperesdescarnéras.
Cettedernerematriceestconstitiee d'une matricede rotationet d'une matricede translation
aumemetitre quela matriceA del’ équation(2.6) et peutsedécomposedela mémemankere:

3 2 3
ri1 ri2 riz by r{ by
_ @21 ra2 23 byé_gfz byé
A _§ = 2.65
S 4r3 rap raz by rs b, (2.65)
0O 0O 0 1 0 1

SoitunpointQ dela seneayantpourcoordoni@eshomognesXy; Yq; Zg; 1) dansle repere
dela canerade gaucheet (Xq;Yq; Zq; 1) dansle reperedela canerade droite, la relationper
mettantde passed'un repereal'autre s'écrit:

2
ri1 ri2 ris bx

%Yd _ r21 f22 23 by Yg (2.66)
f31 rs2 f33 bz .
0O O

Dela,ensebasansurl’ équation(2.7), lescoordoni@es(Xg; yg; 1) dupointqg, projectionde
Q dansle reperedela canmerade gauchesont:

= % Vg = % (2.67)

Il enestdemémepourqq, projectiondeQ dande reperedela canméradedroiteetil vienten
utilisantla relation(2.66) I'expressiordescoordon@es(xy; yq) enfonctionde (Xg;Yy; Zg; 1)

X = Xg _ ruaXg+ rig¥g+ rigZg+ by
Zy  r3Xg+ raYg+ razZg+ b,

Vo = Yo _ raaXg+ raoYg+ ragZg+ by
Zyg  rapXg+ raoYg+ razZg+ b,

(2.68)
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EnremarquangueXy = XgZg etqueYy = ygZg etaveclanotationgg = (Xg; Yg; 1)! larelation
(2.68 sesimpli e permettant'obtenir:

_ "1Zy0g+ by
r3Zg0g+ b;

raZg0g+ by
r3Zgg+ b

Ainsi, les coordon®@es(Xq;Yq) d'un point de l'image de droite sontfonction de leurscor
respondantslanslimage de gauche En éliminantZy deséquationg2.69) il vient!|' équation
linéairesuivante:

(2.69)
Yd =

(br20g byrsdg)Xa+ (bxrsdg br10g)ya = bxradg byrigg (2.70)
qui peuts'écriresousuneformepluscompacte
adXd *+ baya+ cg= 0 (2.71)

ou les coefcients (ag;bg;cq) sontdetermirésparidenti cation avecl' équation(2.70. Cette
équationn’est autre que I'expressiond'une droite exprimée dansle repere de la canerade
droite,la droite épipolaire(Figure2.9).

lan pipolaire
— S PP

droite
pipolaire “_droite
de gauche pipolaire
de droite

FIGURE 2.9: Géonttrie épipolaire,un pointdel'image degauchgresp.dedroite) appartient
aunedroitedansl'image dedroite (resp.degauche).

La relationentrelesimagesétablitqu'un point appartenana uneimagesetrouve surune
droite épipolairespéci que dansl'autre image.De plus, toutesles droitesépipolairesgauches
(resp.droites)concourenen un point, |' épipdle gaucheed (resp.épipdle droit €9). L' épipdle
gaucheresp.droit) estla projectiondu centreoptiquede la canerade droite F9 (resp.gauche
F9) surle planimagegauchgresp.droit). Dansla suite,unematricefondéesur cesrelations,
etdegrandemportancepratique estintroduite: c'estla matricefondamentale.
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2.2 La matrice fondamentale

Cettematrice,établissante lien entreles pointsd'une imageet ceuxde l'autre image,est
la basede I'auto-étalonnageet fait I'objet derecherchespéci ques[62, 63]. Dansun premier
temps)e reperedela seeneestchoisidetelle sortequ'il co'ncideavecceluid'une canera(celle
dedroite parexemple).De cefait, lesexpressionslesmatricesde passageleviennent

Mg=Kg R t
Mg= Ry 13 0 (2.72)
Il esttoujourspossibled'écrire:
SYed]g: ng
Xechd = MgX (@.73)
et,enéliminantX dansla seconde&quationainsiquelesfacteursd' échelless, il vient:
_t ~ ~ JE—
XenaKg'[t] RK g Xemg= 0 (2.74)

avecl'opérateurf] exprimantun produitvectorielsousla formed'un produitmatriciel.De la
la matricefondamentale'exprime:

F9= K,'[t] RK,? (2.75)
La matricefondamentaleéri e la propriete :
_t JE—
XothaF Xetg = 0 (2.76)
Cettematriceesttresutile graceala propriete suvante[64] :
19= F¥Xemg (2.77)
avec(1)' = (ag; by;cq).
Ainsi, la connaissancdescomposantede la droite épipolaireestconnuea partir dela ma-
trice fondamentaletdela positiondespointsdansesimagesD'ou I'importancedela matrice
fondamentalguisqu'il n'est pasutile de connaétre les paranetresdu sysemesteréoscopique.

L'estimationde la matricefondamentalelevient alors capitaleet estl'objet de la sectionsui-
vante.

2.3 Estimation linéaire de la matrice fondamentale

La déterminatiordela matricefondamentalgvoir [65, 66, 67] pourplusde détails)estfaite
enpartantdela connaissanceespositionsdespointssurlesimagestdela contraintesuivante:

X gF9¥echg = 0 (2.78)
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Cettedernereéquationpeutsemettresousuneformevectorielleplusagablea manipuler
dansla suitedescalculs:
NiFd =0 (2.79)

ou:
N = (Ui1Ui2;Vi1Ui2;UiziUi1Vi2;Vi1Vi2;Vi2;Ui1;Vi1;1)t

9= (P Pl P P P P2 Py R P .
i étantle nombrede pointsconsicrés.ll devient possibled'écrire:
Nfd=1 (2.81)

ou N estla matricede dimensionn 9, N = [Ng;Np;::::NyJ' ou n repiésentele nombrede
points.La résolutiondecesysemepassearl'applicationd'une contraintesuppementairea n
d'éviterla solutiontriviale f9 vecteurnul. Cettecontrainteestla suivantek f 9% = 0. Ensuite,
lorsqueplus de huit points sont utilises pour la déterminationde la matricefondamentaleil
estnécessairele minimiserla relationkmin(N f9)k? ou une optimisationsanscontrainteest
utiliséeparl'introduction du multiplicateurdeLagrangd [55]. Cetteméthodedonnéarelation
Suivante:

NINFY = | 9 (2.82)

Ainsi f9 estle vecteumpropredela matriceN'N assoc ala plus petitevaleurpropre.

Cettedemarchepermetdoncdetrouver I'e xpressiorde la matricefondamentalen partant
uniguemente la connaissancdescoordoneesdespointssurlesimages.La relation(2.75
permetdela relier auxparanetresintrinsequeset extrinsequesienqu'il soitgéréralementm-
possibledetouslestrouver a partir d'une seulepaired'images.L'améliorationde ' étalonnage
proprementlite estensuiteprésenkéedansla partie 2.2 du chapitreb.

3 Appariement par corrélation d'images

Parle termed'appariementi] estsous-entendla connaissancdescoordon@esd'un méme
point d'une imagedansd'autresimages.Plusieurstechniquesxistent pour estimerla posi-
tion de cespointsdanslesimageset la méthoderetenueici estla corrélationd'images.Cette
techniquene renvoie pasdirectement la positiondespointsmaisau déplacemenentredeux
mémespoints,d'ou sonutilisation pour la mesurede champde déplacementC'est unetech-
nique courammenemployée dansle domainede la mécaniqug 68, 69, 70] et qui reposesur
la comparaisordu niveaude gris d'une successiom'imagesprisesa desinstantsou pour des
anglesde vue différents,d'ou un champde déplacemengest déduit. Elle pos&del'avantage
d'étre facile d'emploi et de donnerune grandequanti de points de mesureen comparaison
d'autresméthodesDansune premere partie, cettetechniqueest décrite plus en détail et les
differentscriteresdecorrélationsontprésenés.Dansunesecondgpartie,nousprésentonsotre
approche.
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3.1 Criteresde correélation

Le principe géréral de la corélation d'images consistea déterminerun champ de
déplacemenparcomparaisomel' éwlution du niveaude gris entreplusieurspartiesd'images,
prisesa desinstantsou a desorientationglifférentesconstituanainsiun maillagedela surface
commepréseng succinctemensur la Figure 2.10 Lorsquela ressemblancestmaximale,le
déplacemenesttrouve. L'estimationde la valeurde la similitude (ou scorede corrélation) se
fait pourchaquezone.Dansla litt ératurg 48, 41], il existeungrandnombredecriteresdestires
a estimerle scorede corrélation, ceux-cidifferentdansleur expressioret sontplus ou moins
tolérantsvis-a-vis de certainescontraintescommele bruit danslesimageset la differencede
luminosit entrecelles-ci.Dansla suite,quelquescriteresde corrélationsontprésengs, ainsi
gueleurslimites.

(@) (b)

FIGURE 2.10: Principegéréral de la corélationd'images.A l'instant t, les pointsont pour
positionml etm2 tandisqu'al'instanttCils sontenm1%etm2° La corrélationconsisteatrouver
le déplacemenentreml etm1®etentrem?2 et m2°

3.1.1 CritereSSD

Ce critere (Sumof SquaredDifferenceskonsistea estimerla differenceentredeuxzones
del'image (dansla suiteon dénotesdx;y) la valeurdela ressemblancentrelesimages).

saxy) = @ llix+ isy+ ) la(x+ di+ i;y+ dy+ )]? (2.83)
i;]

pourtout | i let h j houl ethrepgésententalargeuretla hauteurdela fenétre
d'étude.dy etd, repesententes déplacementa estimerrespectrementsuivantx et suvanty,
etl, etl, sontlesintensiésenniveaude gris desimagesconsicrées.ll ressortquesi lesdeux
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imagesontdesintensiéslumineusesresdifféerentegabsencel’invariancedelaluminancedans
la sequence)ge criteren’estpasoptimal.ll estnécessairele normerl'intensité desniveauxde
gris.

3.1.2 CritereZSSD

Cecritere(Zero-mearSumof Squaredifferenceskstle prolongemendu précdent les
intensiéslumineusesontcorrigées,cequi donne;

sqx;y) = la(x+ iy+ ) Taxy)  (la(x+ dy+ isy+ dy+ ) T(xy)]®  (2.84)
i
oul1(xy) etlx(x;y) repesententesmoyennedocalesdesintensiésdansesimagesCecritere
estmoinssensibleaux differencegle lumierequele précedentet revient toujoursa minimiser
sdx;y). Cesdeuxpremierscriteresde cortélationsontbagssur I'estimationde la différence
entrelesimagesDansla suite,nousprésentongescriteresreposansurle produit.

3.1.3 CritereCC

Cecritere(CrossCorrelation)réalisele produitscalaireentrelesdeuximages:

saxyy) = é l1(X+ i y+ J)lo(x+ dy+ i;y+ dy+ ) (2.85)
i
Danscecas,nousnerecherchongasla minimisationdesqx;y) maissamaximisation En
effet, si nousdéwelopponde critereSSD,nousobtenonda relationsuivante:

saxy) = allif+13 2l (2.86)
1)
ou lesdeuxpremierstermesne dépendenpasdirectementie dy et dedy. Seulle termecrois,
dontle signeestinvers parrapportal'expressiorgérerale,dependdirectementedy etdedy.
Dansce cas,nousrecherchonffectivementla maximisationdu critere.Lorsqueles images
sontfortementéclaites,sq x;y) esttresimportantesanspour autantrepesenterun bonappa-
riement,il estdoncnécessairele normerlintensité lumineuse.

3.1.4 CritereZNCC

Ce critere (Zero-meanNormalizedCrossCorrelation)est I'extensiondu préecédentmais
aveclintensité lumineusedesimagesnormali€es|l s'écrit:

é[ll(X+i:y+ ) eoyIla(x+ det iy + dy+ ) T2(x )]
sqXy) = = = - — SF— _ — > (2.87)
allix+iy+ ) T(xy)l® alla(x+ de+ ity+dy+ j)  12(6Y)]
1;] 7]

Cecriterepos®de deparlanormalisation|'avantagedenepasetreperturle pardesimages
d'intensiteslumineusedglifférentes.
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3.2 CorreliQ4

Le logiciel de cortélationutilisé dansce travail sedenommeCorreli Q4, il reposesurl'hy-
pothesede conseration de la luminanceet esttres prochedu critere ZSSD normali€ par la
variancecommepour le critereZNCC. Son principede fonctionnemengestdécrit dansl'’An-
nexe G et quelquesextensionssur les fonctionsde formessontdécritesdans[ 71, 72] et dans
I'Annexe H. Nousnoterongjuecontrairemenauxapprocheparappariemenbcald'imagettes,
uneapprochegylobaleestimplémenée.Elle consisteenunedescriptioncontinuede champsde
déplacemensur la régiond'étude.Cetteapprocheestdécrite succinctementlansla suite et,
pourplusdedétail, le lecteurpourraseréfereraux AnnexesG et H.

Pourcommencemousconsiceronsdeuxfonctionsf(x) etg(x), avecx = (X;y) repesentant
I'@éwolution du niveaude gris de lI'image non déformee f(x) et déformee g(x). Ainsi, il est
possibled'écrirela conserationdela luminance

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

ou u(x) estle champde déplacementalcukE par minimisationde la differenceentrel'image
déeformeeg(x) etlaréference(x) :

kf(x+ u(x)) g(x)k? (2.89)

pourtout pointdecoordon@esx. Cechampde déplacemengstdécompogé surunensemblale
fonctiondebasesy h(X)e; :

u(x) = & @anYn(x)€a (2.90)

De manereasimpli er la résolutionnumériquedu problemeprécedent,un développement
deTayloral'ordre 1 deg(x) estréali®:

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

detelle sortequele champde déplacementi(x) s'obtientparla relationsuivante:

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

avec: ZZ7
T= (u(x):Nf(x)+ f(x) g(x))zdx (2.93)

W
Weétantle domaineétudi. Eninjectantl'e xpressiordu champde déplacementlansT il vient:
ZZ 2

T= é_ aanY n(X):Nf(x)ex + f(x) g(x) dx (2.94)

W n

Par minimisation,nousobtenonsin sysemelinéairearésoudre
ZZ ZZ
a [Y mY nfla £ ()b f (X)]dXx = (9(x) (X)) Ynfla f(x)dx (2.95)
bm W W
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ou Y5 et v, sontlesdérivéespartiellesparrapportaa etb. Le syseme(2.95 peuts'écrirede
mankerepluscompacte

Sa=B (2.96)
avec: ZZ
Sanbm = é. W[YmY nTla F(X) 1 f(X)]dx (2.97)
bm
et: ZZ
Ban = W(g(x) f(X))Y nla f(x)dx (2.98)

a étantla matricedescoefcients adéterminerEnsuitejl suft derésoudralemankreitérative
(Annexe G et [57]) le sysemepourestimerles coefcients a et delesinjecterdansl’ équation
(2.90 pourobtenirleschampgedéplacementsCommelesfonctionsY , choisiessontlinéaires
parmorceawalorsle champde déplacementalcuk estcontinusurle domainell existedeux
mankiresde menerle calcul.La premereestimele déplacemenentrel'image de réferenceet
cellepriseal'instantt. Elle secantonnegéréralementiuxpetitsdéplacementfourla seconde
mankre,correspondard degrandsdéplacementda coriélations'effectueentrel'image al'ins-
tantt 1etcellealinstantt, le champdedéplacementotal étania sommedeschampgatrtiels.
Devantlesforts déplacementprésentdd'une imagea l'autre c'est cetteseconddgechniquequi
estutiliseemémesi elle a tendancea cumulerlesincertitudesau | du temps?. Dansla suite
dudocumentje termel6 16 pixels(parexemple)esttypiguementenconte pourdécrirela
taille desélementautiliséspourle calcul.

Beaucoup'auteursutilisentla recti cation desimageq 73, 74, 75] qui consistea utiliserla
géonetrieépipolairepourtransformetesimagesdetelle sortequ'un pointdel'image dedroite
setrouve surunedroiteetnonplusdansuncarg, ce qui peutace&lererl'appariementD'autres
auteurq48, 41] preferentconserer unecorrélationstandardgce qui estfait ici caril n'est pas
recherck degaindetemps.

4 Appariement d'imagespar la méthodespatiotemporelle

Pourcertainstypesd'imagesou il y a peude pixels suvantunedimension,la corélation
d'imagesstandardsetrouve limitéeparl'absenced'une quantieé de pixels suf sante danscette
dimensionC'estle casdel'image dela Figure2.11ou la longueurde la zoneutile repsente
876pixelsalorsquela hauteum'est constitteequede 64 pixels.En outre,certainesonditions
expérimentalescommela géonetrie de I' éprouette et I' €clairage diminuentencoreplus la
guantie de pixels. Une autre possibili€ auraitéte d'utiliser desélementsrectangulairesklle
n'a pasété ernvisagee. C'est pourquoi,il a éte mis en ceuvreune techniquespéci que dont
I'objectif estdetraiterlesimagesdontunedimensiorestfaible devantl'autre : la méthodespa-

tiotemporelle Dansla suite,le principede la techniqueestdécriteet cetteméthodeestmiseen

2. Dansles applicationsde ce manuscritdespistessontdonréesa n detraiter les grandsdéplacementsout
enconserantuneréférencex e, cequi annulele cumultemporeldesincertitudesdela corrélationnumérique.
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applicationsurun castest.

yX<

FIGURE 2.11: Typed'imagesacquiseendynamiquerapide,le faible nombrede pixelsdans
unedimensionpénalisela corrélationstandard.

La premereétapede la méthodeconsistea gérérerla cartespatiotemporellePourchaque
imagepriseadesinstantgifférentspu (x;y) sontlescoordon@esmages|' éwlutionduniveau
degris d'une position(x;y) particuliereestrepesenéeenfonctiondu temps.Par congquent,
pouruneordonreey x ée,la sequenceal’imagesdevientunecartef(x;t) fonctiondel'abscisse

etdutemps.La démarcheestsclemati€esurla Figure2.12

85 436 512 .
0 . > espace (pixels
' espace (pixels) | 0 pace (pixelS)s; .
|
35 ! :
| |
| |
| |
90 ' |
| |
160 : : -
| |
201
| temps temps
(images) | (images)

FIGURE 2.12: Constructiordela cartespatiotemporelle.

La méthodespatiotemporellestunetechniquede mesurede champde vitessebagesurla
conserationdeluminanceLe déplacemendelatexture,le longdel'axex, decritparle champ
devitessev(x;t) estdonre parla relationsuivante:

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

ou l'incrémentdt correspona l'intervalle entredeuximagessuccessies(un pixel entemps).
Le but estd'estimerle champde vitessev(x;t) via I'hypothesede conserationde luminance.
Pourcela,la minimisationdela differencequadratiqué entempsetenespacestutilisée:
ZZ
t= [f(xt)  f(x+ v(x;t)dt;t+ dt)]? dxat (2.100)
t

X
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ou dt repesentd'incr émenttemporel.Le champde déplacemenestalorsdécompog surune
basedefonctionsf etj :
O ~ .
vxtydt = § &fi(3j (1) (2.101)
N
Actuellement,les fonctionschoisiessontbilinéairesen raisonde leur simplicité. L'algo-
rithme propo€ estde résoudrece problemenon linéairede maniere itératve par un ajuste-
mentprogressifde la vitesse La vitessev™ ! al'instant n+ 1 de cetteprocedureitérative est
détermireea partir du développementle Taylor dela fonctiont :
ZZ
t=  [fect) (MOt VW) dtfuxct)  F(x+ VO (xt)dt;t+ £)]2 dxdt (2.102)
X t

ou f.x repesentda dérivéesuivantl'axe x. La décompositiordu champdevitessedel' équation
(2.10]) estensuiteincorpoge dansla relation (2.102 pour obtenir apres minimisation par
rapportauxdj, le sysemesuwvant:

ZZ
& F0TKO0l IO fux)? dxat &7
LA
=4 FiOIT 0] 10 1) ix(xt)? dxet & (2.103)
Zi;jz X t

SRR (POt +dt)  f(xt))) dxat

ou x" estl' écriturecondengedela positionx+ vdt. Le syseme(2.103 estensuiteécrit sous
uneforme pluscompacte
~ ~ l ~
Sjua™ Y = B (2.104)
L'inversionde ce sysemedonneainsi aces aux coefcients éi(j"+ D et par congequentle
champde vitesseestdétermiré. De ce champde vitesse tousles autreschampssontdéduits.
Le tauxde déformationlongitudinalDyy estcalcuk dela manieresuivante:

Dy(X:t) = %V((x;t) (2.105)

Le champde déplacementi(x;t) estcalcuk par l'intermédiairedu calcul destrajectoires
estimeesparuneintégrationtemporelleet uneinterpolationsub-pixelle du champdevitesse:
Z t
X(t) = Xo(t = 0) + . v(x(t9:t9 dt® (2.106)

avec: u(x;t) = x(t) xo(t = 0). Le champde vitesseestcalcuk surl'ensemblede l'image qui
doit étre Itr éea causedu bruit. De ce fait, a n de s'affranchir desproblemesde bord liésa
un ltrage dand'espacede Fourier, le domaineestélagi. Lesélementsnonprésentsal'instant
to entrenta l'instant plustardif t; et la vitesse,danslintervalle [to;t1], estprise commeétant
constanteCette procgédureminimise les effets desbordslors du Itrage. A chaqueitération
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le domaineestrecalcué apres ltrage et cetteprocéduren’a quasimentaucunimpactsurla
mesureEn n, le champde déformationlongitudinaleyy estexprimé dela manieresuivante:

ex(xt) = %((x;t) (2.107)

L'ensembledes dérivations donnantaces aux differentschampssont obtenuspar des
difféerencegentgées.

A n decaracériserles performancesle la méthode plusieurscriteressontintroduits.Le
premierconcernéde résidumoyenenniveauxdegrisentrel'image f(x;t) et f(x;t+ dt). Celui-ci
donneuneinformationglobaleet estnormé parlataille del'image (ny n) :

R= P t=(nyn;) (2.108)

De mankerelocale;
d %jf(x;t) v t)tfx(xt)  f(xt+ dt)j (2.109)

donnela contritution de chaquepixel surle résiduglobal. Cettequantie estadimensionaeen
consicerantla differenceentrela valeurla plus forte et la valeurla plusfaible de la premere
ligne: D= maX{f(:;;t=0)] min[f(:;;t = 0)]. Dansle casou la vitesseimpose est parfai-
tementconnue,deuxindicateurssuppementairesontintroduits : I'erreur syseématiqueh et
I'incertitudes :

n= 4 AW AT
MMt =g =1 : :
v (2.110)
s = ﬁ ig g (Alpre Almeas)z
CUDSHa ’

ou la quantie Apre repesentela valeurimpose et Ameas celle calcube. Cesdeux quanties
repesentenaussibienle champdevitesseguecelui de déplacementiedéformationet detaux
dedéformation.

Ici, seulle casou la vitesseimposeestlinéaireestpréseng et la cartecorrespondantest
monteesurla Figure2.13 Lesautrescastestsonttraitésdansl'’Annexe | ; ils correspondera
unevitesseimpos£econstanteparaboliqueou discontinue.
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FIGURE 2.13: Imagethéoriquepourle champdevitessdinéaire.

Dansun premiertemps,les éwlutionsdesvaleursd'erreuret d'incertitudedeschampsie
vitesse de déplacemenet de deformationenfonctionde la taille d'élementsontillustréessur
la Figure2.14 Lesvaleursd'erreuret d'incertitudetrouvées pourle casou la vitessempose
estlinéaire sesituententrecellesobtenuesvecdesvitessesmposesconstantet parabolique.
Lesvaleursdiminuentcontinuellemenévecl'augmentatiordela taille desélémentgpourle cas
a vitesseimpose constantestagnepour le caslinéaireet augmentegoour le casparabolique.
Nousremarquong&galementgu'enplusd'une éwlution attendueet respecte,lesvaleursd'er-
reuretd'incertitudeaugmentenévecle degré de la vitesseimpose.Lesrésultatsattendussur
I'estimationdeserreursetdesincertitudessontdonccon rmes.
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FIGURE 2.14: Erreursh etincertitudess, pourla techniquespatiotemporellesur la vitesse
(a)et(b), le deplacemen(c) et (d) etla déformation(e) et (f) pourunevitessemposelinéaire.
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La Figure 2.15(a)illustre I' @éwlution du résiduglobal en fonction de la taille d'élement.
Cetteéwlution suit la tendancebsereeavecles autreschampset les valeursse situententre
les casou les vitessedsmposessont,soit constantesoit parabolique Ainsi, pourl'estimation
desrésidusaussi,lesrésultatsattendussontobsenes.La Figure 2.15(b) présentde résidude
mankerelocale.Commepourlesautresvitessesmposes e résidusurl'ensembledu domaine
d'étudeestcorrectetaucuneffet debordn'estobsene.

"t (pixels) gray |
N
S =16 | 8 50 150
% <32 S
g -m-128 (é-150
3 £ 200 50
2" - |
2 4 8 16 32 64128 50 100 150 200 250 °
x (pixels) X (pixels)

@) (b)
FIGURE 2.15: Résidusen niveaude gris (a) et cartedu champde résidus(b) pour unetaille
d'élementde8 8 pixelsdansle casd'une vitessemposelinéaire.

La Figure2.16(a)repesentde résiduentrela vitessecalcubeavecunetaille d'élementse
8 8pixelsetcelleimpose.Celui-ciestglobalemenhul surl'ensembledela zone.Commece
résultatestidentiquea ceuxissusdesvitessexonstantet paraboliquenousen déduisongjue
I'approchespatiotemporell¢elle gu'elle estutiliséeici n'a aucunmal a captedeschangements
lentsdevitesse.

La Figure2.16(b)montrele résiduentrele champde déplacemengstine et celui impos.
Contrairementau casdu champde vitesse,le résiduen déplacemenn'est pasglobalement
nul. Il présenteune augmentatiordu résiduen fonction de I'augmentationdu temps.Ceci,
téemoigned'une sommationdeserreursliéesa la maniered'obtenir le champde déplacement.
Cephénomenen’a pasété obsene dansle casou la vitesseimposeestconstantea causede
la séparatiordansl'image venantartfacterlesrésultatsEn revanche pienquenonrepieseng
dand'Annexel, cephénoneneexiste égalemensurle champdedéplacemenissudela vitesse
parabolique.

La Figure2.16(c)présentde résidupourle champde déformation.Celui-ci redevient glo-
balemenhul maisprésentale fortesdispariesdansles valeursduesa la dérivationdu champ
de déplacementpbsenation communea I'ensembledeschamps Cesoscillationsdémontrent
la sensibilie del' étapede dérivation.
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L'imagecorrigeedudéplacemengstmontéesurla Figure2.16(d) Surcelle-ci,il estsimple
de constaterquele champde déplacemenesting estcorrectmalg’ le cumul deserreurscar
toutesles colonnessont verticales.Pour I'ensemblede cescartes,aucuneffet de bord n'est
constag, téemoignantinsidela robustessele notreapproche.
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FIGURE 2.16: Différenceentreles champgshéoriqueset expérimentauxpour unevitesseim-
po<£elinéaireetunetaille d'élémentde8 8 pixels.Champdevitesse(a) (unité : pixel/mm),
champde déplacementb) (unité : pixel), champde déformation(c), imageoriginalecorrigee
du déplacementd).

De I'Annexe | et de ce qui vient d'étre préseng ici, il estpossible,par cettetechnique,
d'estimerun champde vitessecommeavec la corrélation standardmais pour desimagesou
I'une desdimensionsesttresfaible. Ainsi, I'approchespatiotemporellseraa privil égierdans
cescas.
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5 Incertitudes dereconstruction

L'estimationdesincertitudesde reconstructiorestun passag@bligé pourla quanti cation
dela performancealestechniquegvoir desétudesimilairesdang 76, 77]). Pouruneapplication
pluscibleeaucasdela détoniquepu lesmatricesdepassageontplussimplesdufaitdumocdele
descanerasmécano-optiquede lecteurpourraseréfereral’Annexe F. Nousdévelopponsci-
apresle casgéréral.

A n dequanti er la qualite de la reconstructionjl estindispensableal’en déterminerles
incertitudes En effet, desimprécisionsexistentdanstoutesles étapesiu processusle recons-
tructionquesontl' étalonnaget'appariementCesimprécisionssontduesa uneconnaissance
entacleed'incertitudedespositionsdespointsd' étalonnagala fois surla mire etsurlesimages
mais,eégalemental'appariemente plus souventréali€ parcorrelationd'images.Tout cecise
répercuteensuitesur la reconstructionnale quel'on souhaitela plus précisepossible.A n
d'estimercesincertitudesnousintroduisondes notationssuivantes

— X = (X&Y¢ Z% 1) lescoordon@eshomognesdespointsd'étalonnag8D,

— X = (X,Y;Z) lescoordonesdu point areconstruirequi est,soit un point dela mire,
soitun pointdel'objet,

- Og= (u'g;v'g;l) lescoordonieeshomogenesdela projectiondespointsd' étalonnag&ans
le repere de l'image de gaucheet qq = (uy;Vvy; 1) cellesdansle repere de l'image de
droite,

— Py= (X;Yy) etPy = (X;y) lescoordoniéesimagesdespointsa reconstruire.

Cescoordonieesne sontpas parfaites et desincertitudesexistent a toutesles étapesdu
processugle reconstructionde I' étalonnagea I'appariement.Nous rappelonsgue les coor
donrées3D de la surfacereconstruiteapres correctiondesdistorsionsoptiques,se déduisent
del' équationsuivante:

X"= (G'G) 'G'H (2.111)

ou les matricesG et H renfermentles coefcients mj; desmatricesde passageinsiqueles
coordonesdespointsdanslesimagesobtenuegpar corrélationd'images.Nousrecherchons
I'incertitude de reconstructiordX qui résultede la combinaisordesincertitudesd'étalonnage
et d'appariementPoury parenir, le processusl'estimationconsistea effectuerdescentaines
detiragesaleatoiresou, pour chacuntoutesles coordonmes(appariemenet étalonnageyont
modi éesde mankerealéatoire.Plusexactementnoussupposonsgjue les incertitudessuivent
deslois normalescentéesd'écartstypesréalistes.Ceci se traduit par une incertitudesur la
positiondespointsPy et Py qui s'écrit :

Py= PO+ dPy et Py= P+ dP (2.112)

pour les points repesentantes appariementsssuesde la corrélationd'images.Il en estde
mémepourlesautrescoordonesintervenantors del' étalonnage

X=X+ dX®% qgg= g+ dog a= g+ dag (2.113)
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Cesdernieresserépercutensur les matricesde passagejui s'écrivent avec leursincerti-
tudes:

Mg= Mg+ dMg et Mg= Mg+ dMq (2.114)

Pourle casgéreéral, I' écritureformelle de l'incertitude dX estcomplece puisquedX est
fonction desquantiesG et de H, fonction desincertitudesd'appariementt sur les matrices
de passagelles-némesfonctionsdesincertitudesd' étalonnageAinsi, pour estimerlesincer
titudesdX unedémarchenumériqueestmiseen place.Elle consistea gérérerdeserreurssur
les coordon@esdespointsd’étalonnagest d'appariementTout ceciengendredeserreursdM
surles matricesde passaget surles coordonesdespointsassodes. Ceciserépercutedans
I'estimationdesmatricesG etH et, parcon€quentsurdX. A n d'obtenirunevaleur able de
I'incertitude surlescoordoneestridimensionnellesnouseffectuonsplusieurdirages(500ici).
De la, nousdéduisond' éwlution de d&% enfonction de I'incertitude estiméea chaqueétape.
Le processusd'estimationestpréseng dansl’Annexe F pourle cassimpledu moceleorthogra-
phique.

Danstoutesles expériencegrésenéesdansce documenthousne recherchongasle po-
sitionnemenparfait de l'objet dansl'espace.Notre priorité estd'estimerles déplacementsur
une surfaceet, surtout,de quanti er I'amplitude desdéfautslocaux. Or, nousavons constaé
quelesincertitudedd' étalonnag@e gérerentpasde variationderugosié d'uneimageal'autre
carl' étalonnagsembleétrele mémepourtouteslesimages.Seulel'incertitude d'appariement
aunein uence surl' étatde la surfacereconstruite Pourvéri er cettehypothese,nousavons
uniqguementonsiceré lesincertitudesd' étalonnagepuis nousavonsétudie les matricesde co-
varianceou nousavonsconstaé quelescoefcients sontcorrélés.Ainsi, lorsqu'unpointbouge,
lesautresbougenigalementCeciengendrainiguementineincertitudeglobalede positionne-
ment.L'incertitudesurlarugosit dela surfacereconstruitelependuniquementiel'algorithme
de corélation utilisé. Pour estimerl'incertitude d'appariemenpar corrélation, nousutilisons
I'estimateurprésené dansl'’Annexe G. Ainsi, lorsquenousdonnond'incertitude surl' étatde
la surface,celle-ciestétablieenne consicerantquel'incertitude d'appariement.
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Chapitre 3

Essaisquasi statiques

Dans ce chapitre, nous décrivons la mise en ceuve de la méthode de
steréocorielation traditionnelle(avec?2 caméras) sur desessaisa vitessede sol-
licitation quasistatiqueet ou toutesles conditionsexpérimentalesontcontrblees
ce qui représenteactuellementla majorité desessaisen mécanique Le chapitre
sescindeendeuxpartiesrelatantdeuxessaigifferentsqui, bienquetresproches
dansleur vitessede sollicitation, sedistinguentpar la dimensionde I' €prouvette
et du magériau teské. Dansla premere partie, il s'agit d'un essaide compession
suruneplaquecomposite éaliscsea EADS-IW(Suesnesgtl'approchedévelopge
danscetravail estcompaéea un codecommecial (ARAMIS)utilisé chezEADS.
Le secondessaiestunetractionavecplusieuis dechargessur uneépmouvetteplate
entantale LesparametresmécaniquesmoduledYounget coefcient de Poisson
sontrecherchés.Pour cedernieressaiquasistatique la méthodede correctiondes
distorsionsoptiquesdécritedansla partie 1.6 du chapitre 2 estmiseenapplication.
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58 Essaisquasi statiques

1 Essaide compressionsur une plaque en materiau compo-
site

Pour cet essai,la techniquede stereovision est utilisée pour reconstruirele champde
déplacementridimensionnelde la surfacede I' échantilloncar, bien que celle-ci soit initiale-
mentplane,sesdéplacementsonttridimensionnelsL'autre utilit &€ de cetteexpérimentatiorest
de confrontemotreapprochelereconstructiora un codecommercialARAMIS) [78, 79].

1.1 Protocoleexperimental

Le matriau tesé estune plaquecompositea bres longuesde carboneet a matriceen
résineépoxyde Lesdimensiongdel' éprousettesontde 1250 500 75 mm etseulela par
tie basseestobsenee.Un raidisseursesituederrierel' éprouette et sonrdle estde reproduire

d elementla structurede I'appareil. La sollicitation estassezsimple puisqu'il s'agit de plu-
sieurscompressionavecdéchagesou I'effort maximalvarie. Touslesrésultatgpréesengésdans
la suitene concernengu‘'unecompressiorvecdéchagea 0,6 fois le seuilderésistancenaxi-
mal théoriquede I' éprourette.La Figure 3.1 présenteune photographiale la machined'essai
employée.

FIGURE 3.1: Machined'essaiemployéepourl’'essaidetractionsurle magriaucomposite.
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Les imagessontacquisesa l'aide de deux canérasnumeriquesCCD de résolution1624
1236 pixels codeessur 8 bits. Pourune mémesérie, elles sontrigoureusemenidentiques
pour les deux codescar prisesavec les mémescaneras.Lors du chagement,11 imagesen
plus de celle de réferencesont prisesdont une paire obtenueestvisuali®e sur la Figure 3.2
ou I'in uence despointsdevue appara, emp@Echantun appariemenspatialdirectepournotre
approchePourcela,unepremeretransformatiorgrossereestappligleeenvenantsélectionner
quelquespoints entreles images.De ceux-ci,un champde déplacemengrossierestestineg,
permettantie modi er I'une desimagesa n qu'elle soit quasiidentiquea l'autre. A partir de
cettenouwelle image,un secondcalcul de corrélation, dit af n €, estmere et le résultattrouvé
estsommé asonhomologuegrossierBien qu'engendranguelquesrreursd'interpolationlors
dela modi cation del'image deréferencecetteétapeseréveleindispensabletbéré que pour
un bonappariemenspatial,augmentania zonereconstruiteet le nombrede pointsde mesure
toutengarantissantinefaibleincertitudedereconstruction.

FIGURE 3.2: Imagesgaucheet droite obtenuepourl'essaide compressiomuasistatiquesur
uneplaqueenmatriaucomposite.

Bien que les imagessoientidentiquespour les deux approchesune grandedifference
existe entreles deux logiciels en ce qui concernela phased'étalonnagé. Tout d'abord, la
géeonetriedela mire estdifférentepuisqu’elleestvolumiquedansnotrecaset platepour ARA-
MIS. Ceciimposede prendreplusieursimagesde la mire dansdifférentespositions.Cette
phaseesttres probématiquedansla con guration de I'essaicar la plaquecompositeestdis-
po€edansla machine, x éeet instrumenge, et il n'est paservisageablale la ressortir De
cefait, elle empchede disposefa mire dansles con gurationssouhaiéeset, parcongquent,
deréaliserl' étalonnageA n de surmontercettedif cult &, une paradeconsistea disposere
bancstéreoscopiqualansun endroitou ' étalonnageeuts'effectuer Ceciimposede le bou-
geret, bienquele bancsoit rigide, cetteopérationn'est passansrisquepour la robustessale

1. Neconnaissanpasle fonctionnemenprécisd’ARAMIS, il n'estpaspossiblededresseuneliste exhaustve
desdifference®ntreleslogicielssurlesautresphasecomme parexemple |'appariement.
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I' étalonnageAvec lI'approcheque nousutilisons, I' étalonnagautilise une mire volumiqueet
uneseuleimagesuft. Le bancstereoscopiqueestea la mémeplacesimpli ant I' étalonnage.
Notre approchepermetuneplus grandeliberté au niveaude I' étalonnagenaiselle ne corrige
pasdirectementesdistorsionptiquescommele fait ARAMIS. Dansla suite,lesrésultatsur
leschampsde déplacemenbbtenugpar ARAMIS et parnotreapprochesontcompaes.

1.2 Reconstructionstéréoscopiqueet comparaisondesr ésultats
1.2.1 Reconstructionavecétalonnagelin éaire

Dansle casdenotreapprochela démarchel'appariemensuiie estcellerepiesenéesurla
Figurel.9: unappariemenspatialsuivi dedeuxappariementseemporelsLesimagesobtenues
sontsemblables cellesdela Figure3.2 L' étalonnages'effectuea partir d'une mire gravéeau
laser cellerepiesengesurl'image dedroitedela Figurel.l Lesimagessenantal' étalonnage
sontdonreessurla Figure 3.3. Surcesimages,l ressortquela dimensionde la mire estbien
plus petite quel' éprou\ette, une zoneest privil égiée pour I' étalonnagese qui peutnuire a la
qualite de la reconstructioren dehorsde cette zone et empacherune bonneestimationdes
distorsionoptiques.

FIGURE 3.3: Imagesobtenuegpour ' étalonnagelu sysemestéreéoscopiqueour I'essai sur
plaquecomposite.

La détectiondespointsdintérét de la mire dansles imagesestréalige par une détection
de coins par une proccdurede Harris [80]. Une caracérisationde notre proccdurea monte
quelincertitude de détection,avec les imagesutiliséesici, estde I'ordre de 0,15 pixel. Cette
caracérisationest effectuée a partir de plusieursimagesnumériques(20 imagesau total) ou
la positiondesintersectionestparfaitementconnue Sur cesimagesde test,un bruit aléatoire
d'amplitudeidentiquea celui obsere sur les imagesestajoui. Le bruit sur les imagesest
quanti & a partirdela mire laserou les careésde mémecouleursontcengspos£derla méme
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intensié. Par comparaisomntrela positionthéoriquedespointset celle expérimentalel'incer-
titude surla positiondespointsestdéduite.Cetteincertitudepeutétre diminuéeen acqlerant
une série de photographiesle la mire dansla mémepositionet en venantsommert(butesles
imagesde test. Ainsi pour n imagesacquisesle rapportbruit=signalestdiminué de " n etla
détectiondespointsd'intérét s'effectueensuitesurl'image somme Pourles 20 imagesdetest,
I'incertitude de détectionpassede 0,15 pixel a 0,05 pixel. Malheureusemenfour les essais
présenésici, cetteprocéduren’a paspu étremiseenplaceparmanquede connaissancesuf-
santesurla méthodede détectionaumomentdel'essai.

Dansun premiertemps,les résultatsdeschampsde déplacemenpour quelquegaliersde
chagementsontmontéssur les Figures3.4 et 3.5 (le talon a été omis volontairement)Les
reconstructionslessurfacesne sontpasdirectementompagées lesréférentielsentreles deux
approchesontdifferentsLeschampd'intérét sontceuxdedéplacementarnousavonsfait en
sortequ'ils soientindépendantglesrepereschoisis.Cettepremiereestimationrdu déplacement,
bien que qualitatve, renseignesur la performancede notre approchepuisqueles couleurs
(et donc les valeurs)sont du méme ordre de grandeurpour les deux instantsconsicerés et
téemoignentde la bonneconcordancelesrésultats Nous précisonsque pour les pointsen 3D
reconstruitslincertitude moyennedereconstructionpbtenuegparla méthodedécriteala partie
5 du chapitre2 (sansprise en comptedesdistorsionsoptiques),estde 25 um pour unetaille
d'élementgle16 16 pixels.Cettevaleurpeutpardtre asse£leveéemaiss'expliqueparle fait
gu'un pixel repesente850 um dansle planobjet.

A n d'aller plusloin et de quanti er lesrésultatsje plan moyen estsoustraita la surface
initiale reconstruitgpour les deuxméthodeset les résultatssontmontéssurles Figures3.6(a)
et 3.6(b) Surces gures, il appara quel' écarts surla moitié bassede I' éprou\ette, endroit
ou la mire était présentegstidentiqueentreles deuxméthodegdandisquesurla moitié haute,
desdifferencespparaissenQuantitatvementjes écartsobsenessontglobalementdentiques
entrelesdeuxméthodesil estde370um pourARAMIS contre400um pournous.Enrevanche,
lorsquele tiershautdel' échantillonestconsicere, cetécartestde 140um pourARAMIS contre
370um pournous.Cecipeuts'expliquer, dansnotreapprocheparla noncorrectiondesdistor
sionsoptiquesqui, dufait du positionnemendel' éprousettedand'image, touchenenmajorité

z

lespointssituésenhautdel' échantillon.

Poursecorvaincredel'in uence desdistorsionsjl suft devenirperturberarti ciellement
lesimagespar un champde distorsionréalisteet d'obsener les congquencesle cesperturba-
tions surla reconstructionlci, lesdistorsionssontchoisiespurementadialesavec uneampli-
tudemaximalede 20 pixels.Ensuite]' étalonnagestréiteré tout commela reconstructioret
la soustractiorau plan moyen. Lesrésultatssontprésenéssurla Figure 3.7 ou I'on remarque
unediminutiondel' écartau planmoyensurles partieshautesde ' éprouette.L'in uence des
distorsionssurla qualite dela reconstructiordansnotrecasa éte montee(sanspourautantes
estimer).A n d'aller plusloin dansla comparaisomesrésultatsjl existeun moyend'estimer
les distorsionsoptiquesa posteriori en utilisant I' étalonnagese rapprochande celui photo-
gramnetrique[40]. Le principeestprésené dansla partiesuivante.
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déplacement Y (mm)

déplacement X (mm) déplacement Z (mm)
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0.2 0.4
0.1
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0
0.6
0
— 0.1
ARAMIS
TEMPS 01
0.2 0
o1 0.2 0.4
0 0.4 0.2
0.6
0.1 0
STEREO CORRELI

FIGURE 3.4: ComparaisomlesdéplacemententreARAMIS et notreapprochepour l'instant
initial.

d placement Y (mm)

d placement X (mm) d placement Z (mm)

—0.2
0.2 0.4
0.1
0.4 0.2
0
0.6
0
— 0.1
ARAMIS
TEMPS 06
0.2 0
o1 0.2 0.4
0 0.4 0.2
0.6
0.1 0
STEREO CORRELI

FIGURE 3.5: ComparaisomlesdéplacementsntreARAMIS et notreapprochepourl'instant
ou l'effort estmaximal.
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(@) (b)

FIGURE 3.6: Résultatglela soustractiordela surfaceparun planmoyendansle casd'ARA-
MIS (a) etavecnotreapprochégb). La quantie af ch éeestla differencede hauteurenmm.

FIGURE 3.7 Résultatde la soustractiorde la surfacepar un plan moyen dansle casou des
perturbationgar un champde distorsionréalistesontapporées.La quantié afch ée estla
differencede hauteurenmm.

1.2.2 Estimation des parametres intrins eques par une méthode d'optimisation non
linéaire
Casgereral: Cetteapprochesebasesurl' étalonnag@hotogramndtriqueprésengé dang 40].

Pour commencer nous consicerons les expressionsdes coordonies (X;y), identiqguesa
I'équation(2.21) alaquellenousavonsenleré le facteurd'échelle:

8 X+ rY +ri3+ ty
% B r31X+ rzoY + rzz3Z+ t,

(3.1)
.§ _ fr21X+ rooY + rp3Z + ty

rg1X+ rzoY + raaZ + t,
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Enexprimant(x;y) dansle sysemede coordon@espixel dela canerail vient:

X= (u+ e Ug)dx diy

y=(v+e vo)dy d (3-2)

Ici, e; ey sontles erreursde mesurerespectrementselonles coordoneesx et y. dty; dty
sontlesdistorsionsoptiquesexplicitéesdansla partie 1.6.4du chapitre2. Par identi cation de

. . f fo.
I'équation(3.2) aveclarelation(3.1) etenposantfy = &; fy= —, il vient:

dy
8 Ut e = tnt dt f rpaX+rypY + risl+ty P(F)
% &= o X xr31X+ r3oY + raaZ+ t, B
(3.3)
§ roiX+ rooY +rp3Z+ty

Q(F)

— fx
VI &= Vo dtyf_y * fyr31X+ r3oY + r33Z+t, -
ou F estle vecteurdesparanetresa déterminer Ainsi, le problemerevient a déterminerpar
minimisation deserreursey et g, les paranetresintrinsequeset extrinseques(6 ~ nombre
d'images,trois rotationset trois translations)Suivantla qualite de la reconstructiorcherclee,
il estpossiblede tenir compteou non de tousles typesde distorsions Ensuite, il estutile de
mettrele syseme(3.3) sousuneforme pluscommodea manipuleretil vient:

& _ P(F) u
Y Q(F) v

L'objectif estde détermineda valeurdeF qui minimisel'erreur :

= V(F) (3.4)

S= keyk?+ keyk? (3.5)

Etantdonré que dansce casP(F) et Q(F) ne sontpaslinéaires,|a minimisationrevient
a uneoptimisationnon linéaire.Un moyen pour atteindrel'objectif estde partir d'une valeur
initiale Fo pouvant &tre obtenuepar la méthodelinéaireet de calculerune correctionDFsi
F = FO+ DF. L'opérationestrépeteejusqu'ala corvergencedu syseme.Etantdonrésn points
en3D etleurspointscorrespondantdanslimage, le sysemelinéari€ s'écrit:

Y
V(F)= V(F%)+ @ c=ir=roDF;i (3.6)
i:lﬂFi

ou mestle nombrede paranetresadéeterminerdépendantiela précisionsouhaiée.De mankere
plussimple,le sysemes'écrit : N
V =L+ ADF (3.7)

avecL la valeurcourantedu critereet A la matricejacobiennedu syseme.Pourrésoudrée
syseme,trouver la valeurde DF pour chaqueitération,nouspouwons utiliser la matricede
poncerationWW desmesuregui estunematrice2n 2n, matricejacobiennedesmesuresCette
matriceestl'identité dansle casou toutesles mesuressontfaitesavec la mémeprécisionet
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s'il n'existe pasde correlation entreles quanties mesuées.Ainsi, la résolutionau sensdes
moindrescariesde(3.7) revientaestimer:

min (VTWV 3.8
DFzAm( ) (38)

ou la solutionde DF estalors(voir [40] pourla demonstratiordu calcul):
DF= (ATWA) Y(ATWL) (3.9)

Lorsquela cornvergenceestatteinte(kAk < e), la valeuroptimalede V esttrouvéeet, par
congquentlesvaleursdesparanetresintrinsequeset extrinseques.

Application anosessais Danscecas,nouspartonsdela relationsuivante:
0O 1 2 30)(1
su M1 M2 M3 My Y
@s\A = 4mp; Mpp Mpg Mpgd %Z§ (3.10)
S Mg1 M2 Mgz Mg 1
ou lescoordon@esimagessontnondistorduesCecidonne apresdéveloppement

M X+ MY + MmsZ+ m
U= 11 12 13 14:F(M;X;Y;Z)
rr|31X+ m32Y+ rr1332+ Mgy

(3.11)
X+ Y + 7 +
y= TRt MpoY + Mpss + Mpa _ G(M:X:Y:2)
Mg X + MgaY + Mg3Z+ Mgy

ou F et G sontdeuxfonctionsdépendantlescoefcients dela matricede passageegrougees
dansM etdescoordoni@esen3D. Du fait desdistorsionoptiques)escoordonesdesimages
sontimparfaites.Cecis'écrit parun termecorrectifet, parl'ajout d'incertitude:

u= F(M;X;Y;2) + f(w;u;v) + & (3.12)
v=G(M;X;Y;Z) + g(w, u;v) + & '
ou w estun vecteurcontenantes paranetresde distorsionexplicitésdansla partie1.6.4 Ainsi,
nousrecherchon®/ etw solutionsdu sysemesuiant:

(w;M) = Argmin(ke k®+ ke,k?) (3.13)

M estinitialisé aveclesparanetresd' étalonnagérouvesaupréalablestw estconsicere comme
nul. Uneprocedured'estimationbagesurl' étalonnag@hotogramrétriquea été miseenplace.
Pourcela,nousutilisonsla minimisationdécrite dansle casspeci que détaille ci-dessusSur
I'essaianaly®, cetteapprochene donnepasderésultatantéressantsi nousconsiceronsseule-
mentla minimisationde I'erreur surles pointsd'étalonnageEn revanche si nousminimisons
également écartquadratiquenoyens entrele planthéoriqueet celuireconstruitensupposant
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quela plaquesoit plane,nousobtenongdesrésultatssigni catifs. Ainsi, surl'ensemblede la
plagque,s passale0,404mm a0,360mm pourunevaleurde 0,370mm donreepar ARAMIS.

Sinousneconsiceronsquela partiehautedela plaque s passale0,370a0,170mm pourune
valeurde 0,135mm donreepar ARAMIS. Nousprécisonggquele mocdele de distorsionutilisé
ici s'arréte au premierordre.Les champsde distorsionsontmontéssur les Figures3.8(a) et
3.8(b) pour I'image de gaucheet sur les Figures3.8(c) et 3.8(d) pour I'image de droite. Les
gures du hautconcernente champde déplacemensurla longueurdelimage et cellesdu bas
montrentiesaberrationsuivantla hauteurdel'image. De cesdeux gures, nousobseronsune
échelledevaleurcohérentepourcetyped'objectif.
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FIGURE 3.8: Visualisationdeschampsde distorsionréels obtenusapres étalonnagehoto-
gramnetrique,imagede gauchga) et (b) etimagededroite(c) et (d) (unité enpixel).

Ensuite Ja reconstructiortridimensionnellalela plaqueestprésengesurla Figure 3.9 puis
compaéea celledela Figure 3.6(b) Nousconstatondienunediminutiondel'erreur pourles
pointssituésau-dessusle Y = 100 mm. Pourde futuresapplicationsnouspensonsbtenirde
meilleursrésultatsenutilisantunemire plusadapéeala taille del'objet.
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FIGURE 3.9: Résultatde la soustractiorde la surfacepar un plan moyen dansle casou les
distorsionsont éte corrigees.La quantie af ch éeestla differencede hauteurenmm

Danscettepartie,nousavons confrone notretechniquea un codecommercialARAMIS.
Les amplitudesde déplacemense sontmontéesidentiqueset les écartsde la surfacerecons-
truite parrapportaun planmoyensontquasimenéquialents De plus,nousavonsété capables
d'estimera posteriori les distorsionsoptiquesdescaneras® et de diminuer, par ce biais, les
incertitudesde reconstructionLes résultatsobtenussontencourageantgsour la suite et notre
approcheestutiliseepourun secondessaiguasistatiquedetractionsuruneplagueentantale.

2 Essaidetraction sur une plague de tantale

L'objectif decetessaiestderemonterala formed'une éprouetteentantalesoumiseaune
tractionlente.Ce maériaupos®dela propriete de se deformerde manierenon planelorsqu'il
estsoumisa unesollicitation danssonplan. De ce fait, les mesuregar corréelationd'images,
bafessuruneseulecanera,sontinadapéescarincapablesie découplere deplacementians
le plan du déplacemenhors plan. C'est pourquoila mesurede champpar steréocorgélation
standard2 caneras)estemployée. L'autre objectif de cet essaiestd'extraire les paranetres
élastiqueggue sontle moduled'Young E et le coefcient de Poissonn a partir de mesures
steréeoscopiqueLe sontcesderneresqui sontlesplusdélicatesa mesurer

Le dispositif expérimentalestpréseng surla Figure 3.10 Lesdimensiongde I' éprou\ette
sont: 140 30 1,52mm?d. Le protocoleexpérimentalestd'imposerunevitessedetraverse
de2,5ps ! dansle domaineélastiquepuis de déchagerjusqu'a effort nul, ce processugtant
réepété 4 fois pourobtenirun grandnombred'imagesdansle domaineélastiqueLorsquecette
bouclede chagementest acheée, la vitessede traverseestaugmengea 12,5us * dansle
domaineplastique.Dansce domaine plusieursdéchagesjusqu'a effort nul sontréalig€es,le
tout jusqu'a la rupturede I' éprouette qui se produit aux alentoursde 30 % de déformation
macroscopiquéd.a courbede traction (en contraintefonction du déplacementgstdonreesur

la Figure3.10(b)

2. Nousentendonglansle termea posteriori que I'estimation desdistorsionsest faite apres un étalonnage
initiale corventionnel.
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FIGURE 3.10: Dispositifexpérimentalpourl’'essaidetractionsuruneéprou\etteentantale(a)
et contrainteenfonctiondu déplacementlela traverse(b).

Le tantaleestun matriau peucourantet c'est pour celaque quelquesprécisionssur ses
propriéteslesplusimportantesontdonrees Le tantaleestle 73*™M€elementdela classi cation
périodiqueet sonorganisationatomiqueestcubiquecentéea temperatureambiante C'estun
métal tres dense de massevolumique 16 600 kg.m 3, tres ductile et avec un tres hautpoint
de fusion (3 270 K). Il pos®deune tres granderésistanceaux acideset seull'acide uor -
hydriqueet les solutionsacidescontenantion uorure peuwentl'attaquer D'un point de vue
mécaniquesoncomportemense distinguepar une extrémesensibilige a la vitessede sollici-
tation, a la temperatureet a la compositionchimique.Les paranetresmécaniqueshéoriques
importantsmoduled'Y ounget coefcient de Poissonsontrespectrementde 186 GPaet 0,34
(le lecteurdésireuxd'en savoir plussurcemétaletsesproprietespeutseréferera[81, 82, 83)).

Dansla suite,nousnousattachonsa présentet'in uence de la correctiondesdistorsions
optiquessurla qualite dela reconstructiorde la surfaceobsenee.

2.1 Correctionexperimentale desdistorsionsoptiques

A n dedéterminermprécigmentl'in uence desdistorsionssurla qualite de la reconstruc-
tion, il estnécessairel'estimerlesincertitudesde reconstructiorpar rapporta un objet étalon
connu.Etantdonre quela surfaceinitiale de ' éprouetten’est pascontdlée, il n'est paspos-
sibled'estimerla qualitt dela reconstructiorirectemeng partir del' €chantillon Nousdevons
utiliser un objet de dimensionsconnuegla mire d'étalonnage)La Figure 3.11(a)repésente
uneobsenationde la mire ou les pointsrougescorresponderaux pointsd' étalonnagel.a Fi-
gure3.11(b)repesentda reconstructiorde cespointsd’ étalonnageuenouscomparons leur

positionthéorique(enbleusurla Figure3.11(b).
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FIGURE 3.11: Obsenationdela mire d'étalonnag@vecunecanera(a),lespointsrougescor
respondenaux pointsd'étalonnageReconstructioren 3D despointsd'étalonnagden rouge)
dela mire (b), lespointsbleuscorresponderaux positionsthéoriques.

Pourestimeresincertitudesdereconstructionle sysemestereoscopiquestétalonré avec
lesdeuxjeuxdecoordoniees cellesnoncorrigeesparlesdistorsionqu; v) puiscellescorrigées
desdistorsiongu®; \©). La correctiondespositionsdespointsdandesimagessefait ensebasant
sur la démarchedécrite dansla partie 1.6.5du chapitre2. Une plaque,illustréesur la Figure
3.12(a) gravéeaulasersuivantun motif aleatoirenumérique estdispo£edevantl'objectif puis
unephotographieestacquisefFigure3.12(b)

@) (b)

FIGURE 3.12: Imagesde réference(a) et experimentale(b) utiliséespour I'estimation des
distorsionsptiquesdansle casdela tractionsuruneéprouetteentantale.
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Ensuite,le calcul de correlation entrel'image numériqueet I'image réelle esteffecté et
leschampyUiqt; Viot) de déplacemensontmontéssurla Figure 3.13(a) De ceschamps)es
composanteditesafnes (Uaft; Vasf) sontextraitesainsiquecellesde distorsion(Ugist; Vaist) -
LesdeuxpremierschampqUas 1; Vas f) repesententesrotationset translationsle l'image par
rapportala réferencgprésenéesdansa partiel.6.5du chapitre2). Cesdernierssontprésengs
surla Figure3.13(b)
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FIGURE 3.13: Champsde déplacementotal (a) et projet surunebaseafne (b) dansle cas
del'essaidetractionsurtantale.

Descomposantegedistorsion(Ugis ; Vaist) €stimeesprécedemmenteschampsanalytiques
peuentétreconstruitsa partir de la basedesdistorsiongprésenéedansla partie 1.6.4du cha-
pitre 2. Cependantcesderniersne repiesentenpasd'éventuelsdéfautslocaux qui peuwent
exister danscertainscas.A n d'obtenir deschampsde distorsionexpérimentauxJes champs
de déplacementf nes sontretrancles a leurs homologuegotaux. Les champsde distorsion
expérimentauxet analytiquessontrespectrementillustrés sur les Figures3.14(a)et 3.14(b)
ainsiquele résidu,entrecesdeuxchampsijllustré surla Figure 3.14(c)
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FIGURE 3.14: Champgdedistorsionmesuge(a) et projeesurunebaseanalytique(b) pour
I'essaidetractionsurtantale Résidusentrela cartede distorsionmesuéeet celle projegesur
unebaseanalytique(c).

Unefois les distorsionsdétermireespar la méthodeprécedente housconnaissonges co-
ordonreesdespointsd'étalonnagalansle casou lesimagessontcorrigeeset non corrigees.
L' étalonnageavec ces deux jeux de coordon@esdonnedes coefcients m;; de la matrice
de passagedlé nie al' équation(2.18), legerementdifferents.Ainsi, lorsquenousreconstrui-
sonssépaémentla mire avec cesdeux jeux de coordontees,nous obtenonsdes positions
tridimensionnellesa partir d'imagesnon corrigées (Xre; Yre; Zre) pUis a partir d'images cor-

rigees(X%; Y% Z%) . Ensuite,il devient ais d'effectuerla comparaisorentreles coordonmees
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théoriqueset cellesreconstruitesgdansles deuxcas,en utilisant le criteresuivant,ou N estle
nombrede pointsreconstruits r

o= (e X)?
X N
r N V2
Sy = w (314)
r (7 N2
Zie Z
S, = ( reN )

Nous sommesalors en mesured'estimer les incertitudesde reconstructionde la mire
d'étalonnagalanslesdeuxcasde gure ennousbasantsurlesrelations(3.14). Ainsi, lorsque
lespointsd'étalonnagee sontpascorrigés,nousobtenongiesincertitudesstandard

— Sx = 19um

— Sy = 155um,

—Sz=17,5um
contre:

— Sx = 17um,

— Sy =15um

—Sz=16pum

lorsque les points d'étalonnagesont corriges. Ceci correspondrespectiement a une
aneliorationde 10,5%, 3 % et 8,5 %, soit 7 % enmoyenne ce qui demeurenon négligeable.
De plus,enne consickerantqueles pointsprochesdescoinsdel'image, et doncplusfortement
perturkesparcesdistorsionscesameliorationssontplutdt del'ordre de 15 %.

2.2 Estimation desparametresélastiquesen monovision et stéréovision

Danscette partie, les paranetresmécaniquesdu materiau sont rechercks et plus parti-
culierementescoefcients élastiquexommele moduled'YoungE etle coefcient dePoisson
n. L'identi cation desparanetresmécaniquegsttresimportantepourleur utilisationdansdes
codegde calcul.Elle estcourammentitiliséea partir d'obsenationsen 2 dimensiong 69 etse
démocratisesurunesurfaceen 3 dimensiong 84].

Dansun premiertemps E etn sontdétermirésa partir d'obsenationsen monovision puis,
dansun secondemps,a partir d'une reconstructioren 3D dela surfacepar stereovision. Dans
tousles cas,nousnousefforceronsde donnerdesvaleursd'incertitudesur les paranetres,es-
timéesparla méthodeprésenéedansl’Annexe D. Pourtouslesrésultatgjui suvent,lesdistor
sionsoptiquessontcorrigéeset la taille desélementsgle corrélationest g éea 20 pixels.
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Dansle domaineélastique/incertitude moyennesur les positionsdespoints 3D obtenue
par la méthodeprésengée a la partie 5 du chapitre2 vaut 0,5 um. Cettevaleuresttres petite
et s'explique par la bonnequalitt du mouchetiset parla taille desélementschoisis(20 20
pixels).

2.2.1 Estimation desparametresmécaniquesen monovision

La démarched'estimation des paranetres mécaniquesest identique a celle présenée
dans[85] ou unerégressiorbilinéaire(Annexe D) avec estimationdesparanetreset de leur
incertitudeesteffectuée.Le champmesug estproje€ a chaquanstantsurunebaseaf ne :

8
< U= Up+ exxX+ bxyY

(3.15)
V = Vo+ byxX+ eyyY

avec:
exy = (bxy + byx)=2 (3.16)

A n d'obtenirles meilleursrésultatsgpossiblesnousestimondes déformationsprincipalese;,
maximalesete minimalestechniquecourammenémployéepourcetypedecas[86, 87]. Nous
avons: q

exx + ery (Bxx  evy)2+ 4%y

2

Ainsi, le moduled'Y oungestestime avecla déformationmoyenneg, parlarelations=g avec
s la contraintea l'instantt, le coefcient de Poissonestdétermire parla relation e=g. Les
donréesexpérimentalesontprésengessurlesFigures3.15(a)et 3.15(b)pourla seriededroite
etsurlesFigures3.15(c)et3.15(d)pourla seriedegauchelLesdroitesrepesentenkesrésultats
obtenusa partir desparanetresmoyens.

&= (3.17)

De cescourbesjl ressortquel'estimationdu coefcient de Poissonestquasimenimpos-
sible, de par le faible niveaude déformationtrans\ersee;,. Des déplacementsiors plan sont
présentset ils viennentperturberl'estimation desdéplacementslansle plan; une étudesur
I'effet de cesdéplacementgstpropogedans[88]. Ceciestenadequationavec le fait quele
moduled'Y oungestine esttresfaible par rapporta la valeurthéoriqueattendue 130 GPa
2 GPapourlesdeuxsériescontrel86 GPaattendul'estimationdel'incertitude sefait entenant
comptedel'incertitude decorrélation,10 2 pixel pourla taille d'éléementchoisie L'incertitude
surlaforceestde10N etlesincertitudessurlesdimensionsiel' éprousettesontestineesa 20
pm.

A n d'améliorercesrésultatscetteétudeestrepriseensebasansurunereconstructioren
3D dela surfacea partir desobsenationssteréoscopiquestaliges.
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FIGURE 3.15: Donréesexpérimentalegpourl'essaide tractionsurtantalea partir d'obsena-
tionsenmonovision: (a)s(g) pourla sériededroite,(b) &(g) pourla seriededroite,(c) s(g)
pourla seriedegauche(d) &(g) pourla seriedegauche.
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2.2.2 Estimation desparametresa partir d'observations stéréoscopiques

Avantd'expliciter la démarchele calculdela déformeeen3D, la reconstructionnitiale de
la surfacedel’ éprouetteestmontéesurla Figure3.16
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FIGURE 3.16: Reconstructiomlela surfacedel' éprouetteentantalea l'instantinitial.

De la reconstructionnitiale de la surface,il ressortquela plaqueestvrill €e,cecia cause
desmorsde la machine nonbloguésenrotationpendant'essai.L'estimationdesparanetres
s'effectuedela mankeresuivante.Toutd'abord,nouseffectuonsunereconstructiordela forme
en 3D dansle plandela mire, pland'étalonnagela surfacereconstruiteestquasimenplane
ce qui permetd'estimerun plan moyend'ou sontextraits la normalea ce plan ainsi quedeux
vecteurgdu plandé nissantle reperede la plague.Par un changemende repereappropre, les
coordonigesdela surfacedela plaquesetrouventproje€esdu reperemire aurepereplaque et
lesdéplacementsontestimesdanscedernierrepere.L'estimationdesparanetresestréali€een
ne consicerantquelesdéplacementsituésdansle plandela plaque Cesdernierssontestines,
dela mémemankrequepréccdemmentparuneprojectionsurunebaseaf ne identiqueacelle
del' équation(3.17), ennotantU le déplacementansle sensde sollicitationetV celui dans
le senstrans\erse.Cesdéplacementsontvisualig€ssur les Figures3.17(a)et 3.17(b)d'ou il
ressortleur non paralElismepar rapportaux axes de I' éprou\ette, obligeantl'extractiondes
déeformationgprincipalescommepourle casde la monovision. Nousnotonse la déformation

principaledansle sensdesollicitationet g celledansle sendrans\erse De la, nousavons:

E=>
8
(3.18)
n= 2
q
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FIGURE 3.17: Champsde déplacemengsting, longitudinal (b) et trans\ersal(a). Résidus
entreleschampsle déplacemenestinéset calcuks,longitudinal(d) ettrans\ersal(c). L'unité
estenmm pourles4 gures.

z

Les courbesdesFigures3.18(a)et 3.18(b) repesententespectiement!’ éwlution de la
contrainteen fonction de la déformationg et I' éwlution de & en fonction de g. De cette
derniere,pourle casdela monovision, il n‘estpaspossibled‘estimercorrectemenie coefcient
de PoissonEnrevanche e moduled'Y oungestplus prochede celui dela litt ératurepuisqu'il
vaut167,0GPa 2,5 GPa, lesincertitudesd'effort, de dimensionet d'appariemensontles
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mémesguepréeccdemmentt la taille du pixel vautici 35 um. Une améliorationsigni cative a

doncété apporéeenutilisantdesmesuresteréoscopiquede plus, cettevaleurestquasiment
identiquea celletrouveedansuneprécedentecampagnel’essail 85] ou lesmorsétaientbloques

enrotation.De cefait, connaissari grandesensibilie du tantalea tousélementd'addition, et

ne connaissanpaslestraitementsubisparle magriau, il estpossiblequele moduled'Young

réelde notreéchantillonne soit pasexactementeluithéoriqueégala 186 GPa.

100
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401

207

(@) (b)

FIGURE 3.18: Donreesexpérimentalegour I'essaide traction sur tantalea partir d'une re-
constructiorstereoscopique (a)s(g), (b) a(g).

Devantlimpossibilité d'estimerle coefcient de Poissonnousdéduisongjuel'essain’est
pasun essadetractionpure.Un moyensimpledeveéri er ceproposestderegarden’ éwolution
desdéplacement$iors plan de la surfacede I' éprouette. Dansle casde la tractionpure,ils
doivent &tre uniformes.Sur les Figures3.19(a) 3.19(b) 3.19(c) nousmontronsle champde
déplacemenhors plan pour trois instantsdifférentssitués dansle domaineélastique.Nous
constatonsineaugmentatiorwonstantelu champde deplacemenhorsplanainsiqu'unemodi-

cation dela formede celui-ci. Cecitémoigned'un mausaiscontdle desconditionslimites de
I' éprounette.L'essairéali€ n‘estdoncpasde la tractionpure.ll estdoncdif cile d'estimerle
coefcient dePoissora partirdesdonreesexpérimentales.
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FIGURE 3.19: Déplacementlorsplanpourl'essaidetractionsuréprou\etteentantalejmage
4 (a),image28 (b) etimage49 (c). L'unité estenmm pourles3 gures.

2.3 Reconstructionen 3D de la surfacedansle domaineplastique

Apres avoir consiceré le domaineélastique,nousnousintéressongu domaineplastique
du matériau.La raisonpourlaguellenousavonsutilisé desmesuresteréoscopiquesstla sui-
vante: mémesinousappliquonglessollicitationsplanes|a déformationengendeeparcelles-ci
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nel'est pas.Desstrictionspeuentapparére et sedévelopperau | dutemps.Uneillustration
de ce phénomeneest donree sur la Figure 3.20(a) pour l'instant initial, ou nousreconnais-
sonsle pro | dela surface,et surla Figure 3.20(b) pour un tempsmédianou I'on distingue
le phénonenede striction globale.De cesdeux gures, nousconstatongjue I' éprou\ette se
bombeaufur eta mesureet nousdistinguons2 bossesl'une étantplusimportantequel'autre.
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FIGURE 3.20: Obsenationdela surfacedel' éprouetteentantaleaudéetut dela déformation
plastique(a) etaumilieu (b). La zonesenantal'estimationlocaleestcompriseentrelestraits.
Evolutiondel' écartquadratiquanoyen parrapporta un plandansle casglobal(c) etlocal (d).
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Pourcedomainededéformation/incertitude moyennedereconstructiordespointsdé nie
dansla partie 5 du chapitre2 n'est pas x e au coursdu temps.En effet, devantles grandes
déformationsubiegparle matgriaula corélationnes'effectuepasaréféerencex e cequiapour
congquencale cumulerleserreurs Ainsi, pourla dernereimage,l'incertitude d'appariement
par correlationestde 0,6 pixel aulieu de 0,01 pixel. De cefait, I'incertitude de reconstruction
passade0,5um ala premiereimagea 30 um pourla derniereimage.

Pourquanti er I' @wlution de cettestriction, nousestimond' écartquadratiquanoyen en
fonctionde la déformationlongitudinalemoyenneg entrela surfaceexpérimentaleet le plan
parfait moyen estié a l'instant initial et restant x e. Cetteestimationde distancesefait de
mankere globale,sur I'ensemblede la surface,mais égalementle manierelocale surla zone
communeatouslesinstants.Surla Figure3.20(c) nousmontronsl' écarttype au plan moyen
tandisque sur la Figure 3.20(d) noustragons les valeursdansle casd'une estimationlocale
del' écartquadratiguemoyen. De la, nousconstatong'augmentationquasilinéairedu défaut
de forme et doncde la strictionaufur et a mesurede I' éwlution de la deformationplastique.
Cependantousremarquonsjue,danse casdel'estimationlocale,la surfacesembleplusper
turbée au déhut de I'essai. Ceci s'explique par la géonétrie initiale de I' @éprou\ette qui subit
unelégeretorsionliéeaunonblocagedesmorsenrotation.La zoneou |' écartquadratiquesst
estiné pos®deun fort défautdeformeinitial. Celui-ciestconsere lors dela deformationmais

sonin uence diminuecontinuellementlu fait del'allongementdel' éprou\ette.

A n demieuxserendrecomptedel’ @wlution du defautde la surfacedel' échantillonlors
dela déformationJa formeinitiale dela surfacedel’ éprou\etteestprojeeesurun plan dont
I' équationestla suivante: Z = axX+ bY + cXY + d, ou (a;b;c;d) sontdesparanetresde la
formethéoriguea déterminera partir de I'ensembledescoordonteesreconstruitesCettepro-
jection supprimetousles défautsliésau non blocagedesmorset la surfacerésultantedevient
un plan ou le défaut de forme estbeaucoupplus prochede la rugosie (aux incertitudesde
correlationpres).Initialementce defautde forme passede 50 ym a 9 um. De la mémemankre
quepreccédemmentlescourbegepesentant écartquadratiguenoyenentrela surfacerecons-
truiteetle plan parfait moyensontdonreessurla Figure3.21(a)pouruneestimationglobale
et, surla Figure3.21(b) pour uneestimationlocale. Cesderniresmontrentune éwlution de
I' écartala surfaceun peudifférentedescourbesdesFigures3.20(c)et 3.20(d) Cetteéwlution
nesemblepluslinéaireettenda serapproched'un comportemenéxponentiel.Leséwlutions
desestimationdocaleset globalessontbien plusprochesnitialementdu fait dela suppression
du défautde formeinitial qui vient perturben'estimationlocale.Nousprécisonsquel'ampli-
tude,en n de sollicitation, entreles deux points extrémesde I' €prou\ette, vaut 700 pum soit
la moitié del' épaisseudel’ éprouette.Pource mémeinstant,|' écartquadratiquanoyenvaut
140pum.

Ainsi, a partir descourbes3.21(a)et 3.21(b)caracérisantl’ écartquadratiqueanoyenentre
la surfacereconstruiteetun plan supprimaniesdéfautsliésaunonblocagedesmors,nous
avonsmis enplaceun moyencapablede quanti er le défautdeformedela surfaceet desuivre
sonéwlutiontemporelle Au nal, nouspouwnssuivre d elementa dégradatiordela surface
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del' échantillonentantaleet constateiqu'il s'agit d'un mécanismeontinuqui commenceles
le début dela plastici€ et qui sepoursuitjusquala rupture.

s, (mm)
s, (mm)

0 005 01 015 02 025 03 0 005 01 015 02 025 03

§ G

(@) (b)

FIGURE 3.21: Evolution de I' écartquadratiquemoyen par rapporta une surfaced' équation
Z = aX+ bY + cXY + d dansle casglobal(a) etlocal (b).

3 Bilan

Dans ce chapitre,la techniquede steréovision a ét mise en ceuvrepour deux appli-
cationssimplesen sollicitation quasi statique,chacuneayant des objectifs differentsmais
compEmentaires.

Dansun premiertemps,notre approchea étt compaée a celle d'un logiciel commercial
connu.Les résultatsgrouvesavec notre méthodesontprometteursnalgee les differencesexis-
tanteslors de la phased'étalonnagelLes champsde déplacemengestinés entreles deux lo-
giciels sontquasimenidentiqueset les differencebsereessur la forme s'expliquentpar la
non correctiondesdistorsionsoptiquesdansnotre cas.Poury remédiet plusieurspossibilies
ont éte présengesici : estimationdesaberrationeen amontou bien utilisation de I'approche
photogramratriquetravaillant sur les donreesacquisesCettedernere méthodea appore le
résultatattendumémesi les dimensionsde la mire étaientpetitesdevant la taille de I'objet.
Cetteméthodede correctionesta ernvisagerpour desapplicationsfutures.L'utilisation d'une
mire tridimensionnelleapporteégalementinesimpli cation dela phased'étalonnagell n'est
pasnécessair@'acqlerir plusieursmagesde la mire dansdifféerentegositions techniquequi
seréwelelourdea effectuerpourlesessaigie mécanique.

Dansun deuxiemetemps a steréovision a €t utiliseedansle but d'estimerdesparanetres
mécanique®n s'affranchissantiesdéplacementhorsplanet encorrigeantes distorsionsop-

Caracterisationet quanti cation de surfacear stereocorélation pour desessaisgnécaniquesiu
quasistatiquea la dynamiqueultra-rapide



82 Essaisquasi statiques

tigues.Dufait desconditionsauxlimitesnonmatriséesjl s'estréveléimpossibled'estimercor
rectemente coefcient de PoissonEn revanche 'apport de la reconstructiorsteréoscopique
sur I'estimation du moduled'Younga éte mont€; les valeurstrouvéesétanttres prochesde
cellesestiméesdansune precédenteétudeaux conditionsaux limites matrisees.Pourcet es-
sai,nousavonspu quanti er I' éwlution del'amplitude de la strictionaucoursdu temps.Cette
connaissancde la rugosie dela surfacevient encompEmentde I'estimation plus robustesur
lesparanetresélastiquesiu matériau.

Ainsi, de cesdeuxessaisjl appard quela steréovision estune méthodetresintéressante
pour de nombreusespplicationsen mécaniqueet nousl'utilisons dansles chapitressuivants
pourdesgammedlevitesseplusrapides.
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Chapitre4

Essaisde dynamique rapide : traction sur
barresde Hopkinson

Dans ce chapitre, la méthodede steréocori€lation standad avec?2 camnéras
estappliqueea desessaigdetractionsur barresde Hopkinsona n dereconstruie
la forme tridimensionnellede surfacesd' échantillons de differentesgéonetries.
Cesessaisont la particularité de présenterun dé plus important que les es-
sais quasi statiquesdans le sensou ils sont réalises a des vitessesplus ra-
pidess'accompagnantd'une plus grandedif cult & sur le contrdle desparametres
experimentauxcommel’ éclairage. D'autres points limitants, commela faible
résolutiondes caneras pour descadencesnoyennegle 50 000 images par se-
conde sonta consicerer. Ainsi, dansun premiertemps le dispositifexpérimental
estpréseng,puiscesontlesméthodesleprécorrectionmisesnjeua n defaciliter
le dépouillementesimagesobtenuesEnsuite lesreconstructionslessurfacesob-
tenuegpar desobservationstereoscopiquesontdonreesen consicerant un suivi
tempoel classiquepuisenutilisant I'approche spatiotempaelle présenkedansla
partie 4 du chapitre 2. Le but de cesreconstructiongestd'observerles lieux et
instantsd'apparition dela striction et de suivre sondéveloppemertempoel.
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84 Essaisde dynamique rapide : traction sur barresde Hopkinson

1 Geneéeralites

Ce type d'expérimentation[89, 90] a tendancea se démocratiserdu fait de I'apparition
récentedecanerasCCD rapidesAinsi, Gilat etal [20] etBarhelatetal [33] effectuentdestests
surdesbarresdeHopkinsonentractionettorsiontandisqueKuriguligeetal [91] s'interessend
I'observationdel' @wlution d'une ssure d'un échantillonsoumisa une e xion 3 pointsrapide
provoquéeparla chuted'un impacteur

Le but de cettecampagnel'essaiestd'utiliser la techniquede steréovisiona n derecons-
truire unesurfacesoumisea unetractiondynamiquerapide.L'objectif estd'estimerla formeet
le champdedéplacementlela surfacea n d'obsenerle phénonenedestrictionetdecomparer
cesdonréesexpérimentales descalculsparélementsnis [92].

L'aluminium pur estchoisipour cettecampagnel'essai.ll posgdeun moduled'Youngde
69 GPa pour un coefcient de Poissonde 0,33.Sadensit esttresfaible (2 700kg.m 3) etil
pos®deunegranderésistancea la corrosiongracea sacouched'oxyde. Il estutilisé danscette
campagnel'essaienraisonde sagrandeductilité.

2 Dispositif experimental

Pourcettecampagnexpérimentaleplusieurggéonétriesd’' éprouetteontete teseesetsont
montéessurla Figure4.1

10 mm

FIGURE 4.1: GéonetriesteseespourlesessaisledynamiqueapideauxbarresdeHopkinson.

Leséchantillondifferentparleur geéonetriequi peutétreplateavecunelargeurde8 mm et
uneépaisseude 2 mm, ou cylindrique avecun diametrede 5 mm. La longueurdela zoneutile
varie égalemenpuisqu'elles'étendde 10 a 40 mm par pasde 10 mm. De cefait, lesvitesses
et résolutionssonta adaptersuivant|’ éprouette consicerée. Le tableau4.1 donne,suivantla
géonetrie et la longueurutile, la résolutionet la frequenced'acquisitionutiliséespour chaque
éprouette.Le dispositifexpérimentaldesbarresde Hopkinsonestprésengé surle sclemadela
Figure4.2
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Géonttrie | Longueurutile (mm) | Résolution(pixels) | Cadencgim/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

TABLE 4.1: Résolutionetfréquencal'acquisitionenfonctiondela géonetrieetdelalongueur
utile deséprou\ettes.

appareil de mesure

tube de lancement amortisseur
en sortie
enclume r servoir pi geé_onde
haute pression en sortie
<_
Vi

amortisseurpi geaonde _
enentre enentre impacteur barre d'entre chantillon jauge barre de sortie

FIGURE 4.2: Dispositif de sollicitation pour les essaisle tractionrapidesousbarresde Hop-
kinson.

Un projectiletubulaire estproje€ surun épaulemensitué al'une desextrémitesdela barre
d'entrée.L'onde detractionrésultantesepropagde long dela barred'entréeversl' échantillon
situé a l'autre extremité. Celui-ci, vis a la barred'entréealorsen mouvwementet a la barrede
sortietoujoursimmobile, setrouve sollicité entraction.La duréede sollicitation correspondc
un aller retourd'onde dansle projectile.Les sollicitationssecondaires)'amplitude moindre,
sontduesauxré exionsdanslesbarres.
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Le diagrammede Lagranged'un tel dispositif est scremati€ sur la Figure 4.3 ou la
contrainteet la vitessede chaqueétat sont donreesdansl’/Annexe E. An de simplier le
dessin/impacteurestrepiesent a gauchede la barred'entréealorsquesapositionréelleest
symboligeparlestraitspointillés.Pourtouteslesgéomneétries,un premierpalierde chagement
ne conduisanpasa la rupturese produit et c'est seulementors de la deuxemesollicitation
(voire la troisiemepour la plus longuedeséprou\ettesplates)quela rupturea lieu. Suvantla
taille dela zoneutile, uneou deuxstrictionssontattendueset noussouhaitonsesobsenrer, les
quanti er etdetermineleurtempsd'apparition.

| X VIl

dewi me chagement

Vv

!

histoirevue par

/ | premier chagement la camra

0, (0,0)
- zone imae
1__barre d'entre m barre de sortie
- I
impacteur (position elle) chantillon

FIGURE 4.3: Diagrammede Lagrangedesessaigietractionendynamiqueapide.
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Le sysemed'acquisitiond'imagesconsisteendeuxcamnérasrapidesPHOTRON APX RS,
l'une appartientau CEA Valduc et l'autre au LMT. Cesdeux canmerassontrigoureusement
identiquestout commeles objectifs,les supportset les jeux de baguesallonges Le dispositif
expérimentalestmontté sur la Figure 4.4 ou un soin particulier estappor€ a I' éclairagede

I'éprouette.A n de protegerlesobjectifsde ' échaufementdu projecteurdu bas,uneplaque
estdispogeau-dessude celui-ci.

O

FIGURE 4.4: Dispositifd'acquisitionpourlesessaigletractionsurbarresde Hopkinson.Trois

projecteursassurent’ éclairage Nousdistinguondes deux caneras,celle de gaucheétanten

retrait. Une plaqueestdispo£eau-dessudu projecteurdu basa n d'éviterl' échaufementdes
objectifs.L'emplacementel’ €prouettesurlesbarresestsymboli€ parun cerclerouge.

L'important, dansl'observation d'une seenepar stereovision, estde s'assurerque la syn-
chronisationentreles canérasest parfaite. Ici, ceciestrésolupar l'utilisation d'une barriere
laserdétectante mouvementdu tubed'impact. L'information estalorsémiseendirectiond'un
oscilloscopeyui délivreasontourunsignalsimultaré verslesdeuxcaneras Cesdeuxdernieres
sontlieesentreellesparunerelationde matre-esclae ou I'horloge dela secondesstcaleesur
la camréramatre. Commela longueurdescablesreliantl'oscilloscopeet les canérasestiden-
tique,l'acquisitionestsynchronig¢e(desessaisurdeséprou\ettesdetestont éte effectuesa n
des'assuredecettesynchronisation).

Avant de s'intéresseraux résultatsde I'essai, les phasedd'étalonnageet d'appariements
Spéeci quesa cesexpérimentationsontpresengées.
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3 Etalonnagedu sysemestéreéoscopique

Cettephasegtablissantesrelationsentreles coordoneesobjeten3D et cellesdesimages
2D, a été détailleedansla partie1.5du chapitre2. Seulela mire d'étalonnagéFigure4.5(a)est
monteeainsiquesonobsenation, parla canérade gaucheFigure4.5(b) De cetteimage,les
coordonesdespointsrepiesentantescoinsdescaréssontdétermireeset, parla connaissance
despositionsde cesmémespoints dansl'espaceobjet, les matricesde passagdiant I'espace
objetaceluidel'image sontestinmees.

@) (b)
FIGURE 4.5: Mire d'étalonnagéa) etimagedecelle-ciobtenueavecla canmerade gauchgb).

Malheureusemenpour cesessais|e contrastedonre parla mire entreles partiessombres
et claires,ne permetpasune détectionautomatiquedespoints d'étalonnagealansles images.
La détectionestdoncmanuelle ce qui engendraune plus forte incertitudesur la positiondes
pointsreconstruits.

Lorsquel’ étalonnageesteffectue, I' éprousette estmise en placedansles barreset I'essai
peutavoir lieu. Une premiere campagned'essais[93] a demonté la nécessi: de mettreen
placedesmoyensde précorrectiord'imagesdestiresafaciliter ainsiles appariementspatiaux
ettemporelsEn effet, lescanerasemplo/éesne permettenpasd'obtenirla résolutionspatiale
sufsante avecla frequencel'acquisitionsouhaiée.De cefait, le choixretenua ét dediminuer
la cadenceau pro t d'une résolutionsatishisante ce qui a pour conquenceal’engendrerde
forts déplacements'une imagea l'autre, pénalisania correlationd'imageslors de I'apparie-
menttemporel .C'est pourquoi,destraitementsiumériquesspeci quesont éte developpesa n
d'augmenteta taille du champreconstruitainsiquela abilit € desrésultats.
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4 Amélioration de l'appariement temporel base sur la
correlation d'images

Le but de cetteameliorationestd'augmentetla surfacereconstruiteainsiquela qualite de
la reconstructionnitiale, cecireposansurl'améliorationdela miseencorrespondancigitiale
parstereocoreélation.La démarcheonsisteaestimedesgrandsiéplacementprésententreles
imagesgens'appuyansurla géonetriesuppogeconnuedel'objet. Cetteestimatiorpermetpar
la suitederecalergrosserementesimagesde gaucheet de droite et de faciliter ainsile calcul
decorrélationassociantes deuxsériesd'images,étantdonré qu'apresrecalagel neresteque
depetitsniveauxa determinerici, seulla geoneétrie cylindrique nécessitee traitementdu fait
durayondecourhuredel' éprouette.

Il s'agit de réalisey dansun premiertemps,unereconstructiorinitiale basge surun calcul
sanscorrection.De cette premere estimation,un cylindre théoriqueest créé a partir duquel
un maillageestgérére, puis projee surlesimagesparl'intermédiairedesmatricesde passage
(voir Figure 4.6). Cette projectiondonnela position despoints d'intérét dansles imageset,
par congquent,le déplacement appliquerpour qu'ils se superposentAinsi, un champde
correctiondenseestestingé pourrecaleresimagesnitialesentreelles.

’

FIGURE 4.6: Rétroprojectiordespointsd'intéret surlesdeuximagesgaucheetdroite.

Lorsque ce recalagegrossierest réali®, les résidusde déplacemensont alors trouvés
par cortélation d'images. Cette précorrectionapporte une homogeréité dansle résidu de
déplacemena estimerlors du calcul n parcortélation.En effet, sansprécorrectione champ
de déplacemenestime est héterogene du fait de la courlure de I'objet et varie de mankere
congquentelorsquel’on s'éloignede la zone centralede I'image. Avec une précorrection,
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