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RESUME

L’objectif de cette communication est de quantifier par simulation le taux de distorsions
nécessaire a 1’ajustement d’un modele de Scheimpflug pour 1’auto-étalonnage d’un systeme
stéréoscopique a visée oblique et a grande ouverture. Ce type de dispositif a configuration
angulaire se rencontre en Stéréo Vélocimétrie par Images de Particules. L’optimisation du
modele est alors réalisé en un nombre réduit d’itérations qui dépend des valeurs initiales des
parametres du modele. La qualité de I’étalonnage doit étre suffisante pour permettre la
reconstruction d’un objet de dimension caractéristique quelques dizaines de um.

1. INTRODUCTION

La mesure de champs de vitesse au sein d’un écoulement est aujourd’hui couramment
effectuée par stéréovélocimétrie par images de particules (SPIV) [1]. Une chronophotographie des
traceurs permet le calcul des champs de déplacement bidimensionnels suivant chacun des points
de vue. Ces champs sont alors mis en correspondance pour reconstruire les trois
composantes du champ de déplacement dans le volume de la nappe laser (éclairant les
particules). Cette reconstruction requiert une phase préalable d’étalonnage de la téte stéréo en
position[-déplacement] [2] .

L'étalonnage des systemes de Stéréo PIV est usuellement réalisé par le déplacement contrdlé
d'une mire plane. Ceci demeure une contrainte forte dans le cas d'expérimentations a acces
difficile. L'auto-étalonnage permet de s’affranchir de cette contrainte [3]. En effet, dans ce
type d'étalonnage, les points de la mire sont estimés en méme temps que les parametres des
caméras [4]. L’auto-étalonnage doit cependant étre adapté pour fonctionner en visée oblique
dans les conditions de la SPIV : mise au point sur la nappe laser en configuration de
Scheimpflug [5].

La configuration de Scheimpflug est obtenue par rotation du capteur de facon a réaliser la
conjugaison des plan objet et image alors que la visée est oblique. Dans une approche
photogrammétrique, cette rotation est introduite dans le modele de caméra. Il s’agit ici de
cerner, au moyen de simulations, les conditions nécessaires a 1’ajustement du modele de
Scheimpflug en configuration standard de SPIV.

2. AUTO-ETALONNAGE SPIV

2.1 Principe de I’auto-étalonnage par ajustement de faisceaux

Dans son principe I’ajustement de faisceaux permet de déterminer par moindres carrés non
linaires, a partir d’un ensemble de vues de la mire, les parametres du modele de prises de vues
(figure 1). Dans le cadre de la SPIV, une deuxieéme étape permet de déterminer la position du plan
laser qui servira de référence lors des mesures. L’équation du plan laser peut étre obtenue en
cherchant la transformation qui permet a partir d’une paire d’images simultanées
redressées de particules, de passer de I'image gauche a I’'image droite.
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Figure 1 : Synoptique de la détermination des parametres du modele de prises de vues par
auto-étalonnage par ajustement de faisceaux.

2.2 Modéele de Scheimpflug

La configuration stéréoscopique angulaire permet un angle de triangulation supérieure vis a vis

d’une configuration en translation pour laquelle les axes optiques des caméras sont

perpendiculaires au plan de mise au point. Fonctionnant a grande ouverture, la mise au point est

obtenue en basculant I’objectif ou le capteur de chacune des caméras selon la condition de

Scheimpflug. Cette condition est réalisée pour une caméra lorsque le plan objet, le plan de la

lentille et le plan image s’intersectent en une droite (figure 2 ou le plan image a été placé en

amont du centre de projection).

La caméra peut étre représentée par un modele sténopé modifié de facon a prendre en compte la

rotation Rg de Scheimpflug du capteur. Les parametres intrinseques a la caméra sont :

- ladistance image f rapportée a la largeur dx du pixel (resp. la hauteur dy) soit fy
(respectivement fy),

- les coordonnées (u,v¢) de I’intersection de I’axe optique avec le plan image,

- le coefficient de distorsions radiales a;,

- les angles d’Euler de la rotation de Scheimpflug 0, 65, 0;.

Les parametres extrinseques correspondent aux localisations des vues. En configuration

stéréoscopique, pour chaque vue, la transformation de passage (R, T2) du repere objet au

repere de la caméra C, peut étre exprimé en fonction de la transformation de passage (R;,T;) du

repere objet au repere de la caméra C; et de la matrice de transformation rigide de la téte

stéréoscopique M=(Ry, Tw) :

Rl Tl RZ T2
0 1 =M 0 1

Ainsi seule les localisations des m vues (Ry;,T1;) depuis la caméra 1 et la transformation rigide de la
tete stéréo M=(Rym,Tym) sont nécessaires. Comme précédemment les rotations seront
paramétrées au moyen de leurs angles d’Euler.

Conformément a ce qui a été décrit au § 2.1, il reste a inclure comme parametres les
coordonnées objet (X, Y;,Zi) des n points de la mire.
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Figure 2: Caméra en condition de Scheimpflug et systemes de coordonnées associés.
Dans ce cas, le vecteur @ des parametres a estimer prend la forme suivante :
D=[ (fy, £y, uo ,Vo, a1, 01, 02, 03)1, (£, £y, U Vo, a1, 01, 02, 03)2, (Ty, Ty, Tzt, a1, Pr, y)1, ...,
(Txm> Tymy Tams @™ B™ ¥™ 1, Tt Tymt, T, o™, B YN, X0, Y1, Z, -, Xoy Yo, Zan I1

n 2 2 N
. . N ou les ¢
La fonction cofit du vecteur de paramétres ® est lasomme Y (¢ " +¢€ v )

i=1 i i ~1
(respectivement les ¢€.;) désignent les écarts entre la composante mesurée et la composante
issue du modele pour le point i.

3. RESULTATS D’AUTO-ETALONNAGE

Une simulation a été réalisée pour cerner I'influence de différents facteurs sur 1’optimisation
des parametres de prises de vues. La téte stéréoscopique considérée est constituée de deux
caméras C; et C, de distance focale f = 50mm en conditions de Scheimpflug. Chaque caméra
a une distance de travail de 1 m et fait un angle 45° avec la normale au plan de mise au point
dans un plan horizontal. Dans cette configuration, les angles de Scheimpflug ont la valeur
suivante :

(02)1=(0,),=2.8624°

Les capteurs des caméras sont supposés composés de 512x512 pixels de 10um? et centrés :
fx = fy =5000 pixel, uo= vo=256 pixel. La mire considérée est plane et composée de 15 amers.
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Une séquence de 10 vues est calculée de maniere a permettre 1’observation de la mire sous des
points de vue fortement distincts.

Les influences du taux de distorsions et de la précision de détection des images
d’amers vont étre examinés séparément. Dans la suite, les angles de Scheimpflug sont
initialisés avec des é&carts respectivement de 0.55° et-0.31° a la valeur
simulée (0,)1=(0,),=2.8624° soit plus précisément :

(92)1(0)=3~410 5 (92)2(0)=2.55°

Il est clair que I’écart entre les valeurs a ’initialisation et les valeurs de la simulation
va influencer la convergence de la procédure d’optimisation (non linéaire) et en cas de
convergence, le nombre d’itérations nécessaires. La figure 3.a indique une vingtaine
d’itérations nécessaires pour atteindre I’angle de Scheimpflug de la premiere caméra contre
une douzaine pour la deuxieme caméra dont I’écart a I’initialisation est plus faible. La figure
3.b illustre un comportement analogue sur la distance focale : une vingtaine d’itérations pour un
écart de 5 mm sur la distance focale contre 5 itérations pour un écart de 2 mm.

Cpmmwegance des angbos da Scharmplisg Ciereiegence da b focale

315 - - - g T . -
4— pptal | =
a1 —+ tetad | —— 2
i rrexdil | Bt madal |-
105y i | —
3 ! L] |
L
285 4 .
. f 52t I
29 & 'I'. | E
5 T | b e S |
- TR i i T ST ST &1t :
r "l V
Pl f ' ' | e
f ;e Jj (I T I O o i o o e e i — f—
I Fi ¥
asl / ! 4
g 4 I |
B ) i |
lII I_ "
165 i = i 48 'l i i e i
[} 5 [£1] 5 Xl =& i ] 5 10 1% it} -
Homire o tilralions Hombre ditdratians
(@) (b)

Figure 3. Influence d’un écart a I’initialisation.

3.1 Influence du taux de distorsions

Sans distorsions, la rotation de Scheimpflug n’est pas contrainte et le modele a trop de degrés
de liberté. Cela est illustré par la figure 4.a. Afin de quantifier un taux de distorsions minimal
nécessaire a I’optimisation du modele de Scheimpflug (dans les conditions de la simulation),
différents taux de distorsions ont été successivement considérés de facon croissante. Les
coordonnées (X, Y;,Zi) des amers sont ici supposées parfaitement déterminées et les
coordonnées de leurs images (~ ~; ) affectées d’un bruit de détection d’amplitude 0.01pixel.
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Figure 4. Influence des distorsions.

Le tableau 1 montre que la convergence du modele de Scheimpflug n’est obtenue qu’a partir de
distorsions voisines de 3 pixels en bord d’image.

Table 1. Valeurs estimées des angles de Scheimpflug par auto-étalonnage pour différents
taux de distorsions.

al (mm™) 0, (degré) Oy (1 (degré) 0 o (degré) Gy ) (degré) Nombre
d’itérations

0 Divergence

4.10° Divergence

2.10" 2.8624 53310 2.8624 2.54 107" 74

4.10" 2.8624 1.44 1077 2.8624 224 107 52

2.10° 2.8624 3.46 10 2.8624 2.81 10" 38

4.10” 2.8624 6.61 10™ 2.8624 429 10" 33

3.2 Influence de la précision de détection des images d’amers

Le protocole reste similaire. L’amplitude du bruit de détection des images d’amers est fixés
successivement a différentes valeurs de facon croissante. Les amers sont encore supposées
parfaitement déterminées. Conformément aux résultats précédents, les distorsions sont la fixés a un
taux conduisant a des distorsions de 3 pixel en bord d’images.

Au vu des résultats figurant au tableau 2, il apparait nécessaire d’effectuer une détection
subpixellique des images d’amers, de ’ordre du centieme de pixel (dans les conditions de la
simulation), pour assurer la convergence vers la configuration simulée.

Table 2. Valeurs estimées des angles de Scheimpflug par auto-étalonnage pour différentes
amplitudes de bruit de détection.

Ecart-type dubruit | 0 (degré) | oy, (degré) 0 (degre) G ) (degré) Nombre
sur u et v (pixel) d’itérations
0.00 2.8624 6.6110™ 2.8624 42910 33
0.01 2.8624 1.44 1077 2.8624 5.83 10” 33
0.02 2.8231 0.0002 2.83104 0.0013 39
0.50 2.6982 0.32 2.6982 0.79 45
1.00 2.6030 4.1 24251 2.03 57
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La reconstruction d’un cube de 50um de coté apres auto-étalonnage (figure 5) indique que la
détection doit rester proche du centieme de pixel pour étre correcte a une échelle micronique. Une
erreur de détection d’amplitude 0.01 pixel conduit a une erreur de reconstruction inférieure
a3 um.
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Figure 5. Influence de la précision de détection sur la reconstruction

4. CONCLUSION

L’auto-étalonnage de caméras par ajustement de faisceaux permet un étalonnage moins
contraignant que les étalonnages classiques, en terme de précision voire de maniement de la
mire. Cela apporte une souplesse qui revét un intérét tout particulier en cas d’expérimentation a
acces difficile. En condition de Scheimpflug, ce procédé est suffisamment performant pour
permettre la reconstruction d’un cube de quelques micrometres de coté. La précision requise pour
la détection des images d’amers est du méme ordre de grandeur qu’en conditions
standards, c’est a dire voisine du centieme de pixel. La simulation réalisée a par ailleurs
permis de cerner le taux de distorsions minimal. Plusieurs pixels de distorsions en bord de
champ sont nécessaires pour ajuster un modele de Scheimpflug en conditions de Stéréo
Vélocimétrie par Images de Particules. Des auto-étalonnages en conditions réelles sont
actuellement en cours de réalisation pour confirmer ces résultats.
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