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Résumé :

Dans cet article, nous développons une procédusaliinnage d’'un systéme optique, basé sur la lemiér
structurée, adaptée a la numérisation de grand®tsbjLe but de ces travaux est I'application deecet
techniqgue de mesure optiqgue au corps humain afien dfournir des mesures anthropométriques
personnalisées. L'analyse se base sur une étutiensytique de cas de polynébmes dont le degré variea

4. Les premiers résultats montrent qu'il est néarssd'utiliser un degré de polyndme au moins égale
trois pour avoir une bonne estimation du relieftrerché.

Abstract :

In this article, a procedure of calibration of aptical system, based on the light structured anapaed to
the digitalization of large dimension objects iveleped. The purpose of these works is an appticatf the
optical technique to human body. The aim is to uWate anthropometrical parameters for each body
segment. The analysis bases itself on a systestatly of case of polynomials the degree of whiclesa
from 1 to 4. The first results show that it is resagy to use a degree of polynomial at least etputiiree to
have a good estimation of the analyzed relief

Mots clefs: mesure de relief, étalonnage, numérisation du corgsumain

1 Introduction

La modélisation du corps humain est, de nos jaurgnjeu majeur pour notre société notamment aans |
domaines de la santé, du sport et de I'ergonontuedlement cette modélisation s’appuie sur deseatesd
anthropométriques proportionnels comme celui de YR [1] ou géométriques comme ceux d’
HANAVAN [2] ou de HAZTE [3]. Elle s’appuie aussur des techniques comme le scanner, utilisées dans
le milieu médical. Les applications sont diversiegagiées:

* analyse du mouvement humain pour le diagnostiecdaioe pathologie
* analyse du mouvement humain pour I'amélioratiomelste sportif.
« fabrication d’orthése personnalisées etc....

Les modéles anthropométriques sont a la baseat@alyse biomécanique du corps humain puisqu’ils
définissent les segments et les centres artical@peur la cinématique) mais aussi les paramétesiels
segmentaires qui avec la cinématique permettenbtehir des grandeurs cinétiques et dynamiques.
Cependant, I'application d’'un modele anthropométiq un sujet donné peut s’avérer fastidieux arenett
place. En effet, la prise de mesure étant d’envitbB0 (pour les modeles géométriques) peut devenir
pénible surtout s'il s’agit d'un individu 4gé ouruhicapé. Quant a la précision de mesure elle \arie
fonction de la personne qui prend les mesures gatant. Tous ces inconvénients peuvent étre £gitén

a accés a une méthode rapide et précise permattantéder & des mesures anthropométriques
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personnalisées du corps humain. Cette procéduse pas la numérisation du corps humain. De plust po
exclure les éventuels mouvements des sujets as ceufa numérisation, le temps d’acquisition tolait

étre treés court. Afin de respecter ces contrairtesse propose d’utiliser un systeme de mesureuptiaseé

sur le principe de la lumiere structurée [4]. Laspane a numériser se tient debout, immobile, dsns
volume préalablement calibré. Lors de travaux piénts, il a été montré que deux prises de vue dene
face et une arriére) étaient nécessaires pour menéentierement un corps humain [5]. Avant toute
utilisation, il est important de procéder a I'étatage du systeme. Dans cet article, nous dévelsppoa
procédure d’'étalonnage adaptée a la numérisatiograteds volumes et donc adaptée aux dimensions du
corps humain.

2 Principe de la méthode optique

La méthode de projection de lumiéere structurédasée sur le principe de projection de franges. fifmet

de mesurer la forme d'un objet, sans contactpet diobtenir les coordonnées tridimensionnellea drand
nombre de points appartenant a sa surface. Lé delitobjet est une fonction décrivant l'altitude f(x, y)

du point de la surface. Des lignes quasi-sinusesd@énérées par ordinateur, sont projetées surfizce de
I'objet a I'aide d'un vidéo projecteur LCD. Projeg avec une incidenge sur un plan de référence, les
lignes dessineront un réseau de pas: (/pogu.

Les franges déformées par le relief de I'objetutiét sont ensuite observées par une caméra CCDudans
direction perpendiculaire au plan de référencenalgse des images se fait par la méthode de décdiag
phase, ou quasi- hétérodynage, combiné au codeqggligyermet le calcul de la phase absolue. Le quasi
hétérodynage a été largement expliquée dans lesuttade Breque et al [4]. Il permet d’avoir une gea

« phasée » de I'objet. Autrement dit, en chaquentpde I'image de coordonnée (i, j), une phasest
associée. Dans le cadre d’'une application au doupsin, deux systemes d’acquisition, chacun composé
d’un vidéo projecteur LCD et d’'une caméra CCD, sditisés (figure 1).
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Figure 1 schéma du montage

3 Méthode de calibration

3.1 Théorie

Les méthodes actuelles, basée sur le modéle st§6pgé], ne permettent pas un étalonnage efficace
comptes tenue du volume a mesurer (2x2%Rande la distance d’acquisition (3m). La nouveliibration
proposée consiste a calculer la position de pajotsdéfinissent le volume a calibrer. Cette procédse

décompose en deux étapes. La premiére est ladrarafon permettant le passage du repére métydau

repére camerd?. (passage des coordonnées(X, Y, Z) aux coordonfiegse) ; ¢ étant la phase de la
lumiére projetée, calculée a partir de la comborade la méthode de quasi hétérodynage [8] et de gray.
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Elle est calculée a partir de la méthode de swdvimdrqueurs La deuxiéme étape est le calcul def i
I'objet étalon (ici position des points) permettairisi de déterminer les coefficients des polynouoidisées
pour le calcul du relief des objets a numérisem At déterminer le degré du polynéme nécessaioalaul

du relief, I'analyse se base sur une étude systgnaatie cas de polyndmes dont le degré varie dé.1.a
systéme permettant le passage des coordonnéesiliéepere caméra a ceux liées au repére mondié s'éc
de la fagon suivante :

R=M;R 1)
Avec R, :repére mondeX,Y,Z),

R=P.(i,],#)

et M; : matrice de transformation

& & . .. A
M; est de la formeM? =| b, X
Co v e e Gy

» €st le nombre de coefficient de la forme polynoniaépend du degré du polyndme considére.
Puisque cette étude est basée sur les travauxatpidet al, 'accent se portera plus précisémentesu
polynédme de degré 3 :

X=a,0i°+a 0j°+a,0¢>+a,Hi*0j+a, Hi0j* +a, Oi Op? +a, 0i* Op +a, Op 0j?
+ag 0j0p* +a, Ui 0j Og +ay, 0i* +a,, 0j° +ay, 0p* +a,, Ui Oj +ay, 0i 0p + ay; 0 Og
+a Ui+a, 0j+a, g

Y =b, 0i® +b, 0j% +b, O¢°® +b, Ti2 Oj +b, Ti 0j2 +b, 0i Og? + b, Ci2 Og +b, 0p 02
+b; U] D¢2+b9 i O] D¢+b10|]i2+blle2+b12D¢2+b13DiDj+b14Di O + by, O] U
+byg Ui + b, Oj +by, g

Z=c,0°+c 0j%+c,0¢° +c, 0’ Oj+c, 0 0j*+c, OiOp* +¢, 0> Op +c, Op O
+¢, 0j 0p? +c, Ti OjOp +c,, Ti? +c, 0j% +c, Op® +c, Ti Oj +c,, 0i Op + ¢, Oj Op
+Cy Ll +¢, Uj +¢5 U

En effet, Breque et al ont développé, dans leuréigodies équations dont le degré ne dépasse pato8te
les coefficients sont des fonctions des différgatemetres du systéme d’acquisition.

3.2 Procédure

L'objet étalon se compose d’une toile noire tenslwreun cadre métallique qui se déplace sur 5 pdwfors,
définissant ainsi un volume de (2x2x2m3). 25 tadil@sches sont disposées sur cette toile car pesele
polyndéme testé vont jusqu’au degré4. Il s'agit dieef 'acquisition de 16 images des franges pregi@
pour le quasi-hétérodynage et 8 pour le code gnatyle plan et cela pour chaque profondeur (figurel
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Figure 2 procédure d'étalonnage

Chaque tache est localisée par ses coordonng§gsldis le plan image de la camera par applicatemha
méthode de suivi de marqueurs [9]. On associe &nslices coordonnées, la phasealculée en chaque

pixel. Le centre d’'une tache est donc repéré macserdonnées (i, ) dansR. et par ses coordonnées (X,
Y, Z) dansR,. A partir de ces deux systémes de coordonnéest possible d’écrire un systéme linéaire de
type :B=A4.X

Ce systéme permet de calculer les difféerents aieffis de la matrice de transformation a l'aidelale
méthode de gauss.

4 Résultats

Les premiers résultats montrent qu'il est nécesgdiintiliser un degré de polynéme au moins égdimia
pour avoir une bonne estimation du relief recherché

4.1 Calcul d’erreur

Deux approches sont utilisées pour le calcul desues. La premiére est I'erreur locale et la demeie
I'erreur globale

4.1.1 Erreur locale

L'erreur locale est calculée sur une petite zondadmile (1600 pix2). L'erreur correspond a I'éctme
entre les points calculés et le meilleur plan patspar ces points. On obtient une erreur de I'omdine
dixieme de millimétre.

4.1.2 Erreur globale

L'erreur globale est estimée suivant deux principame utilise les points de calibration et I'eaitun plan
définit par une toile blanche tendue. La premiéstednine I'erreur commise en calculant la positil@s
taches pour chaque degré de polyndme utilisé.delteespond a I'écart type entre la position cakewdeés
points de calibration et leurs positions réelleis.e@ obtient ainsi une premiere estimation.
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Graph 1 évolution de I'erreur commise sur la position
des taches en fonction du degré de polyndme utilisé

Le graphe 1 montre qu'il n’y a pas de grande éiatutle I'erreur entre le degré 3 et le degré deihblerait
gu'il soit nécessaire et suffisant d’appliquer wyi® de polynéme égal a 3 pour avoir une bonnmattin

du relief recherché. En effet, on obtient une erdeul’ordre du millimétre sur une dimension de G&@n.

La deuxiéme approche permet de vérifier et validepremiére estimation puisque l'objet testé a pour
dimension 5800mm.
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Graph 2évolution de l'etreur commise sur un plan en fonction
du degré de polyndme utilisé pour chaque profondeur

Le graphe 2 confirme les premiers résultats. Lesx deurbes ont la méme allure. L'erreur correspahda
polyndbme de degré 3 présente une oscillation @®® et 1.5 mm soit en moyenne une erreur 1,2 mm.

4.2 Application

En appliquant cette méthode optique avec I'étalgardéveloppé a la face avant d’'un mannequin de
vitrine mesurant 1.80m, on obtient une bonne esiimalu relief recherché (figure 2). Si on compare
deux dimensions du mannequin, a savoir la largéyradle et la taille on observe :



20°™Congrés Francais de Mécanique Besang29 aodt au 2 septembre 2011

Figure représentation graphique d'un mannequin de vitrine
(Prise de vue de face)- les points rouges sont les points de
calibration- les croix noires sont les points de calibration recalculés

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons développé une métthétonnage permettant de numériser les grandgsobj
(corps humain) tout en restant a une distance alaitrfaible. Le modéle proposé prend en compte les
distorsions lié a la projection et les éventueallssorsions optiques liées a la caméra. L'erreterale est de
I'ordre du millimétre. C’est une erreur acceptabdenpte tenue de I'application biomécanique que &an
fait.
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