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Résumé

Ce projet se déroule dans le cadre du projet ICIS-DP (3d Intelligent and Confi-
gurable Inspection System for Deformable Parts) et il s’agit d'une collaboration entre
Creaform inc., I'Université de 1’Alberta et 1'Université Laval. Le sous-objectif discuté
dans ce mémoire est le systéme de positionnemeht. Le systéme retenu est le HiBall de
la compagnie 3rdTech. Ce systéme fonctionne avec une caméra multivue et un ensemble
de DEL disposées au plafond. Suite & une étude réalisée par Y. Martin [14] ce systéme
ne satisfait pas les caractéristiques voulues avec une erreur maximale en position de
7 mm. Le systéme doit avoir une erreur maximale en position inférieure & 500 um et a
0,1 ° en orientation. Une nouvelle procédure pour I’étalonnage des positions des DEL a
donc été développée.

Cette nouvelle méthode est basée sur le « bundle adjustment », ce qui permet d’éta-
lonner les DEL méme si les poses du HiBall ne sont pas parfaitement connues. Une
barre, appelée barre de calibrage, est utilisée afin d’ajouter davantage de contraintes au
systéme et afin de valider I’étalonnage. Cette barre permet de déplacer le HiBall selon
une translation pure de norme connue. Dans le but de mieux analyser les résultats, un
simulateur a été créé. La méthode initiale a été révisée afin de diminuer davantage 1'er-
reur maximale en position pour atteindre 1,2 mm. Il resterait une étape supplémentaire
pour atteindre 1’objectif.



Abstract

This project is conducted under the project ICIS-DP (3d Intelligent and Configu-
rable Inspection System for Deformable Parts) and it is a collaboration between Crea-
form inc., University of Alberta and Laval University. The sub-objective discussed in
this thesis is the positioning system. The system chosen is the Hiball developed by 3rd-
Tech. This system operates using a multiple view camera and a set of LED arranged on
the ceiling. Following a study conducted by Y. Martin [14] this system does not comply
with the desired specifications with an maximum error in position of 7mm. The system
must exhibit a maximum error less than 500um in position and 0.1° in orientation. A
new procedure has been developed for the calibration of the LEDs’positions.

This new method is based on the bundle adjustment, which allows one to calibrate
the positions of the LEDs even if the poses of the Hiball are not fully known. A bar,
called calibration bar, is used to add more constraints to the system and to validate the
calibration. Using this bar, the HiBall can be moved along a pure translation of known
length. In order to better analyze the results, a simulator was developed. The initial
method has been revised to further reduce the maximum errors which were reduced to
1.2mm. An extra step will be needed to achieve the goal.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Mise en contexte

Ce projet se déroule dans le cadre du projet ICIS-DP (3d Intelligent and Configurable
Inspection System for Deformable Parts) et il s’agit d’une collaboration entre Creaform
inc., 'Université de I’Alberta et 'Université Laval. Ce projet a pour but d’améliorer
I'efficacité du processus d’inspection industrielle de piéces composées de matériaux dé-
formables. L'inspection industrielle consiste & assurer la conformité de la géométrie de
la surface d’une piéce avec son modéle CAO (Conception Assistée par Ordinateur).

Le processus d’inspection peut étre décomposé en deux parties, soit 1’acquisition et
I’analyse du modéle. L’analyse du modéle est réalisée par I'Université de 1’Alberta et
ne sera pas discutée davantage. L’acquisition de la géométrie de la surface peut aussi
étre séparée en deux sous-parties, soit 'acquisition d’une portion de la géométrie de la
surface et I’alignement de cette portion avec le reste du modéle dans un repére commun.
L’acquisition est effectuée a I'aide d’'un balayage sans contact d'un laser projeté sur
'objet et elle est réalisée par Creaform inc. L’alignement est effectué a l'aide d’un
systéme de positionnement externe qui a été choisi a la suite d’une étude effectuée par
Y. Martin [14].
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1.2 Le systéme de positionnement externe

Le systéme de positionnement qui a été retenu est le systéme HiBall [2] de la compa-
gnie 3rdTech. Ce dernier fonctionne avec une caméra multivue, le HiBall (figure 1.1(a)),
et un ensemble de DEL infrarouges disposées au plafond (figure 1.1(b)), soit au dessus
du volume de travail. La pose est estimée par un filtre de Kalman et ’étalonnage des
positions des DEL est effectué par une méthode d’autocalibrage fournie par le fabri-
cant. La figure 1.2 montre une ébauche du systéme. Les DEL au plafond émettent des
signaux qui sont captés par le HiBall, ce qui permet de positionner ce dernier. Le sys-
téme posséde une enveloppe de travail variable pouvant atteindre 12 m x 12m x 3 m
et plus avec un débit de 2000 poses a la seconde et une précision de 400 um RMS en
position et de 0,02 ° RMS en orientation selon les caractéristiques du fabricant.

(a) (b)

Figure 1.1 — (a) Le HiBall. (b) Une partie des DEL disposées au plafond.

Les caractéristiques du systéme HiBall en font le systéme idéal pour ce projet,
puisque, pour le projet, les caractéristiques requises du systéme sont de déterminer la
pose en six degrés de liberté, soit la position [z y z]T et 'orientation [a (3 ~4]" & une fré-
quence d’au moins 30 poses/seconde et avec une erreur mazimale sur le positionnement
inférieure a 500 pm sur la position et & 0,1 ° sur 'orientation. De plus, cette précision
doit étre maintenue a I'intérieur d’'un volume de travail minimum de4 m x 3 m X 2 m
(longueur x largeur x hauteur). Ces caractéristiques ont été déterminées afin d’obtenir
un produit ayant une viabilité commerciale en métrologie. Le tableau 1.1 résume les
exigences du systéme.

Dans le but d’en vérifier la qualité, des tests ont été préalablement réalisés avec
le systéme HiBall [14]. Un de ces tests fut de mesurer la distance entre deux points
statiques séparés par 250 mm a 23 positions différentes 4 I'intérieur du volume de
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Figure 1.2 — Ebauche du systéme HiBall. Les DEL au plafond émettent des signaux qui
sont captés par le HiBall, ce qui permet de positionner ce dernier.

Tableau 1.1 — Résumé des caractéristiques requises pour le systéme de positionnement
externe.

Caractéristiques du systéme de positionnement

Fréquence de la pose : > 30 Hz

6 degrés de liberté

Erreur maximale sur la position : 500 pm
Erreur maximale sur I'orientation : 01°=

Volume de travail requis : >4dmx3Imx2m

travail (figure 1.3). Ce test a démontré que ’erreur de justesse maximale en position est
de 7,069 mm. Donc I'erreur de justesse n’atteint pas la caractéristique voulue de 500 pm
d’erreur maximale en position. De plus, cette expérience montre que I’erreur est toujours
plus élevée sur les bords de I’enveloppe de travail. L’erreur de justesse correspond a
I'exactitude de la mesure, soit 1'écart entre la moyenne des valeurs mesurées et la valeur
de référence (équation 1.1 et figure 1.4(a)). Contrairement a l'erreur de fidélité, 'erreur
de justesse ne peut pas étre éliminée par filtrage [15]. L’erreur de fidélité correspond,
quant a elle, a I'écart-type des valeurs mesurées (équation 1.2 et figure 1.4(b)) :

1 N
€justesse — v - N Z Vi, (11)

i=1

€fidélité = y| 7T Z(‘Uz . (1.2)

1-1



Chapitre 1. Introduction

Ol €;,5tes5e COrrespond & l'erreur de justesse, €yiqai¢ & I'erreur de fidélité, 7 a la valeur
de référence, v; a la 1™ mesure, N au nombre de mesures prises et U & la moyenne des

valeurs mesurées.
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Figure 1.3 - Tiré de [14]. Emplacement des 23 positions de test pour la mesure d’une
longueur connue.

Vay v v
Juste Peu juste
(a)
v v
Fidéie Peu fidéle

(b)

Figure 1.4 — Tiré de [14]. Représentation graphique de (a) I'erreur de justesse et (b)
'erreur de fidélité.
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1.3 Objectif

L’objectif du projet est de réduire I'erreur de justesse afin d’obtenir un systéme de
positionnement respectant les caractéristiques exigées. Pour ce faire, le systéme HiBall
sera étudié en profondeur et une nouvelle méthode d’étalonnage sera développée. La
méthode développée devra étre simple et nécessiter un minimum de matériel.

Le principal défi de ce projet est de réduire |’erreur maximale de plus de 92 %. Parmi
les autres défis, I'un d’eux est de devoir travailler avec les capteurs du HiBall qui sont
des photodiodes a effet latéral, car, en plus d’étre grandement bruitée, elles ne donnent
que le centroide de I'image de la lumiére percue. L’information obtenue par les capteurs
est donc trés limitée. Un autre défi est le nombre de positions de DEL & étalonner par
rapport au champ de vue du HiBall qui est trés restreint. Le nombre de DEL utilisées
pour le projet est d’environ 2700, tandis que le champ de vue ne permet que de voir
environ 150 DEL au maximum. De plus, a cause de sa configuration matérielle, le champ
de vue du HiBall est constitué de plusieurs petits champs de vue qui permettent de voir
seulement de petits groupes de DEL isolés.

1.4 Plan du mémoire

Ce mémoire présente tout d’abord une description du systéme HiBall. Cette des-
cription permettra de mieux comprendre le fonctionnement du systéme et, ainsi, mieux
développer la nouvelle méthode d’étalonnage. Le chapitre 2 comprend donc une des-
cription des composants, de la prise de mesures et le détail de la méthode SCAAT,
développée par 3rdTech qui est utilisée pour estimer la pose du HiBall et les posi-
tions des DEL. Le chapitre 3 décrit le modéle interne du HiBall, soit les paramétres
intrinséques, et la méthode d’étalonnage de ce modéle. Le chapitre 4 décrit la nouvelle
méthode d’étalonnage. Ce chapitre présente la méthodologie utilisée pour ’étalonnage
des DEL, soit le traitement apportées sur les mesures ainsi que le choix des positions
du HiBall pour la prise de mesures. Le chapitre 5 présente des améliorations qui ont été
effectuées a la méthode initiale. Les améliorations ont été apportées au critére des choix
des positions des mesures, au traitement des données et au modéle interne du HiBall.
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Le systéme HiBall

2.1 Description sommaire

Le systéme HiBall est grandement intéressant dans le cadre du projet ICIS-DP puis-
qu’il permet d’obtenir la pose! du HiBall? avec simplicité et polyvalence. Cependant,
ce systéme n’a pas été congu pour le domaine de la métrologie, mais bien pour des
applications de réalité virtuelle et augmentée dans le but d’effectuer le suivi d’'une per-
sonne se déplagant dans une piéce [25] [21] [24]. Pour ces domaines, le plus important
est de réduire au minimum la latence et d’avoir un taux de rafraichissement le plus
élevé possible. Sur ces points, le systéme HiBall est trés efficace puisqu’il posséde une
latence inférieure & 1 ms et un taux de rafraichissement pouvant aller jusqu’a 2000 Hz.
Le tableau 2.1 résume les caractéristiques du systéme. Malgré plusieurs qualités, le
systéme devra étre amélioré afin d’atteindre les critéres de précision voulus, soit une
erreur maximale de 500 pym en position et de 0,1 ° en orientation. Suivant ce but, il est
nécessaire de bien comprendre le fonctionnement du systéme.

Le fonctionnement de base du systéme HiBall est similaire a un systéme de posi-
tionnement optique conventionnel. Le HiBall observe une cible qui est ici une matrice
de DEL disposées au plafond. Lorsqu'une DEL est allumée, le HiBall capte la lumiére
émise par celle-ci. La partie photosensible du capteur permet de mesurer la direction
relative du rayon projecteur issu d’'une DEL. L’information du capteur est ensuite en-
voyée a l'ordinateur par le biais du contréleur et, finalement, la pose est mise & jour &
'aide d'un logiciel. Ce qui en fait un systéme innovateur est la méthode utilisée pour

1. La pose comprend la position et 1’orientation, soit les six degrés de liberté.
2. Le HiBall correspond seulement a la caméra multivue, contrairement au systéme HiBall qui
comprend ’ensemble du systéme, soit les DEL, le HiBall, le CIB et ’ordinateur.
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Tableau 2.1 - Résumé des caractéristiques du systéme HiBall fournies par 3rdTech.

Caractéristiques du systéme HiBall

6 degrés de liberté

Taux de rafraichissement : > 2000 Hz
Résolution

En position (x/y/z) : 200 pm RMS

En orientation (Rx/Ry/Rz) : 0,01 * RMS
Exactitude absolue/stabilité

En position (x/y/z) : 400 pm RMS

En orientation (Rx/Ry/Rz) : 0,02 ° RMS
Latence : < 1ms
Volume de travail : >12m x 12m x 3m

- mettre A jour la pose. Normalement, pour obtenir la pose, le nombre d’informations
nécessaire doit étre au moins égal au nombre de degrés de liberté [19], soit un minimum
de 6 informations. Le systéme HiBall, quant & lui, n’utilise qu'une seule information a
la fois. Cette méthode est basée sur un filtre de Kalman et elle se nomme SCAAT [23]
pour « Single Constraint At A Time ». L’unique information qui est utilisée pour mettre
a jour la pose est la contrainte apportée par la mesure d’'une DEL sur un capteur. Cette
approche est basée sur I’hypothése que le bruit de mesure des capteurs et le bruit du
mouvement du HiBall peuvent étre modélisés par des processus aléatoires normalement
distribués. Cette méthode posséde plusieurs avantages tels qu'une latence plus faible et
un taux d’estimés de la pose plus élevé qu’avec une méthode conventionnelle ainsi que
I’autocalibrage en temps réel des positions des DEL.

La suite de ce chapitre explique plus en détail le fonctionnement du systéme HiBall,
en commencant par la description des composants suivie de la méthode de prise de
mesures et, finalement, le détail du calcul de la pose et de I'autocalibrage.

2.2 Les composants

Le systéme HiBall comprend une caméra multivue, appelé HiBall, un ensemble de
DEL (diode électroluminescente) infrarouges, appelé plafond, un contréleur, appelé CIB
(Ceiling-HiBall Interface Board) et un ordinateur. Le contrdleur effectue la communica-
tion entre les différents composants et ’ordinateur. La figure 2.1 représente la connexion
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de tous les composants ensemble.

Figure 2.1 — Le systéme Hiball de la compagnie 3rdTech comprend : le Hiball (1), ’en-
semble de DEL infrarouges disposées au plafond (2), le contréleur (3) et
un ordinateur (4).

2.2.1 Le HiBall

Le HiBall est un dispositif optique composé de six capteurs et de six lentilles (fi-
gure 2.2(a)). La téte est composée d’un chéssis rigide en forme de dodécaédre ou sont
placés les capteurs et les lentilles. Les capteurs sont disposés a l'intérieur de la partie
inférieure tandis que les lentilles sont situées sur la partie supérieure. Chaque capteur
est opposé & une lentille. Un ensemble capteur-lentille est situé au centre et les cing
autres en périphérie. La base contient 1'électronique nécessaire a ’amplification et a la
numérisation de la mesure des capteurs ainsi qu'a la communication vers le controleur.
La base comporte aussi un trou fileté et, puisque le tout est trés léger (300 g) et compact
(environ 7 cm de haut et 5 cm de diamétre), il est facile de le fixer & n’importe quel
objet.

Les lentilles sont fabriquées avec un verre permettant de filtrer la lumiére afin de
transmettre plus de 99 % des longueurs d’onde infrarouges de plus de 830 nm et moins
de 0,001 % des longueurs d’onde visibles. Les limites du filtrage sont toutefois impo-
sées par les capteurs puisqu’ils possédent une pointe de réceptivité a4 950 nm et ils ne
captent pratiquement rien au-dessus de 1150 nm. Les capteurs sont des photodiodes
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(a) (b)

Figure 2.2 — (a) Vue détaillée du HiBall. Le chéssis, en gris, est la téte en forme de
dodécaédre. Les orifices correspondent aux lentilles et les capteurs sont
vert pale. (b) Vue détaillée de la téte par le trou d’une lentille retirée. Les
lentilles et les capteurs peuvent étre vus ainsi qu'un exemple d’une vue
primaire en rouge (le capteur est opposé a la lentille) et de deux vues
secondaires en jaune et en vert (les capteurs sont adjacents au capteur
opposé a la lentille).

a effet latéral & deux dimensions. L’information obtenue par les photodiodes n’est pas
une image, mais seulement quatre valeurs de courants (figure 2.3) qui permettent de
connaitre directement la position du centroide du flux lumineux incident au capteur.
Pour connaitre la position du centroide, les courants sont d’abord amplifiés et ensuite
convertis & 'aide d'un convertisseur analogique-numeérique de 16 bits afin d’obtenir des
valeurs utilisables par le logiciel. La position selon z est ensuite calculée a partir de la
paire de courants (z~, z*) selon la formule suivante :

gt —z~
r=— 21
A 2 21)
La position en y est obtenue similairement avec la paire (y~, y*). Pour chacune des
dimensions, la position est donc contenue & l'intérieur de I'intervalle [—1, +1]. Il est &
noter que les capteurs utilisés sont linéaires & 99 % sur seulement 64 % de leur surface

et que I'équation 2.1 n’est valide que pour la portion linéaire.

Les six ensembles capteur-lentille qui sont opposés représentent les six caméras prin-
cipales qui seront appelées les vues primaires. Comme il est montré a la figure 2.2(b),
la lumiére passant par une lentille peut atteindre un capteur adjacent & celui qui est
opposé a la lentille. Donc cinq vues secondaires sont obtenues par la lentille du centre
(celle du dessus) et trois pour chacune des lentilles en périphérie pour un total de 26
vues, chacune ayant un champ de vue de moins de 6 °. Le champ de vue global du HiBall
est montré a la figure 2.4. Les vues secondaires sont d’un grand bénéfice pour le filtre de
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>
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Figure 2.3 — Représentation des courants (z~, z*, y~, y*) sur une photodiode a effet
latéral & deux dimensions. Dans cet exemple, les courants z~ et y~ sont
plus faibles que les courants z* et y*, ce qui permet de savoir que le centre
lumineux est en haut & droite.

Kalman, car elles permettent d’augmenter le champ de vue global sans avoir & diminuer
la résolution des capteurs®. Ce qui n’est pas sans conséquence, car l'initialisation du
filtre s’en retrouve plus compliquée (section 2.4.3).

2.2.2 Les DEL

Les DEL utilisées émettent dans le proche infrarouge avec une pointe centrale d’émis-
sivité & 880 nm de longueur d’onde et elles possédent un grand angle de diffusion, 130 °.
Elles sont fixées sur des rails par groupes de huit (figure 2.5), lesquels sont installés au
plafond 4. C’est pourquoi I’ensemble des DEL est aussi appelé le plafond. Les rails sont
congus pour étre facilement installés & un plafond suspendu, puisqu’il suffit de glisser
les extrémités entre le treillis métallique et les tuiles. Ils sont ensuite branchés bout
a bout en progressant par rangée en va-et-vient, a I’exception du premier rail qui est
relié au contréleur (figure 2.6). Les rangées doivent étre alignées et séparées par une
distance de 8 pouces (20,32 cm)®. Par la suite, une carte du plafond est créée grace a
un logiciel fourni par le fabricant. Cette carte servira d’estimation initiale pour les posi-

3. 1l est possible d’augmenter le champ de vue global du HiBall en diminuant les longueurs focales.
Cependant, cette méthode diminue la résolution du systéme, car une plus grande portion du plafond
sera vue sur la méme surface du capteur.

4. Pour ce projet, les DEL sont disposées seulement au plafond, mais il est possible de les installer
sur les murs ou sur n'importe quelle surface en utilisant des vis.

5. La distance de 8 pouces n’est pas obligatoire, celle-ci est la valeur par défaut. Cependant, cette
distance doit étre constante entre toutes les rangées et, lors de la création de la carte, ce paramétre
devra étre modifié.
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Figure 2.4 — Le champ de vue du HiBall projeté sur le plan formé par les DEL, en
bleu, lorsque le HiBall est situé 4 1,2 m du plafond. Les projections des
vues primaires sur le plafond sont représentées en rouge et celles des vues
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secondaires en vert.

tions des DEL. Les positions réelles des DEL doivent étre le plus prés possible de cette
carte. Néanmoins, le systéme tolére une erreur pouvant atteindre 4 pouces (1,27 cm) de
différence entre la position idéale d'une DEL (celle de la carte) et sa position réelle [1].

DEL

Figure 2.5 - Disposition des DEL en un groupe de huit sur un rail.

Le plafond utilisé pour ce projet s’étant sur une superficie de 6 x 7 m et comprend
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Figure 2.6 — Disposition partielle des rails au plafond en va-et-vient.

environ 2700 DEL. La figure 2.4 est un apercu du plafond utilisé. Le plafond sert aussi de
repére au systéme, car les poses du HiBall sont obtenues dans le repére de ce dernier.
L'origine est située a la position de la premiére DEL, 'axe z est fixé dans la méme
direction que la normale au plafond, 1’axe y se propage selon la premiére colonne et
'axe z selon la premiére rangée. Il est & noté que l'orientation de ce repére ne requiert
pas un planfond parfaitement plan, ni des rangées parfaitement alignées. Cette référence
est rigoureusement arbitraire.

2.3 La prise de mesures

Une des raisons de la polyvalence du systéme HiBall, est qu’il peut étre utilisé avec
un éclairage ambiant. Cependant, méme si les composants du systéme HiBall ont été
choisis afin d’éliminer au maximum la lumiére ambiante, pour fonctionner efficacement
sous une lumiére ambiante, la prise de mesure a été adaptée. Une mesure est donc prise
en trois étapes, ce qui permet d’éliminer le biais constant des capteurs et le bruit de
basses fréquences en plus de la lumiére en arriére-plan [25]. Cette procédure appelée
DLD (Dark-Light-Dark) consiste & prendre une mesure sur un capteur avec la DEL
éteinte, ensuite avec la DEL allumée et & nouveau avec la DEL éteinte. De plus, le
temps d’intégration de la lumiére sur le capteur avec la DEL allumée (t,) est égal 4 la
somme des temps d’intégration avec la DEL éteinte (t.; et t.2) :

lo =te1 + te?: (2'2)

ce qui permet d’obtenir la mesure corrigée (m.) :

Me1 + Meo
— 5
ou m, est la mesure prise avec la DEL allumée et m,; et m.; sont respectivement les
mesures prises avec la DEL éteinte avant et aprés qu’elle ait été allumée. La figure 2.7

(2.3)

Me = Mg —
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montre un exemple de prise de mesure pour la position en z. Par la suite, cette mesure
est convertie en mesure « idéale » a 'aide d'une table d’interpolation qui sera décrite
a la section 3.2. Cette correction permet de compenser la distorsion des lentilles ainsi
que la non-linéarité du capteur. Cette nouvelle mesure pourra ensuite étre utilisée avec
le modéle de prédiction de la mesure présenté a la section 2.4.1.

N
X
mdmd
—ly ] 1, ——] 1,
temps
mﬂ
B o s s i s e i

Figure 2.7 — Diagramme de la procédure DLD pour une mesure selon z.

Lors de la prise d'une mesure, une commande est envoyée i la DEL ainsi qu’au
capteur voulue par le biais du CIB. L’envoi d’'une commande a la DEL voulu est réalisé
par encodage de position. Un compteur suit la commande et lorsqu’une DEL la regoit, si
le compteur est égal a zéro, la commande est exécutée, sinon le compteur est décrémenté
et la commande est envoyée & la DEL suivante. Afin de maximiser le rapport signal a
bruit de la mesure et de ne pas saturer le capteur, un contrdle automatique de 'intensité
du courant envoyée a la DEL et du temps d’intégration du capteur est effectué par le
logiciel.

2.4 SCAAT

La méthode SCAAT, basé sur un filtre de Kalman, fonctionne a ’aide d’un esti-
mateur stochastique récursif du type prédiction-correction ; la pose et la mesure sont
prédites a partir d’'un modéle et la pose est ensuite corrigée avec la fusion d’une nouvelle
mesure. La pose obtenue est optimale au sens ou elle minimise la covariance de l’erreur
de I'état. Cette covariance est maintenue a 'intérieur d’une matrice correspondant a :

P(t) =E{¢(t)g" ()}, (2.4)

ou E {e} est I'espérance mathématique et £(t) = x(t) — x(t) est la différence entre la
vraie valeur de I'état, x(t), et son estimation, X(¢), au temps t. Cette matrice servira a
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pondérer la correction appliquée a la prédiction de la mesure et elle sera mise a jour a
chaque itération, tout comme 1’état du systéme.

2.4.1 La modélisation
Le modéle de prédiction du mouvement

Le mouvement du HiBall est prédit a partir d’un modéle simple du type « position-
vélocité » représenté par I’équation suivante :

x(t) = A(dt)x(t — 8t) + w(6t), (2.5)

ou x(t) est le vecteur d’état au temps t, A(t) est la matrice de transition des états, w(t)
est le vecteur du bruit du mouvement (voir [22] pour plus de détails sur le vecteur de
bruit) et t est le temps écoulé entre I’ancienne mesure et la mesure courante.

Le vecteur d’état comprend les six éléments de la pose du HiBall ainsi que les six
vitesses correspondantes (la désignation du temps a été omise pour des fins de clarté) :

x=[zyz¢ng¢A9A¢¢é¢]T, (2.6)
ol z, y et z représentent la position cartésienne en métres, A¢, Af et Ay représentent
un incrément angulaire en radians selon les axes z, y et z respectivement, &, y et 2
représentent les vitesses cartésiennes en métres/seconde et b, 6 et 4 représentent les
vitesses angulaires en radians/seconde. Puisque le vecteur d’état ne contient que des
différences d’angles entre I’ancienne et la nouvelle orientation, I'orientation est contenue
a I'extérieur du vecteur d’état sous la forme d'un quaternion :

q = (90, (¢zy @, G:»))- (2.7)

A la fin de chaque cycle du filtre, le quaternion est augmenté par I'ensemble des incré-
ments et ces derniers sont remis a zéro. L’utilisation des incréments angulaires permet
d’éviter la non-linéarité associée au calcul de 'orientation puisque les incréments sont
toujours petits. De plus, il n’est pas nécessaire d’exprimer les vitesses angulaires de
cette fagon, puisqu’elles sont linéaires.

La matrice de transition des états sert a projeter les éléments du vecteur d’état dans
le temps par dt. Etant donné le modéle a vitesse constante, cette matrice représente les
relations suivantes pour les éléments = et & :

z(t) = z(t — 6t) + z(t — ot)dt et

i(t) = i(t — 6t) (28)
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La projection des autres éléments du vecteur d’état est calculée de la méme maniére.
La matrice compléte est représentée par :

T y z &y : AdAOAY ¢ 0
1 0 06 0 0 0 0 0 0 0 O]
01 004 0 OO OO O O
00 1 0 06 0 0 0 0 0 O
0001 00UO0TUO0UO0TUO0O00O0
00001 0O0UO0TUO0TUO0TO0O
0000 010U0TUO0OTUD0TU 0O (2.9)
o) = 000 0OO O 10 06 00
000 0O0O0OUOT1UO0O0G6 O
00000 O0OOUOT1O0 04t
0000 O0ODO0OOUOTU OTI1O0O0
00000 O0OOUOU OO OT10
(00000 0O0DO0GO0O0 0 1]

La prédiction de la nouvelle position est donc calculée a partir de 1’ancienne posi-
tion a laquelle est ajouté un déplacement & vitesse constante égale a 1'ancienne vitesse
pendant un temps ét. La prédiction de la nouvelle vitesse est, quant a elle, la méme que
I’ancienne vitesse.

Le modéle de prédiction de la mesure

Dans le but de corriger la position du HiBall, il est nécessaire de prédire la mesure
d’une DEL sur un capteur, car cette prédiction pourra étre comparée avec la mesure
observée. Cette prédiction est calculée a partir du modéle suivant :

z(t) = he(x(t), q(t), d(t)) + v(t), (2.10)

ou z.(t) représente la prédiction de la mesure obtenue par la vue ¢ (I’ensemble capteur-
lentille) au temps ¢, h.(e) représente la fonction de mesure et les paramétres x(t), q(t)
et d(t) sont respectivement le vecteur d’état, l'orientation du HiBall et la position de la
DEL au temps t. Le vecteur v,(t) correspond au bruit de la mesure [22]. La fonction de
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mesure est basée sur la géométrie projective et correspond au modéle du sténopé [7] :

'U.- B ,u.r/wr

L - [U,/w,] (2.11)
ol

| = VRT(d-zyzl - xzyzl)a (212)
o

ol [u ‘U]T est la mesure dans le repére capteur, V est une matrice de projection 3 x 4 qui
transforme et projette un point du repére HiBall vers le repére capteur. Cette matrice
est construite & partir des parameétres de la vue et elle sera détaillée au chapitre 3.
La matrice de rotation, R, est obtenue a partir du quaternion q(t) et des incréments
(voir [8] page 244 pour plus de détails). Cette matrice permet d’orienter un vecteur du
repére global selon le repére HiBall. Les vecteurs d,,.; et X, représentent les positions
respectives en coordonnées homogénes, c’est-a-dire [z y z I]T, de la DEL et du HiBall
dans le repére global. La figure 2.8 montre les différents repéres utilisés.

Figure 2.8 — Les différents repéres utilisés par le modéle de prédiction de la mesure.

Cependant, puisque le modéle de prédiction de la mesure est non linéaire, une va-
riante du filtre de Kalman, le filtre de Kalman étendu, doit étre utilisée [26]. Cette
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variante requiert la matrice jacobienne de la fonction de mesure :

H. (x(), a(0),d(t)) = 20 40.40) (213)

ou H.(e) est une matrice 2 x 6 représentant la matrice jacobienne au temps t pour la
vue c et 2%31 représente les variations sur la mesure [u v]” lors d’une variation selon
les différents éléments du vecteur d’état x(¢). Cette matrice posséde un double réle.
D’abord, elle transforme un vecteur de l'espace d’état vers l’espace de mesure et, a
I'inverse, une mesure de l’espace de mesure vers l'espace d’état. De plus, elle fournit
une approximation linéaire de la relation non linéaire entre les états et la mesure.

2.4.2 L’algorithme

Les deux modéles présentés précédemment, soit celui de la mesure et celui du mou-
vement, permettent de prédire le mouvement du HiBall et la mesure d’'une DEL sur un
capteur. Ceci constitue la partie prédiction de I'algorithme SCAAT. Cependant, la pré-
diction du mouvement n’est pas parfaite et il est nécessaire de corriger cette prédiction.
Cette rectification est effectuée par la fusion d’une nouvelle mesure au systéme et de la
prédiction de cette mesure. Cette partie se nomme la correction.

La prédiction

Tout d’abord, la différence de temps dt avec ’ancienne mesure est calculée. Par la
suite, & partir du modéle du mouvement, 1’état courant du systéme est prédit ainsi que
la covariance de I'erreur selon les équations suivantes : ‘

%~ = A(8t)x(t — 6t) et (2.14)
P~ = A(6t)P(t — 6t)AT(6t) + Q(dt), (2.15)

ou X~ et P~ sont respectivement 1’état et la covariance de 'erreur a priori et ils sont
distingués de ’estimation finale par le symbole moins en exposant (7). L’addition de la
covariance du bruit du mouvement Q(dt) # 0 introduit une quantité fixe d’incertitude,
ce qui assure que P~ # 0 et améliore la stabilité en prévenant que le filtre atteigne un
état ou toutes les mesures futures seraient ignorées.

C’est a partir de I'état a priori que la vue et la DEL sont choisies. La vue est choisie
aléatoirement parmi les 26 vues possibles et les quatre coins de la matrice photosensible
du capteur choisi sont projetés au plafond (2 = 0) a l'aide du modéle de la caméra
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(équation 2.12). L’intersection de ces droites avec le plafond permet de délimiter une
zone ou sera choisie la DEL. Dans cette zone, la derniére DEL qui a été allumée sera sé-
lectionnée. Les intersections des coins projetés au le plafond sont obtenus par I’équation
suivante qui est du typeta+b =0:

tR'Vlce+p—¢c, =0,

(2.16)

ou (z, y) est un coin du quadrilatére délimitant la zone du plafond vue par I'ensemble
capteur-lentille, ¢ est une valeur scalaire, R™! est l'inverse de la matrice d’orientation
et elle permet de passer du repére HiBall au repére global, V~! est la pseudo-inverse
de la matrice du modéle de la vue et elle permet de passer du repére capteur au repére
HiBall, ¢ représente un coin du capteur ([uc v, —1]7) et p est la position du HiBall
dans le repére global. La figure 2.9 permet de visualiser I’équation 2.16.

/

Figure 2.9 — Représentation visuelle de I'équation 2.16. Les limites du plafond sont en
bleu et la zone vue par I’ensemble capteur-lentille est en vert.

Par la suite, la prédiction de la mesure, z, est évaluée a partir de :

z= hc(i_’q(t)ad(t)) (217)
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et, finalement, la matrice jacobienne est évaluée & partir de :
H = H (%", q(t),d(t)). (2.18)

La correction

Puisque les modéles de prédiction du mouvement du HiBall et de la mesure sont
incertains, il est nécessaire d’appliquer une correction a 'aide d’une nouvelle mesure.
Cependant, il n’est pas possible de rectifier parfaitement la prédiction, car la mesure
posséde aussi une incertitude. La correction sera donc une moyenne pondérée selon les
incertitudes de la mesure et de la prédiction. Cette pondération est le gain de Kalman
G:

G =P HT(HP H” +S.(t)) ", . (2.19)
ou S.(t) est la matrice de la covariance de l’erreur de mesure pour la vue c; cette
matrice est supposée connue et exacte (voir [5| pour plus de détails). Les valeurs de
cette matrice proviennent d’une calibration effectuée par le fabricant. Le gain agit a
titre de ratio entre 'erreur a priori et le total des erreurs. Ce ratio, s’il était exprimé
comme des scalaires, ressemblerait a :

p-
P-+8S,.
Cependant, cette relation n’est qu’a titre illustratif, puisque les matrices P~ et S, ne
sont pas représentées dans le méme espace.

G~

Le vecteur d’état est donc mis & jour a partir de 1’état a priori auquel est ajouté le
résiduel, Az = z.(t) — z, pondéré et transformé dans I’espace du vecteur d’état par la
matrice du gain de Kalman :

x(t) = x~ + GAz. (2.20)
Par la suite, la matrice de covariance de I'erreur est mise & jour comme suit :
P(t)=(I-GH)P-, (2.21)

ot I correspond & la matrice identité. L’origine de cette équation peut étre trouvée
dans [4].

Finalement, l'orientation externe est mise a jour & partir des éléments A¢, Af et
A du vecteur d’état et ces derniers sont mis & zéro comme suit :

Aq = quaternion(x [A¢] , X [Ad] , % [AY]), (2.22)
q=q®Aq, (2.23)
x [A¢] = x[Af] = x[Ay] =0, (2.24)
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ou % [A¢], x[A6] et X [Ay] représentent respectivement les éléments Ag, A8 et Ay
du vecteur d’état x. La fonction quaternion correspond a la transformation des trois
angles en quaternion et le symbole ® correspond a la multiplication de quaternions.
Davantage de détails sur ces deux opérations se trouvent au chapitre 7 de [8].

Le processus est maintenant prét & recommencer & partir de la nouvelle estimation
de I’état et d’une nouvelle mesure.

2.4.3 L’initialisation

L'’utilisation de I'algorithme SCAAT nécessite une estimation initiale du vecteur
d’état et de la matrice de covariance de ’erreur. Lors du calcul de cette estimation, la
pose du HiBall est considérée fixe, sans mouvement, donc &t =y = z = ¢ =0= 11: =0.
De plus, les valeurs de A¢, Af et Ay sont 0, car I'orientation est contenue & I'extérieur
dans un quaternion. Pour ce qui est de la position et de I'orientation initiales, elles sont
obtenues par force brute, soit en essayant toutes les possibilités.

A cette fin, dés le début, le systéme allume séquentiellement chacune des DEL et
vérifie la mesure sur le capteur du centre. Si la DEL est pergue par ce dernier, plusieurs
DEL distribuées autour de la DEL sont activées afin de s’assurer que des mesures
passent par différentes vues. A partir de cet ensemble de mesures, la rotation autour
de 'axe z, I’axe passant par le capteur et la lentille du milieu, est estimée. Si aucune
solution n’est trouvée, puisque ’'on suppose que la premiére mesure est passée par la
lentille centrale, la séquence d’allumage des DEL continue, sinon d’autres mesures sont
prises pour raffiner suffisamment I’estimation pour commencer le suivi avec 1’algorithme
SCAAT. La matrice de covariance de |'erreur initiale, quant a elle, a été déterminée
expérimentalement.

Pour ce qui est du plafond, I'estimation des positions des DEL provient de la carte
préalablement congue (section 2.2.2) ou d’une carte préalablement étalonnée.

2.4.4 L’autocalibrage

L’étalonnage des positions des DEL permet d’obtenir une meilleure prédiction de la
mesure sur le capteur (équation 2.12) en fournissant une meilleure position de la DEL
choisie. La figure 2.10 montre l'influence sur le capteur d’'un mauvais pdsitionnement
de la DEL. L’autocalibrage est une option du logiciel qui peut étre désactivée une fois
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le plafond étalonné.

La méthode SCAAT permet ’amélioration de I’estimation des positions des DEL
en paralléle avec le suivi du HiBall. Chaque DEL posséde un vecteur d’état distinct
d(t) = [z y 2]”, la position de la DEL, et une matrice de covariance de 1'erreur Py(t).
Puisque les positions des DEL sont supposées constantes dans le temps, la matrice de
covariance du bruit des DEL sera Qq(dt) =~ 0 [22] et la matrice de transition sera la
matrice identité A4(dt) = L

Erreur sur la DEL

Ceatre de projection

Figure 2.10 — Erreur de prédiction sur le capteur causée par le mauvais positionnement
de la DEL.

A chaque itération, I’état et la covariance de 'erreur de la position de la DEL qui
a été sélectionnée seront mis a jour. Le vecteur d’état et la matrice de covariance de
I’erreur de la pose du HiBall seront augmentés par ceux de la DEL comme suit :

x(t) = Eg;] (2.25)
=~ . _|P®t) o0
PiH)=|, Pt (2.26)




Chapitre 2. Le systéme HiBall 22

oil le symbole ~ représente le vecteur ou la matrice augmentée, d(t) est I'estimé de
la position de la DEL au temps t et P4(t) est la matrice de covariance de la DEL d.
Pour ce qui est de la matrice de transition et de la matrice de covariance du bruit du
mouvement, elles deviennent :

A(6t) = A([ft) ‘I’] (2.27)
Qt) = -Q((ft) Qd‘(’&)]. (2.28)

De plus, le modéle de la mesure ainsi que la matrice jacobienne seront calculés a partir de
la position de la DEL estimée a priori contenue dans le vecteur d’état augmenté. Donc,
le modéle de la mesure sera h.(X(t),q(t)) et la matrice jacobienne sera H.(X(t),q(t)),
ou d(t) se retrouve a l'intérieur de X(t).

Les étapes de 'itération sont les mémes que celles énoncées a la section 2.4.2, mais
avec les modifications présentées précédemment. A la fin de I'itération, les éléments de
la position de la DEL sont retirés du vecteur d'état et ils deviennent la nouvelle position
de la DEL. Il en est de méme pour la covariance de I'erreur. Cette méthode permet donc

un raffinement continuel des positions des DEL et, par conséquent, améliore la position
du HiBall.

2.5 Conclusion

En résumé, le systéme HiBall est constitué du HiBall, d'un ensemble de DEL infra-
rouges disposées au plafond, d’un contréleur et d’'un ordinateur. Le HiBall comprend six
capteurs et six lentilles qui forment un ensemble de 26 vues (ensemble capteur-lentille).
La pose est mise & jour avec I'algorithme SCAAT, un filtre de Kalman qui utilise une
seule mesure & chaque itération. Cet algorithme permet d’obtenir un haut débit de
mises & jour ainsi qu'une faible latence. Cette méthode consiste a prédire la nouvelle
pose ainsi que la mesure d’'une DEL sur un capteur a 1'aide de modéles et, ensuite, &
corriger la prédiction de la pose a partir de la différence entre la mesure obtenue sur le
capteur et celle prédite. De plus, cette méthode permet d’autocalibrer les positions des
DEL en paralléle avec la mise a jour de la pose. La méthode SCAAT posséde cependant
deux limites, soit que l'utilisation d'un filtre de Kalman requiert que I’erreur moyenne
soit nulle et, puisque la méthode SCAAT utilise un filtre de Kalman étendu, que les ap-
proximations des modéles représentent parfaitement les modéles localement. Si ces deux
hypothéses sont respectées, la méthode SCAAT donnera alors une solution optimale.
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Cependant, il sera montré aux chapitres suivants, que ces deux hypothéses ne sont pas
parfaitement respectées, puisque la précision sur le systéme peut étre améliorée.



Chapitre 3

Le modéle interne du HiBall

Comme il est mentionné au chapitre précédent, la prédiction de la mesure dans
I’algorithme SCAAT nécessite un modéle permettant de prévoir la mesure d’'une DEL
sur un capteur A partir de la pose du HiBall et de la position de la DEL. Ce chapitre
présente le modéle du HiBall, une caméra multivue dont le modéle est basé sur le modéle
du sténopé et suivi par la méthode de calibrage qui permet d’obtenir les différents
parameétres du modeéle.

3.1 Le modéle du sténopé

Le modéle du sténopé est utilisé afin de modéliser la projection d’'une cible, une
DEL dans notre cas, sur un capteur. La figure 3.1 ainsi que les équations suivantes

représentent ce modéle :
i / /
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Tout d’abord, la position de la DEL d, qui est représentée dans le repére global, doit étre
transformée dans le repére de la caméra. Ceci est effectué a I'aide de la transformation
rigide homogéne T, une matrice 4x4. Cette matrice comprend une rotation R et une .
translation t. La rotation correspond a la différence d’orientation entre le repére caméra
et le repére global tandis que la translation correspond a la différence entre 'origine
des deux repéres et elle est exprimée dans le repére caméra. Par la suite, le modéle
du sténopé permet de projeter la position de la DEL sur le plan image situé a& une
distance f et de convertir la coordonnée de millimétres & pixels® a 'aide de la matrice
des paramétres intrinséques? K. La projection et la conversion sont effectuées avec les
symboles a et 3 qui correspondent aux équations a = kf et = If, ol k et [ sont en
pixels/mm et ils permettent de convertir une valeur en mm en pixels selon les directions
u et v respectivement. La longueur focale f, en mm, est la distance entre le centre de
projection F et le plan image, qui est le plan du capteur. Le centre de projection est le
point, situé sur 1’axe optique, ou tous les points 3D de la scéne convergent lorsqu'ils sont
projetés sur le plan image et il correspond & l’origine du repére caméra. L’axe optique
est la droite passant par le centre de la lentille et le centre de projection. Il ne passe
généralement pas par le centre du capteur, c’est pourquoi il est nécessaire d’ajouter une
translation [ug vo]T a tous les pixels. Cette translation est effectuée afin de représenter
la coordonnée dans le repére du capteur. Finalement, la coordonnée est projetée dans
le plan w = 1 pour obtenir la mesure finale (u,v) (équation 3.1).

Les matrices T et K de I’équation 3.2 contiennent deux types de paramétres dis-
tincts, soit les extrinséques et les intrinséques. La transformation T contient les para-
meétres extrinséques du modéle et elle correspond & la pose de la caméra dans le repére
global. Tandis que K correspond aux paramétres intrinséques du modéle de la caméra.
Ces paramétres sont constants pour toutes les mesures prises par la caméra et ce sont
ces paramétres qui seront étudiés davantage dans ce chapitre.

3.1.1 Résolution des paramétres intrinséques

Les paramétres intrinséques peuvent étre trouvés en développant I'équation 3.2, ce
qui donne le systéme d’équations suivant :

u’ = Md, (3.3)

1. Dans le but de faciliter la compréhension, le terme pixel est utilisé lorsqu'’il s’agit d’une coordon-
née sur le capteur. Cependant, les mesures obtenues par les capteurs du HiBall ne comportent aucune
unité physique.

2. Contrairement a I'équation 2.12, K est utilisée, car V contient la transformation (T) entre le
repére de la caméra et le repére commun a I'ensemble des caméras (V = KT).
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Figure 3.1 — Le modéle du sténopé. Ce modéle est une représentation géométrique d’une
caméra et il permet de projeter une cible, une DEL dans notre cas, sur un

plan image.
ol
ar? +ugrl  at, + uot, 7 £ u
M= |8r] +uor] Bt,+ut.|, R=|rT|,t=[t,| etu' = [
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En tenant compte des propriétés d’orthonormalité de la matrice de rotation et en sa-
chant que les valeurs de o et [ sont positives, les différents paramétres du modéle
peuvent étre retrouvés a partir de M comme suit :

a = |lm; Am;l,

B = |lmg A msl,

up = Imj-Ing,

Vp = Imgp-Ing,

r; =1/a(m; — ugm;),
rp = 1/ﬁ (m2 L 'Unmg) y
r3 = Ing,

t: =1/a(mis — uomay),
ty, = 1/8(mas — vomay),
. =myy

(3.4)

avec
ik
m;- My
M= mgT Moy | ,

maT M3y

ol m; = [m;; Mmay m,g]T et m;; est I’éléement (i,j) de M et A correspond au produit
vectoriel.
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En utilisant les équations 3.1 et 3.3, la mesure peut étre écrite sous la forme de deux
plans :

u = T + g + 2mys 4 my

= : (3.5)
Tmg; + ymaz + 2maz + May
U_zm21+ym22+zm43+mg4 (36)

rmg; + ymaz + 2Maz + May

Ces équations peuvent ensuite étre réécrites sous la forme d’une combinaison linéaire
des m;; : :

Tmyy + ymyg + 2my3 + Mmyy — UTM3) — UYMmay — U2Maz — umsg = 0, (3.7

Tmg; + Yymas + 2Mg3 + Mgy — VIM3; — VYyMa — V2M3az — vmag = 0. (3.8)

Avec plusieurs mesures obtenues par des DEL a différentes positions, il est possible de
construire un systéme de la forme Bm =0 :

Fle oT —ulle- mig

DT le '—'Uld;T ma3
“ee mys| =0. (3.9)

d, T o7 —u,d,”| |ma

I o 4,7 —'u,._d,,T_l :

Dans cette équation, B est une matrice 2n x 12 et n est le nombre de mesures. Puisque
chaque mesure fournit deux équations au systéme, il faudra un minimum de six DEL
pour déterminer les 12 inconnues. Parmi ces inconnues, seulement 11 sont indépen-
dantes. Il sera donc nécessaire d’ajouter une contrainte au systéme pour ne pas obtenir
la solution triviale m = 0. La contrainte choisie est |m| = 1.

Etant donné que les mesures contiennent un certain niveau de bruit et que les
positions des DEL ne sont pas parfaitement connues, il est préférable de prendre un
maximum de DEL. Le systéme sera alors surcontraint et le critére de minimisation sera
la somme des erreurs de reprojection au carré :

. 2
min 2 (i —z(x,d;))", (3.10)
oi u; = [u; v; 1]7 est la mesure de la DEL d; sur le capteur, z(e) est la fonction
de prédiction de la mesure correspondant aux équations 3.1 et 3.3, x est un vecteur
contenant I'ensemble des parameétres du modéle, R" représente ’ensemble des valeurs
possibles des différentes valeurs du modéle et D est I’ensemble des DEL observées.
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L’outil utilisé pour résoudre 1'équation 3.9 est la décomposition en valeur singuliére
(SVD — Singular Value Decomposition) [6] [10] puisqu’il est rapide et il présente une
excellente stabilité numérique. Cet outil permet de décomposer une matrice comme
suit :

B =UxV7, (3.11)
oi U et V sont des matrices orthonormales et ¥ est une matrice diagonale contenant
les valeurs singuliéres de B. La solution sera la colonne de V associée a la plus petite
valeur singuliére de X. De plus, la contrainte |m| = 1 est respectée, car la solution
sera de norme unitaire grace a l'orthonormalité de V.

Puisque la solution obtenue est de norme unitaire, il est nécessaire de calculer le
facteur d’échelle A qui permettra de retrouver les éléments de M. Ce dernier est obtenu
grice aux caractéristiques de la matrice de rotation. Puisque cette matrice est ortho-
normale, chacun des vecteurs r; doit étre de norme unitaire. Le facteur d’échelle est
donc obtenu a partir de r3, car r3 = mj :

1
A= o (3.12)
lIra|
Cependant, la norme de r3 ne permet pas de connaitre le signe de A, puisqu’une norme
est toujours positive. Etant donné la connaissance du modéle, , ne peut pas étre négatif,

car un objet derriére la caméra ne peut étre vu, donc :

- sit, <0
A= * 3.13
{ A sinon ( )
La solution devient alors : ‘
m = Am. (3.14)

Finalement, les différents parameétres du modéle sont retrouvés a partir de m et des
équations 3.4.

Un probléme persiste cependant, car la matrice de rotation R reconstruite a partir de
m n’est pas orthonormale, c’est pourquoi elle doit étre ajustée. La matrice orthonormale
la plus proche® de R est donc obtenue par [9] :

10 0
R=U|01 0o |[|VT, (3.15)
0 0 |UVT|

ou les matrices U et V proviennent de la décomposition en valeurs singuliéres de R et
|e| est le déterminant de la matrice.

3. Etant donné que RTR, la matrice orthonormale R la plus proche de R est celle qui minimise
RTR-1[9).
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Les différentes valeurs retrouvées ne procurent pas un modéle parfait, surtout a cause
de la correction de la matrice de rotation. Donc pour obtenir le meilleur modéle possible,
une optimisation non linéaire sera nécessaire. Les estimations initiales seront les valeurs
de et R et le critére de minimisation sera la somme des erreurs de reprojection au
carré, soit le méme qu’a I'équation 3.10. Cette méthode sera discutée davantage au
chapitre suivant.

3.1.2 Le modéle de la caméra multivue

Puisque le HiBall est composé d’un ensemble de caméras, le modéle du sténopé doit
étre adapté. Un repére commun a toutes les caméras doit étre créé afin de combiner
I'ensemble des informations provenant de toutes les caméras. Pour ce faire, il suffit
d’ajouter une transformation rigide différente pour chaque caméra afin de passer du
repére commun au repére cameéra :

u' = V.Td, (3.16)

ou
Ve=K.T,.

La matrice de transformation T, permet de représenter un point du repére commun
dans le repére de la caméra c et K, est la matrice des paramétres intrinséques de
la caméra c. Cette matrice transforme un point du repére caméra vers le repére du
capteur. Lorsque les matrices V. sont connues pour chacune des caméras, il est possible
de retrouver la pose de la caméra a partir des informations obtenues par I’ensemble des
caméras.

3.2 Le modéle du HiBall

Le HiBall est une caméra multivue et il a donc un repére commun pour tous les
ensembles capteur-lentille. Dans le but de faciliter la compréhension, le repére commun
a toutes les caméras est appelé le repére HiBall et le repére d’'une caméra est appelé le
repére vue. Comme il a été mentionné précédemment, une vue est un ensemble composé
d’un capteur et d'une lentille.

L’origine du repére HiBall est fixée arbitrairement et elle correspond approximati-
vement au centre du dodécaédre formé par I’ensemble des lentilles et des capteurs? et

4. Aprés le calibrage, une translation fixe est ajoutée au repére HiBall afin que 'origine soit environ
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son orientation est définie par I’axe optique de la lentille centrale pour ’axe z, 'axe z,
orthogonal & z, pointant en direction du capteur 1 et 'axe y est le vecteur orthogonal
a z et z. La figure 3.2 montre ce repére.

% Ob

z

3
3 2\ /

(a) (b)

-

Figure 3.2 — Le repére HiBall et les capteurs. (a) Le repére HiBall est au centre du
dodécaédre et ’axe z correspond a l'axe optique de la lentille centrale
(capteur 3). (b) Le repére HiBall vu de dessus.

Pour chacune des vues, la matrice V. est définie comme suit :

V. =KR¢R:;; T, (3.17)
ou
I Bt

La transformation T, est une translation pure. Elle permet de translater un point
du repére HiBall au repére de la vue, sans l'orienter. La translation t., est fixée &
00 — 18, I]T. Cette translation est dans la direction de 'axe optique de la lentille et
sa norme est obtenue A partir des caractéristiques mécaniques du HiBall et des lentilles.
Cependant, cette translation doit étre connue dans le repére HiBall pour étre utilisée.
La matrice de rotation R;_! permet donc de représenter le centre de projection de la
lentille dans le repére HiBall. Cette matrice est unique pour chacune des lentilles. Pour
la lentille centrale, R;. = I, car I'axe z du repére HiBall est défini par cette lentille
et I'orientation des axes = et y n’est pas importante pour l'instant. Pour les lentilles
en périphérie, puisque leurs centres forment un pentagone régulier, les axes optiques

a la base du HiBall au lieu du centre du dodécaédre, cependant cette translation ne sera pas tenue en
compte afin de simplifier et de clarifier le modéle.
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sont séparés par 72 °, soit une rotation ¢ autour de l'axe z du repére HiBall de 0,
72, 144, 216 et 288 ° pour les lentilles 1, 2, 4, 5 et 6 respectivement. A partir de ce
repére intermédiaire, une rotation ¢ autour de 'axe y’ de -63,4 ° est effectuée. Cet
angle représente l'inclinaison nominale entre 1’axe optique de la lentille centrale et de
celles en périphérie. La figure 3.3 montre ces deux rotations.

(b)

Figure 3.3 — Ensemble des rotations. (a) La rotation autour de I’axe z permet de distan-
cer chacun des axes optiques en périphérie de 72 °. (b) La rotation autour
de 'axe y' de -63,4 ° permet d’incliner le repére pour que l'axe z et ’axe
optique de la lentille concordent.

La matrice de rotation Ry, est composée des deux mémes rotations que Ry, pour
la lentille opposée et elle oriente un point du repére HiBall dans le repére vue associé
au capteur. L’axe z du repére de la vue pointe alors dans la méme direction que 1’axe
w du repére vue, soit la normale au plan image. Cependant, les axes = et y ne sont pas
alignés sur les axes u et v du repére capteur. La rotation Ry effectue une rotation de @
autour de I’axe z du repére de la vue, ce qui permet de représenter un point du repére
vue selon 'orientation du capteur. Cette rotation est inconnue et elle est différente pour
chacune des vues. La figure 3.4 représente cette derniére rotation.

Les paramétres intrinséques K sont indépendants pour chacune des vues et ils sont
les mémes que ceux du modéle présenté précédemment (équation 3.2), a I'exception de
B qui est égale A& a, puisque les échelles en u et v sont supposés égales. La matrice des
parameétres intrinséques utilisée est donc la suivante :

a 0 u 0
K=|0 a v 0]. (3.18)
0 0 1 0

Ce modéle n’est pas parfait et les manques du modéle (p.e. la distorsion, capteur
non linéaire, transformation rigide) sont réduits a ’aide d’une table d’interpolation.



Chapitre 3. Le modéle interne du HiBall 32

Figure 3.4 — Représentation de la rotation # autour de I'axe z.

Cette table permet de convertir une mesure en mesure idéale (et vice-versa) grace a
une interpolation bilinéaire effectuée sur la mesure (ou la mesure idéale). La table est
construite & partir des différences entre les mesures de la calibration et la prédiction du
modéle. Ces différences sont ensuite interpolées pour construire une grille uniforme de
25x25.

Pour chacune des vues, les paramétres «, ug, vp, @ et la table d’interpolation sont
inconnus. Ils sont trouvés grace la méthode de calibration présentée a la section suivante.

3.3 La méthode de calibrage

Afin de mieux comprendre la méthode de calibrage, une visite a été effectuée dans
les locaux de 3rdTech ainsi qu’a I’University of North Carolina (UNC) & Chapel Hill,
ou le projet & pris naissance. La méthode de calibrage a été développée par 'UNC et
le matériel se trouve toujours dans leurs locaux. La méthode de calibrage consiste &
tourner le HiBall autour du repére HiBall et a4 prendre des mesures d'une DEL fixe.
Pour ce faire, le HiBall est vissé sur un ensemble de deux moteurs, appelé goniométre, ce
qui permet d’orienter le HiBall selon deux axes, soit 'azimut (6) et 1'élévation (®). Le
systéme a été construit afin que le croisement des deux axes de rotation des moteurs soit
approximativement le méme point que 1'origine voulue du repére HiBall. La position de
la DEL peut étre obtenue facilement en coordonnées sphériques, puisque la DEL est &
une distance fixe du repére global. La figure 3.5(a) montre un schéma du montage et la
figure 3.5(b) est une photo du montage réel.
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W
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(b)

Figure 3.5 — Montage pour la calibration. (a) Schéma du montage. (b) Photo du mon-

tage actuel a I'UNC.
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La procédure consiste donc & prendre des mesures avec les différents capteurs a
différentes positions angulaires et pour des distances différentes de DEL. Trois distances
de DEL sont prises, 0,6 m, 1,0 m et 1,4 m, ce qui permet d’obtenir un meilleur modéle.
Les positions angulaires sont préprogrammeées pour obtenir une mesure a toutes les six
minutes d’arc (0,1 °) selon les deux axes pour toutes les vues avec une précision de
20 secondes d’arc (0,0056 °) pour chaque position. Cet ensemble de positions permet
d’obtenir plus de 2500 mesures pour chacune des 26 vues. De plus, chaque mesure est
prise 100 fois afin de diminuer le bruit et de connaitre son écart-type.

Au départ, la DEL est positionnée & la main a la distance désirée sur un rail millimé-
trique. L’'imprécision due au positionnement de la DEL sur le rail n’est pas importante,
car, peu importe la distance de la DEL, cette derniére sera vue au méme endroit puisque
le repére HiBall et le repére global sont confondus. Ensuite, la DEL est alignée avec I’axe
de l'azimut, 6. Ceci est fait manuellement et avec I’aide d’un logiciel. Tout d’abord,
le HiBall effectue une rotation de 360 ° autour de 'axe © et des mesures sont prises a
intervalle régulier. A partir du cercle obtenu, la DEL est centrée avec le milieu de ce
cercle a I'aide de vis micrométrique, ce qui permet de déplacer la DEL précisément dans
le plan perpendiculaire & ’axe de rotation. La procédure d’alignement est recommencée
jusqu’a ce que les mesures ne représentent plus un cercle.

Puisque le repére HiBall et le repére global sont confondus, la position de la DEL
est donc connue dans le repére HiBall, donc, I’équation 3.16 devient alors :

v = KRyReg, Topd. (3.19)

Ce systéme est résolu a partir de I’ensemble de mesures recueillies et de la méthode
présentée a la section 3.1.1. Par la suite, une table d’interpolation est créée pour chacune
des trois distances a partir des coordonnées mesurées et des coordonnées obtenues avec
le modéle.

3.4 Conclusion

En résumé, le modéle interne de chacune des vues du HiBall est basé sur le modéle
du sténopé. Les différentes vues sont mises en commun a l'aide des caractéristiques
mécaniques du HiBall qui permettent de déterminer les centres de projection des lentilles
et les positions des capteurs. Une méthode de calibrage permet de récupérer les différents
paramétres du modele. Cette méthode consiste & prendre un ensemble de mesures d’une
DEL pour chacune des vues. La DEL est fixée sur un rail millimétrique et sa position
est obtenue en coordonnées sphériques grace & deux moteurs qui permettent au HiBall
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de tourner autour de son origine et ce point est le centre du dodécaédre. Dans les
chapitres suivants, il sera montré que 1'utilisation des caractéristiques mécaniques pour
déterminer les centres de projection des lentilles ainsi que les positions des capteurs
n’est pas adéquate pour atteindre la précision voulue. De plus, au niveau du montage,
il est fort probable que les axes de rotation des moteurs ne se croisent pas, ce qui cause
une erreur de positionnement de la DEL, puisqu’au lieu d’une rotation pure, la DEL
effectue une translation et un rotation.



Chapitre 4

Etalonnage des positions des DEL

La méthode fournie par le fabricant est facile a appliquer, mais aprés des observations
faites par Y. Martin [14], I'erreur sur la pose varie grandement selon la position sous
le plafond, ce qui permet de supposer que la qualité de ’étalonnage des positions des
DEL n’est pas uniforme.

Contrairement a la méthode d’autocalibrage, qui est basée sur une seule mesure a la
fois, la méthode d’étalonnage proposée permet de positionner les DEL selon I’ensemble
des mesures prises de toutes les DEL. De plus, elle n’utilise pas le modéle de prédiction
du mouvement, ce qui permet de retirer I’hypothése du bruit gaussien sur le déplacement
du HiBall (équation 2.5).

La méthode proposée consiste, tout d’abord, & recueillir des mesures des DEL sur
les capteurs et, ensuite, a traiter ces données a 1’aide d’une méthode appelée « bundle
adjustment » afin d’obtenir les positions des DEL. Le « bundle adjustment » est basé
sur I'optimisation non linéaire de moindres carrés et il utilise la géométrie projective et
la stéréoscopie multivue pour permettre 1’étalonnage des DEL.

Ce chapitre expliquera tout d’abord la méthode de traitement des données ainsi
que l'optimisation non linéaire afin de mieux comprendre la mécanique qui permet
d’étalonner les positions des DEL. Le traitement des données sera suivi de la prise de
mesures, de la méthode de validation et des résultats obtenus.
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4.1 Le traitement des données

Comme il est montré a la section 3.1.1, la géométrie projective permet de récupérer
la pose du HiBall & partir des positions des DEL et de plusieurs mesures prises sur les
capteurs. Tout comme pour la pose, il est impossible de connaitre la position d’'une DEL
a partir d’une seule mesure, mais cela devient possible avec plusieurs mesures. A partir
d’une seule mesure, la droite passant par la position de la DEL et le centre de projection
de la lentille peut étre trouvée. Une autre droite peut aussi étre obtenue a partir d’'une
autre mesure prise d'un point de vue différent. La position de la DEL sera située a
I'intersection de ces deux droites. Ce principe est la base de la stéréoscopie multivue et
il permet de déterminer la position d’'une DEL a partir d’un minimum de deux mesures
prises a des endroits différents et connus. En pratique, les deux droites ne se croisent
pas & cause des erreurs de mesure et de I'imprécision des poses. C’est pourquoi il est
nécessaire d’obtenir plusieurs mesures et de prendre la meilleure position qui sera, dans
ce cas-ci, la position qui minimisera le carré de |'erreur de reprojection de la DEL sur
les capteurs (équation 3.10). Un probléme persiste cependant, car les poses du HiBall
ne sont pas connues parfaitement. Il sera donc nécessaire d’utiliser une méthode qui
permettra aussi de retrouver les poses du HiBall.

4.1.1 L’optimisation non linéaire

La méthode utilisée est ’optimisation non linéaire. Cette méthode est utilisée dans
plusieurs domaines, par exemple, en économie pour augmenter le rendement d’un por-
tefeuille, en robotique pour optimiser une trajectoire ou en géomatique pour ajuster
un ensemble de données géodésiques. Dans ce cas-¢i, la méthode choisie est plus pré-
cisément le « bundle adjustment ». Le « bundle adjustment® » est, par définition, une
méthode appliquée au probléme du raffinage d'une reconstruction visuelle pour pro-
duire conjointement une estimation optimale d’une structure 3D et des parameétres des
vues [20]. Pour I'étalonnage des positions des DEL, la structure 3D correspond & I’en-
semble des DEL et les paramétres des vues sont les poses du HiBall. Le terme optimale
signifie que la solution trouvée minimise une fonction objective qui quantifie I’erreur du
probléme et le terme conjointement signifie que les positions des DEL et les poses du
HiBall seront trouvées simultanément.

Il est effectivement possible de résoudre 1’ensemble des inconnues grace a la dua-

1. Puisqu’aucun équivalent francais au terme « bundle adjustment » n’a été trouvé et que cette
méthode est un cas particulier de 'optimisation non linéaire, le terme optimisation non linéaire sera
utilisé.
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lité entre les positions des DEL et les poses du HiBall. Les positions des DEL sont
contraintes par les poses du HiBall, puisque les DEL sont observées a partir de plu-
sieurs points de vue et les poses du HiBall sont contraintes par les positions des DEL,
puisque plusieurs DEL sont observées pour chacune des poses.

Il existe plusieurs algorithmes pour résoudre un probléme d’optimisation non li-
néaire, mais ils sont tous itératifs [13] ; c.-4-d. qu’a partir d'une approximation de départ
Xp, une série de vecteurs, X;, X, ..., sont produits afin de converger vers une solution
x* de la fonction non linéaire de moindres carrés :

Pl = %f(x)Tf(x), 4.1)

ol f(x) est une fonction vectorielle non linéaire " — R™. En général, le minimum
global x* est trés difficile a trouver [13]. C’est pourquoi le probléme est réduit a un cas
plus simple, soit de trouver le minimum local x* qui donnera la valeur de F(x) " — R
minimum a l'intérieur d’une certaine région dont la grandeur est donnée par 4, un petit
nombre positif :

F(x*") < F(x)Vx||x—-x*|| <é. (4.2)
La solution trouvée sera donc dépendante de I’approximation de départ.

L’algorithme utilisé est la méthode Dog Leg (dl) développée par Powell [17]. Cette
derniére fonctionne avec une combinaison linéaire des directions de la méthode du gra-
dient? (gd) et de la méthode de Gauss-Newton (gn). Ces méthodes possédent une
structure similaire, soit a4 chaque itération, a partir de la solution précédente, un pas

h est trouvé afin d’atteindre la nouvelle solution, xx,; = x; + h et les itérations se
poursuivent jusqu’a ce que la solution soit trouvée.

La méthode du gradient

La méthode du gradient utilise la direction de recherche :
dgq = —VF(x) = —J(x)Tf(x), (4.3)

ou VF(x), m x 1, est le gradient de F(x),

VFx)=| : |, (4.4)
= (x)

2. Cette méthode est aussi appelée la méthode de la plus grande pente (steepest descent).




Chapitre 4. Etalonnage des positions des DEL 39

et J(x), n X m, est la matrice jacobienne de f(x) :

;f : (x)] - (4.5)
Cette direction est la meilleure localement pour converger vers la solution. Puisque dgq
ne représente seulement qu’une direction, il est nécessaire de trouver la longueur a du
pas & effectuer afin de s’approcher le plus possible de la solution. Cette longueur est
trouvée par une recherche linéaire (line search) [13] et le pas devient :

hyy = adg. A (4.6)

3 = | 30 -+

La recherche linéaire permet d’obtenir le plus grand pas possible tout en approxi-
mant F(x). Le probléme est alors unidimensionnel et il devient :

o(a) = F(x + ad), (4.7)

ou a > (. La valeur a est trouvée itérativement et généralement, si une valeur o diminue
substantiellement F'(x), cette valeur sera acceptée.

L’avantage de cette méthode est de toujours trouver une direction dyq qui conver-
gera vers la solution optimale, mais sa lenteur & converger rend la méthode moins
intéressante. Le lecteur est invité a lire [13], [16] et [18] pour plus de détails.

La méthode de Gauss-Newton

La méthode de Gauss-Newton est basée sur 'approximation linéaire de f(x) dans
le voisinage de x. Donc, pour un petit pas h, I’expansion en série de Taylor de f(x)
donne :
f(x + h) ~ f(x) + J(x)h, (4.8)
En substituant 4.8 a 4.1, 'approximation linéaire L(h) de F(x + h) devient :

F(x+h) ~ L(h) = F(x) + hTI7f + %hTJTJh, (4.9)

ot f = f(x) et J = J(x). A partir de cette approximation, il est possible de déterminer
que la meilleure direction de recherche sera obtenue par [13] :

d,. = —(J73)1J7¢. (4.10)
La longueur du pas est ensuite trouvée par une recherche linéaire et le pas devient :
hyn = ady,. (4.11)

Au contraire de la méthode du gradient, cette méthode converge rapidement vers une
solution, cependant cette méthode n’est pas efficace pour trouver la solution globale.
Le lecteur est invité a lire [13], [16] et [18] pour plus de détails.
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La méthode Dog Leg

L’algorithme Dog Leg fait partie des méthodes de la région de confiance (trust region)
et suppose que le modéle linéaire L(h) (équation 4.9) représente avec suffisamment de
précision la fonction objective a l'intérieur d’une sphére de rayon A, centrée sur x.
Chaque déplacement est alors calculé comme suit :

hg = arg min, <o {L(h)}. (4.12)

Le probléme consiste alors & minimiser L(h) selon la contrainte hTh < AZ?. Powell a
proposé une combinaison linéaire des directions données par les méthodes du gradient
et de Gauss-Newton controlée par le rayon de la région de confiance. Le pas hyy devient
alors :

hys = adgq, (4.13)

ou le modéle L(h) est minimal pour a = ]]J_l;'—;;-ff-";, Tandis que le pas hg,, est obtenu par
I’équation 4.11 avec a =1 :

hg, = dyy. (4.14)
Le pas hy est ensuite choisi selon la stratégie décrite a 1’algorithme 4.1. Si le pas de la
méthode de Gauss-Newton est a 'intérieur de la région de confiance, ce pas est choisi.
Si ce n'est pas le cas, mais que le pas de la méthode du gradient est & 1’extérieur de la
région de confiance, la direction du gradient est choisie avec une norme de A, soit le
rayon de la région de confiance. Cependant, si le pas de Gauss-Newton est a I'extérieur
et que celui du gradient est a l'intérieur, une combinaison linéaire des deux pas est
choisie de sorte que le pas soit 4 'intersection de la région de confiance et du segment
formé par les deux pas. La figure 4.1 représente ce dernier cas.

Algorithme 4.1 : Stratégie pour le choix du pas hy

si||hg|| <A
= hgn
sinon si ||hyl > A
hy = “ﬁ[hgd
sinon

hg = hga + f(hgn — hga)
ou 3 est choisi pour que |hgy| = A
voir [17] et [13] pour plus de détail sur 3
fin ‘

Une fois le pas choisi, le modeéle linéaire L(hgy) est alors testé afin de valider le rayon
de la région de confiance. Cette décision est prise & partir du ratio g :
_ F(x) - F(x+ ha)

L(0) — L(ha) W)
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Figure 4.1 — Le pas hy dans le cas ou le pas hg, est 4 'extérieur de la région de confiance
et le pas hy, est & 'intérieur de celle-ci.

Ce ratio représente le rapport entre la variation de la fonction F et le modeéle L centré
sur x pour le pas hy. Si ce ratio est grand, cela signifie que le modéle représente bien
F(x) pour le rayon A. Le rayon est alors augmenté et un pas plus grand pourra étre
choisi, donc plus prés du pas de Gauss-Newton. Par contre, si le ratio est petit ou méme
négatif, le rayon sera diminué et un pas plus petit devra étre choisi. Le pas sera alors
plus prés du pas du gradient.

L’algorithme 4.2 résume la méthode compléte & partir de xo, une estimation de la
solution, et d’une valeur pour Ay (une valeur de 1 est proposée par [11]). Pour chaque
itération, le pas hy est calculé selon ’algorithme 4.1. Par la suite, le ratio g est calculé
a partir de 'équation 4.15. Si ce ratio est plus grand que 0, le pas est alors considéré
valide et la valeur de x est augmentée par le pas hy. Si la valeur de g est entre 0 et 0, 25,
A est réduit de moitié et si p se situe au dessus de 0, 75, la valeur de A est augmentée
a la valeur maximale entre A et trois fois la longueur du pas hy. Les itérations se
terminent lorsque le nombre maximal d’itérations (kmq.) est atteint ou qu’une solution
est trouvée. Une solution est trouvée lorsque ||f|| est inférieure & un seuil prédéterminé
€1, ||g|| est inférieure a €3 ou que soit |hgy|| ou A est inférieur au seuil 3.

L’optimisation non linéaire permet donc de retrouver autant les positions des DEL
que les positions du HiBall en minimisant une fonction objective a partir d’une approxi-
mation du vecteur d’état.
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Algorithme 4.2 : La méthode Dog Leg

Entrées: k=0

X = Xp
A=A
g=J7f

fini = (|f]| < 1) ou (||g]l < &)
Sorties : xt =x
tant que (non fini) et (k < kmaz)
k=k+1
Calculer hy selon ’algorithme 4.1
si [[hall < e

fini = vrai
sinon
Calculer p selon I'équation 4.15
si p>0
x=x+hyg
g=JTf
fini = (|f]| < e1) ou ([lg]| < €2)
fin
si p>0,75
A = max{A,3 * ||hal }
sinon si 9 < 0,25
A=A/2
fini=A<es
fin
fin

fin

La fonction objective

La fonction objective F|(x) permet de quantifier la qualité des paramétres (incon-
nues) en cours de recherche. La fonction utilisée est la somme des erreurs de reprojection

au carré :

f(x) =) [l —z (x)II%

i€D

(4.16)

ou x est l’ensemble des inconnues, D représente ’ensemble des mesures des DEL et
z (#) est le modéle de projection (équation 3.19). La fonction objective permet donc de
transformer les poses du HiBall et les positions des DEL en une seule valeur d’erreur.
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Le vecteur d’état

Le vecteur d’état contient 'ensemble des inconnues de la fonction objective. Il est
composé des positions des DEL et des poses du HiBall.

Les positions des DEL sont ajoutées telles quelles au vecteur d’état, puisque, pour
chaque position, les éléments z, y et 2z sont indépendant. Cependant, pour les poses,
il n’est pas possible d’inclure I’ensemble des éléments de chacune des matrices dans
le vecteur d’état. Ces matrices doivent respecter la contrainte de la conservation des
distances relatives. Cette contrainte signifie que pour un nuage de points, les distances
entre chacun des points doivent étre les mémes aprés la transformation. Ces matrices
doivent donc étre paramétrées et, idéalement, le nombre de paramétres doit étre égal au
nombre de degrés de liberté que possédent ces matrices, soit six paramétres. Comme il
est mentionné a la section 3.1, une matrice de transformation peut étre décomposée en
une translation et une rotation pour un total de six degrés de liberté. La translation est
ajoutée directement au vecteur d’état, tandis que la rotation est ajoutée sous la forme
axe et angle. Cette forme n'utilise que trois parameétres des neuf valeurs de la matrice
de rotation et elle offre I'avantage de n’avoir qu’une seule singularité, a 2w, qui peut étre
facilement contournée [12][7]. La forme axe et angle consiste en un axe e (vecteur de
norme unitaire) autour duquel est effectuée la rotation et d’un angle ¢ correspondant a
I'amplitude de la rotation. L’équation suivante est la représentation vectorielle de cette
forme :

r = ge. (4.17)
La forme axe et angle est obtenue a partir de la matrice de rotation, R, comme suit :
¢ = arccos ﬂl% et (4.18)
vect(R)
= ; 4.1
€ sin ¢ 40)

Les fonctions tr(R) et vect(R) sont respectivement la trace et le vecteur de R qui sont
définis par :

3
tr(R) =) riet (4.20)
i=1
T32 —T23
vect(R) = ITi3— 7311 » (421)
T21 —T12

oll r;; est 'élément ij de R. A I'inverse, la forme matricielle est obtenue a partir de la
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forme axe et angle comme suit :
sin||r| — cos|r|
lirl lirl

ou [r], est la matrice antisymétrique de r qui est définie par :

Ry B U ) iel2, (4.22)

0 —-r. 1,
Fz=|r. 0 -r.. (4.23)
-y Tz 0

Finalement, afin que I’ensemble des poses du HiBall et des positions des DEL soient
fixes par rapport & un repére dans I'espace, 1'origine et les axes doivent étre fixés. Ceci
est fait en choisissant la premiére pose du HiBall & sa valeur estimée comme repére
global de référence.

Le vecteur d’état est donc composé comme suit :
P
X = [tpg l'pg —_ tp£ I‘pg d’{ - dI ] ’ (4.24)

ol tp; et rp; correspondent & la translation et & la rotation paramétrée de la pose ¢
respectivement, m correspond au nombre de poses et n correspond au nombre de DEL.

Comme il est mentionné précédemment, ’optimisation non linéaire exige de con-
naitre une solution initiale au probléme, x,. Pour les positions des DEL, il s’agit sim-
plement du plafond uniforme qui est obtenu avec le logiciel du fabricant & partir des
caractéristiques mécaniques et des consignes d’installation. Tandis que pour les poses
du HiBall, comme il sera mentionné ultérieurement, il s’agit de la moyenne des poses
obtenues par I'algorithme SCAAT.

Les problémes de grande dimension

L'’utilisation de I'optimisation non linéaire fonctionne pour des problémes de toutes
tailles, mais lorsqu’elle est utilisée sur des problémes de grande dimension il est néces-
saire de faire usage de quelques astuces. En premier lieu, la fonction objective utilisée
pour ce probléme est trop complexe pour trouver la matrice jacobienne analytiquement,
cette derniére doit donc étre calculée numériquement comme suit :

of .\ _ f(x4s) —f(xs)
5 ) = = : (4.25)

ou J est un léger déplacement et f(x,4) est la fonction f(x) évaluée en x a 'exception
de z; qui prend la valeur z; + J et similairement pour f(x_s), avec z; = z; — 4.
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En second lieu, la fonction objective comporte un grand nombre d’inconnues, ce qui
cause un probléme au niveau du temps de calcul et de I’espace mémoire surtout lors
du calcul de la matrice jacobienne. Pour ce probléme, cette matrice comporte prés d'un
milliard d’éléments, ce qui veut dire tout prés de 2 milliards de fois 1'évaluation de la
fonction objective et de 8 Go de mémoire (double précision). Cependant, cette matrice
ne comporte essentiellement que des 0 (> 99%). Cette particularité provient du fait
que pour chaque pose, seulement un petit groupe de DEL est vu et le déplacement
d’'une DEL qui n’est pas dans le champ de vue du HiBall n’aura aucun impact sur
le calcul de la pose a cet endroit. La figure 4.2 montre un exemple de la répartition
des différentes valeurs non nulles de la matrice jacobienne. Les deux bandes a gauche
représentent respectivement les translations et les rotations pour chacune des poses,
tandis que 1'ensemble de points & droite représente les DEL qui sont vues pour chacune
des poses. L’utilisation d'un patron pour le calcul de la matrice jacobienne permet donc
de diminuer le temps de calcul en ne calculant seulement que les valeurs non nulles.
De plus, l'utilisation d’une matrice éparse (sparse matriz) pour contenir la matrice
jacobienne permet de diminuer grandement 1’espace mémoire, car les valeurs nulles ne
seront pas contenues en mémoire.

Patron de Ia matrice jacobienne

Figure 4.2 — Un exemple de la répartition des différentes valeurs non nulles de la matrice
jacobienne. Chacune des lignes représente une mesure. La partie & gauche
représente les translations et les rotations pour chacune des poses et la
partie & droite représente les positions des DEL.
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4.2 La méthodologie

4.2.1 La barre de calibrage

Dans le but de diminuer le nombre d’inconnues et d’ajouter davantage de contraintes,
une barre, appelée barre de calibrage, a été fabriquée et utilisée. La barre est positionnée
a plusieurs endroits sous le plafond et des mesures sont prises avec le HiBall aux diffé-
rentes stations de la barre. Cette barre permet de connaitre la norme du déplacement
entre les poses du HiBall des différentes stations. Selon [28] I'utilisation de contraintes
supplémentaires permet d’obtenir de meilleurs résultats lors de la reconstruction d’une
structure 3D. De plus, cette barre permettra de valider le calibrage.

La barre de calibrage est composée de trois parties, un plateau sur lequel est fixé
le HiBall, une barre possédant quatre stations (figure 4.3) et un trépied sur lequel
est fixée la barre. Le plateau a deux tiges, une au centre et une en périphérie, ce qui
permet de le fixer & une station sans qu'il ne puisse pivoter. Chacune des stations de
la barre est percée de cing trous, un au centre et quatre en périphérie, ce qui permet
de positionner le plateau selon quatre orientations différentes, soit 0, 90, 180 et 270 °.
Les quatre stations et orientations permettent, par conséquent, de positionner le HiBall
selon 16 poses distinctes. De plus, la barre de calibrage a été congue de maniére a ce
que la transformation entre chacune des stations, pour une méme orientation, soit une
translation pure de norme connue, ce qui permettra de contraindre les poses lors de
I’étalonnage des positions des DEL. Puisque la norme est connue, il sera aussi possible
de valider I'étalonnage des positions des DEL en comparant la distance entre les poses
du HiBall sur la barre et la norme connue.

Etant donné qu’entre chaque station de la barre, pour une méme orientation, la
transformation est une translation pure de norme connue, il est possible de connaitre,
pour une méme orientation, les positions du HiBall aux stations deux, trois et quatre a
partir de la pose du HiBall & la premiére station. De plus, il est possible de contraindre
I'optimisation pour que la distance entre les poses de chacune des stations soit égale
a la norme connue. Il est donc possible d’exprimer les 16 poses du HiBall a partir des
quatre poses a la premiére station et des 12 transformations reliant chacune des stations
a la premiére station ayant la méme orientation.

Donc, pour les n positions de barre utilisées et les m DEL au plafond, les paramétres
a optimiser sont :

— les m positions des DEL, [z y 2]”, soit 3m paramétres;

— les 4n — 1 poses du HiBall aux premiéres stations pour les quatre orientations (&
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e

(a)

Station 1

Station 3

Station 4

(b)

Figure 4.3 — Les figures sont tirées de [14]. (a) Le HiBall est fixé sur le dessus d'un
plateau comme celui-ci. Le plateau comporte deux tiges, ce qui permet de
le bloquer selon l'orientation voulue. (b) La barre, fixée sur un trépied,
est percée de cing trous a chaque station. Le trou du centre permet de
positionner le plateau et les quatre trous en périphérie permettent de le
positionner selon quatre orientations différentes.

I'exception de la premiére pose), ou chacune des poses est représentée par une
translation, tp, et une rotation paramétrée, rp ;

— les 12 translations, [z y 2]T, reliant chacune des stations a la premiére station pour
chacune des orientations, donc 36 paramétres. Ces derniers sont indépendant du
nombre de positions de barre, puisqu’ils sont les mémes peut importe la position
de la barre.

Pour un total de 3m + (4n — 1) + 36 paramétres.

Le vecteur d’état devient alors :

T T T T o T QT T 17
x = [t1(20) tT(290) tT{2,150) tT{2270) -+~ tT{a2r0) tP3 T3 ... tpn Ty d] ... dp ],

(4.26)
ou tT%: ) est la translation associée & la station ¢ pour l'orientation j, tp; et rp; sont
respectivement la translation et la rotation paramétrée désignant la pose de la barre a
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la position i et d; correspond 4 la position de la :¥*™ DEL.

Le calcul des transformations

Les estimations initiales des 12 translations sont calculées & partir des poses données
par I’algorithme SCAAT. Pour ce faire, il suffit de trouver les transformations Tfl )—(id)
entre les stations 1 et 7 pour 'orientation j & la position de barre k :

TG [Tea] ™ Ty
ol T’(‘

;) est la transformation rigide correspondant & la pose du HiBall dans le repére
global & la station ¢ pour l'orientation j pour la position de barre k. Ensuite, la norme
de la translation entre les stations 1 et i est obtenue en calculant la moyenne des
translations entre les stations 1 et ¢ pour toutes les positions de barre k et ’ensemble
des translations sont multipliées par le facteur d’échelle, 7, entre la moyenne des normes
entre les stations 1 et i, Muouution, €t la valeur connue grace aux caractéristiques de la
barre de calibrage, Neonnue :

J)=(id) =

Nsolution

Teonnue
De plus, puisque la transformation est une translation pure, la rotation correspond a la

matrice identité.

4.2.2 Le choix des positions de la barre

Les positions de la barre ont été choisies afin d’observer au minimum deux fois
chacune des DEL, puisqu'’il s’agit du minimum requis pour pouvoir optimiser la position
d’une DEL. Le choix des positons de la barre a été développé par un autre étudiant,
Yoakim Martin, et ’ensemble des positions retenues représente une forme de croix
composée de 14 positions de barre, ce qui correspond & 224 positions de HiBall. La
figure 4.4 montre la disposition des emplacements de la barre et du HiBall.

4.2.3 Les observations

La prise de mesures a été effectuée a partir d’'une modification du logiciel du HiBall
et de la création d'une interface de visualisation que j'ai développées. La figure 4.5
montre 'interface. Cette derniére permet de connaitre la position du HiBall, son champ
de vue et le nombre de fois que chacune des DEL a été observée.
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Positions de la barre
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Figure 4.4 — Disposition des 14 positions de la barre. Le rectangle vert délimite I’en-
semble des DEL. Les cercles bleus, les triangles cyan, les carrés magenta
et les « x » rouges représentent les stations 1, 2, 3 et 4 respectivement.

Pour chacune des positions de la barre, le HiBall est positionné a la station 1 et a
'orientation 0 °. En premier lieu, une estimation de la pose du HiBall est calculée en
moyennant 1000 poses obtenues avec ’algorithme SCAAT. Le nombre de positions est
arbitraire et, puisque le systéme produit jusqu’a 2000 poses a la seconde, 1000 positions
est un compromis entre le temps et le nombre de positions. A partir de I’estimation de la
position du HiBall, le logiciel recherche toutes les DEL qui sont dans son champ de vue
et moyenne 100 mesures pour chacune des DEL, ce qui permet de diminuer I'incertitude
sur la mesure et cette valeur correspond aussi au nombre de mesures utilisées lors du
calibrage des paramétres intrinséques. En moyenne, a chaque position, environ 150 DEL
sont observées. Une fois la mesure terminée, le HiBall est déplacé a la station 2, toujours
avec l'orientation 0 °. Une estimation de la position est & nouveau calculée et la prise de
mesures est effectuée pour ’ensemble des DEL qui se trouvent a l'intérieur du champ
de vue du HiBall. Ensuite, la méme procédure est appliquée pour les stations 3 et 4.
Une fois la prise de mesures a la station 4 terminée, la prise de mesures recommence
aux quatre stations a 'orientation 90 °, 180 ° et, finalement, 270 °. Une fois la prise de
mesures terminée pour les 16 positions de HiBall sur la barre, la barre est déplacée a
la position suivante et la séquence recommence jusqu’a ce que toutes les positions de
la barre aient été complétées. De plus, ’ensemble de la prise de mesures est effectuée
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I Projet Hiball - Pierre-l uc Gagné

4
HH
i
+

-+

( 2.5540. 2.9115, 0.8797 )( 89.6970, -0.2148, -1.8040)

Figure 4.5 — Le logiciel de visualisation permet de voir la position du HiBall, son champ
de vue et le nombre de fois que chacune des DEL ont été observées.

dans le noir afin d’éliminer le bruit associé i la lumiére ambiante, méme si la méthode
DLD est utilisée (voir la section 2.3).

4.2.4 La validation des résultats expérimentaux

Une fois les positions des DEL étalonnées, il est nécessaire de valider les résultats
obtenus. Puisque seule la barre de calibrage posséde des références connues, il est pos-
sible de valider 1'étalonnage des DEL selon deux critéres, soit 'erreur de translation
et I'erreur d’orientation pour chacune des positions de barre. L’erreur de translation
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est calculée a partir de la différence entre la distance connue entre deux stations et la
distance entre les poses du HiBall & ces stations. Cette erreur est calculée pour toutes
les distances interstations pour chacune des orientations et positions de la barre. Cepen-
dant, seule I'erreur maximale est retenue, puisqu’il s’agit de I’erreur voulue. L’erreur
d’orientation quant & elle est séparée en trois, soit la différence de rotation entre les
stations selon les axes z, y et z respectivement. Encore une fois, seule I’erreur maximale
est retenue.

Lors de la validation, le jeu de mesures consiste en un ensemble de 15 positions de
barre situées a I'intérieur d’un métre des bords. Cette restriction permet de s’assurer que
le nombre d’observations & chaque position est suffisant pour positionner le HiBall. La
figure 4.6 montre un exemple de jeu de validation. La prise de mesure est effectuée de la
méme maniére que pour le jeu d’étalonnage. La méthode utilisée pour trouver la pose du
HiBall consiste tout d’abord a calculer la pose en contraignant les DEL dans un plan [7],
donc une homographie « plafond-capteur » et, par la suite, en utilisant ’'optimisation
non linéaire & partir des poses précalculées et des positions des DEL étalonnées. Cette
méthode est plus stable que de calculer directement la pose & partir des positions
des DEL, car, étant donné que les DEL sont pratiquement sur un plan, la matrice A
(équation 3.9) est presque singuliére, donc mal conditionnée et numériquement instable.

En considérant les DEL sur un plan, z = 0, la troisiéme colonne de la matrice de
transformation M de I'équation 3.3 et les composantes en z des DEL peuvent étre
retirées pour former ’équation suivante :

u’ == Hd’, (4.27)
o d’ = [d; dy 1] et H est une matrice 3 x 3 d’homographie :
H=KT,

rn Tie tx
T ra1 T2 iy

" |ra a2 t.
0 0 1

A partir de la matrice d’homographie, un systéme Bh = 0 est formé comme & I’équa-
tion 3.9, a l'exception des composantes z des positions des DEL qui sont omises et le
systéme est résolu de la méme maniére. Une fois les valeurs de H connues, la matrice
de transformation T’ est récupérée comme suit :

T = K'H, (4.28)

ot K! est la matrice pseudo-inverse de K [27]. Finalement, T est récupérée grace aux
propriétés des matrices de rotation. Puisqu'une matrice de rotation est orthonormale,
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Positions de la barre pour le jeu de test

o

y (m)

0 I 1 I
0 1 2 3 4 5

X (m)

Figure 4.6 — Exemple d’un jeu de mesures pour la validation. Les symboles représentent
les différentes stations sur la barre.

la. derniére colonne est obtenue par :
r3 =r; AT, _ (4.29)
ol
R = [1'1 Ig 1'3] .

Finalement, la pose obtenue par homographie est optimisée avec les positions étalonnées
des DEL.

4.3 Le simulateur

Un simulateur a été développé afin de vérifier la méthode d’étalonnage dans un envi-
ronnement controlé. Le simulateur permet, entre autres, d’évaluer différentes méthodes
et d'observer la qualité des résultats. Au départ, le simulateur construit un plafond
connu et un plafond réel. Le plafond connu est composé des positions initiales des DEL,
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ot les DEL sont distribuées uniformément sur un plan. Le plafond réel permet d’obtenir
les mesures des DEL, ainsi que I'erreur sur le plafond étalonné. Ce dernier est construit
a partir du plafond connu auquel est ajouté un déplacement aléatoire uniforme ; pour
chacun des rails, la premiére et la derniére DEL sont déplacées a I'intérieur d’une sphére
de rayon de 10 mm. Ensuite, les six autres DEL sont disposées uniformément sur la
droite reliant la premiére et la derniére DEL et la distance entre chacune des DEL est
ramenée a la valeur nominale d’espacement intra-DEL. Par la suite, toutes les DEL
sont déplacées aléatoirement & l'intérieur d’'une sphére de rayon de 1 mm. Ces déplace-
ments permettent de représenter de maniére réaliste les positions des DEL en déplacant
’ensemble des DEL contenues sur le rail et ensuite les DEL séparément.

Par la suite, la prise simulée de mesures est effectuée pour 1’ensemble des positions
_ de la barre et du HiBall. La pose du HiBall n’est pas obtenue en moyennant 1000 poses
comme en expérimentation, mais plutét en ajoutant aux positions désirées un bruit de
mesure gaussien avec un écart-type équivalent aux valeurs obtenues en expérimentation.
Ensuite, les DEL se trouvant a I'intérieur du champ de vue du HiBall sont récupérées.

Comme il est mentionné a la section 2.4.2, les capteurs peuvent étre projetés sur le
plan z = 0 pour chacune des vues et, & partir de ces quadrilatéres, il est possible de
connaitre les DEL qui sont 4 l'intérieur de ceux-ci sans vérifier explicitement chacune des
DEL. Cette méthode utilise le fait que I’ensemble des DEL est sensiblement distribué
uniformément sur un plan, ce qui permet de ramener le probléme en deux dimensions.
Puisque 'espacement entre les DEL est sensiblement le méme pour I’ensemble du pla-
fond, il est possible d’obtenir un index du type rangée-colonne et de pouvoir définir une
boite englobante minimisant I’espace de recherche. La figure 4.7 représente un exemple
de boite englobante pour un quadrilatére.

Figure 4.7 — Le quadrilatére ABCD en vert et la boite englobante correspondante en
rouge. L’ensemble des DEL qui seront testées est composé des cercles
orange et verts. Les cercles verts correspondent aux DEL qui sont a I'inté-
rieur du quadrilatére.
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Par la suite, ce sous-ensemble est testé pour s’assurer que la DEL est bel et bien vue.
Pour ce faire, I’algorithme décrit par P. Bourque [3] est utilisé, car les points obtenus par
la projection des coins du capteur sont ordonnés, c.-a-d. si ces quatre points sont reliés
un a la suite de ’autre, ils formeront un polygone convexe. Pour chacun des sommets
du polygone, cet algorithme consiste & vérifier le signe de I’angle entre deux vecteurs,
dont le premier est formé par le sommet courant du polygone et le point a test et le
second est formé par le méme sommet et le sommet précédent. Ce test s’effectue selon
I’équation suivante pour chacun des sommets :

(rp—m) (rj—ri)

(—a) (¢—a)|’ )

Zi =

ou z; représente la valeur pour le coté i, r, et ¢, représentent respectivement les indices
rangée et colonne du point A tester, r; et ¢; représentent respectivement les indices
rangée et colonne du sommet i et 7; et ¢; représentent respectivement les indices rangée
et colonne du sommet j, qui est le sommet précédent le sommet i. L’équation 4.30
est équivalente au produit vectoriel des vecteurs v,. = [(r; — ;) (¢j — ) 0)" et pr =
[(rp — 73) (¢, — &) 0]7. Puisque les deux vecteurs sont dans le plan z = 0, le vecteur
résultant n’aura qu'une composante en z et le signe de z dépend de 'ordre des vecteurs
Vye €t pre. Donc, si le vecteur p,. se situe a gauche de v, le signe de z sera négatif, si
il se situe a droite, le signe de z sera positif et si p,. posséde la méme orientation que
Vre, 2 sera égal 4 0. Lorsque toutes les valeurs de z sont calculées, ces derniéres sont
testées et si tous les z; sont du méme signe ou zéro (2; > 0V i ou z; < 0V ) le point se
trouve alors a l'intérieur du quadrilatére. La figure 4.8 montre un exemple d’un point
a l'intérieur et d’un point a 'extérieur. ‘

Une fois que les DEL a l'intérieur du champ de vue sont connues, une mesure est
prise pour chacune d’entre elles a partir des positions du plafond réel. Encore une fois,
au lieu de calculer la moyenne sur plusieurs mesures, un bruit normal avec un écart-type
équivalent aux valeurs obtenues en expérimentation est ajouté 4 chaque mesure. Les
paramétres intrinséques utilisés pour connaitre les valeurs des observations sont ceux
obtenus avec le calibrage du HiBall et ils sont considérés parfaits. Lorsque toutes les
mesures sont obtenues, le calibrage du plafond est effectué et le résultat est validé a
'aide d’un jeu de mesures simulées.

4.3.1 La validation des résultats en simulation

Le jeu de validation consiste en I’ensemble des observations du HiBall placé a 1000
positions aléatoires disposées 4 environs 1,5 m sous le plafond et 4 au moins 1 m
des bords et 'orientation est limitée & 30 ° par rapport a la normale au plafond. Cette
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(a) (b)

Figure 4.8 — Représentation des vecteurs v,., en noir, et des vecteurs p,., en bleu lors-
qu'ils sont & droite de v,. et en rouge lorsqu’ils sont & gauche de v,..
La figure (a) montre les vecteurs p,. lorsque le point est & I'intérieur du
polygone et la figure (b) montre les vecteurs p,. lorsque le point est a
I’extérieur.

derniére limitation permet de représenter de maniére réaliste 1'utilisation du HiBall. Les
observations sont obtenues de la méme maniére qu’avec le jeu utilisé pour 1’étalonnage.
Les poses du HiBall sont retrouvées a partir des observations et du plafond étalonné et
elles sont comparées aux poses réelles. La méthode de calcul de la pose du HiBall est
la méme que celle qui est utilisée en simulation.

4.4 Les résultats

Les résultats présentés dans le tableau 4.1 montrent qu’en simulation autant I'erreur
en translation que ’erreur d’orientation atteignent les caractéristiques voulues. Cepen-
dant, les résultats obtenus en expérimentation ne sont pas aussi satisfaisants comme
le montre le tableau 4.2. L’erreur en translation diminue de 32 % en expérimentation
contrairement & 91 % en simulation. De plus, I'erreur maximale de 6,437 mm est large-
ment au-dessus des caractéristiques recherchées. Pour ce qui est de I'erreur d’orientation,
encore une fois, ’erreur est fortement plus grande qu’en simulation.
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Tableau 4.1 — Résultats obtenus en simulation.

Avant Apreés
Erreur maximale le calibrage | le calibrage
en translation (mm) 4,247 0,376

en orientation (°) selon x 0,002003 0,000183
selony | 0,001745| 0,000138
selon z 0,000555 0,000077

Tableau 4.2 — Résultats obtenus en expérimentation.

Avant Apres
Erreur maximale le calibrage | le calibrage
En translation (mm) 9,502 6,437
En orientation (°) selon x 0,078 0,045
selon y 0,098 0,081
selon z 0,177 0,168

4.5 Conclusion

En résumé, la méthode d’étalonnage proposée consiste a recueillir plusieurs mesures
pour chacune des DEL a partir de plusieurs points de vue d’oul plusieurs DEL sont vues.
Par la suite, 'ensemble de ces mesures est traité avec une méthode appelée « bundle
adjustment ». L'algorithme Dog Leg est utilisé pour résoudre le probléme d’optimisation
non linéaire de moindres carrés, qui est de minimiser le carré de I'erreur de projection
des DEL sur les capteurs. Cette méthode itérative effectue une combinaison linéaire
des solutions obtenues avec la méthode du gradient et de Gauss-Newton, ce qui permet
d’obtenir une solution plus précise et plus rapidement. De plus, une barre de calibrage
a été utilisée afin de diminuer le nombre d’inconnues et elle permet aussi de valider les
résultats, puisqu’elle permet de déplacer le HiBall selon une translation pure de norme
connue.

La prise de mesures est effectuée a ’aide d’un logiciel créé spécifiquement pour ce
projet. Ce logiciel permet de voir la pose et le champ de vue du HiBall en temps réel
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ainsi que le nombre d’observations pour chacune des DEL. De plus, dans le but de
vérifier les résultats attendus, un simulateur a aussi été créé.

Les résultats obtenus montrent une ameélioration par rapport a ’autocalibrage avec
SCAAT. Cependant, la méthode proposée ne rencontre pas les caractéristiques voulues
et puisque les résultats expérimentaux sont trés éloignés des résultats de simulation, il
est fort probable que les modéles utilisés en simulation ne soient pas valides en expéri-
mentation. Il est donc nécessaire de revoir la méthode d’étalonnage afin de raffiner les
modéles utilisés et de mieux comprendre les causes d’erreur.
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La différence importante entre les résultats obtenus en simulation et ceux obtenus
en expérimentation démontre que la méthode d’étalonnage utilisée ne fonctionne pas
bien expérimentalement et que les modéles utilisés dans le simulateur ne correspondent
pas a la réalité. Une étude plus approfondie du probléme a donc été réalisée.

A partir de la méthode initiale, plusieurs points ont été repensés et testés. Parmi
ceux-ci, trois modifications ont été retenues. Premiérement, la méthode choisie pour
sélectionner les positions de barre, basée sur le nombre de fois qu'une DEL a été obser-
vée, cause un probléme, car la position de la DEL sera mal évaluée si le point de vue
est similaire pour toutes les observations et cela peu importe le nombre d’observations.
Deuxiémement, la précision de la barre de calibrage a été étudiée, ce qui a permis de
réaliser 'impact des imperfections de fabrication. Ces imperfections ont imposé un chan-
gement quant a l’'utilisation de la barre de calibrage. Finalement, un nouveau modéle
des paramétres intrinséques sera décrit et remplacera le modéle courant.

5.1 Le critére du choix des positions de la barre

L’idée de départ dans le choix des positions de barre était de voir le plus de fois
possible une DEL afin que sa position soit la plus contrainte possible. Une contrainte
sur la position d’'une DEL est effectivement ajoutée au systéme & chaque fois qu'une
DEL est observée et plus une DEL est contrainte meilleure sa position devrait étre.
Cependant, si une DEL est vue d’un seul point de vue plusieurs fois, il s’agira de la
méme contrainte ajoutée plusieurs fois au systéme. Par exemple, si une DEL est vue
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directement en dessous plusieurs fois, sa position selon z ne pourra tout simplement
pas étre connue et elle possédera une incertitude selon z équivalente a 'infini. Cette
méthode a donc été modifiée pour tenir compte des différentes positions du HiBall a
partir desquelles les DEL sont vues. Le nouveau critére est l'incertitude selon z des
positions des DEL. Cette incertitude est calculée comme suit :

bz = —4d, (5.1)

ou dz est l'incertitude selon z, f est la longueur focale, B est la base de triangulation,
soit la distance entre deux positions du HiBall et dd est I’erreur sur la mesure, soit
I’écart-type des mesures des observations. Cette équation provient de la figure 5.1 d’ou
deux triangles semblables peuvent étre extraits. A partir de ces deux triangles, il est
possible d’obtenir 'équation suivante :

B-d B
= 5.2
z—f z’ (5:2)

ou d = x4 — 4. En isolant 2z, I’équation devient :
- (5.3)

d

Cette équation peut alors étre dérivée par rapport & d afin d’obtenir le déplacement de
z en fonction d’une variation sur d :

0z fB

et Y Loy 5.4

dd  d? el
En isolant d de I’équation 5.3 le résultat peut étre substitué dans I’équation 5.4. L’équa-
tion résultante peut alors étre réorganisée pour obtenir I’équation 5.1.

Pour chaque DEL, le critére est calculé pour toutes les paires de positions du HiBall
d’olt une mesure de la DEL a été prise et parmi toutes ces incertitudes, seule la plus
petite est associée a la DEL. Le nouveau critére pour le choix des positions de la barre
est donc que l'incertitude pour chacune des DEL doit étre inférieure a un certain seuil.

5.1.1 La prise de mesures

La prise de mesures débute par les 14 positions prédéterminées auxquelles sont
ajoutées quatre positions pour chacune des diagonales pour un total de 22 positions.
La figure 5.2 représente I’ensemble de ces positions. En simulation, la presque totalité
des incertitudes des DEL est inférieure au seuil fixé 4 0,05 mm. Cependant, en expé-
rimentation, cet ajout de positions ne permet pas de diminuer 'incertitude de toutes
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(xy.z)

Figure 5.1 — Exemple d’une configuration stéréoscopique alignée. Les valeurs de z, et
z4 correspondent aux valeurs sur les plans images de gauche et de droite
en mimn.

les DEL en dessous du seuil voulu, puisqu’il est difficile de positionner parfaitement la
barre, donc les DEL qui sont vues ne sont pas exactement les mémes qu’en simulation.
Il est nécessaire d’ajouter d’autres positions de barre par la suite. Le logiciel concu
pour la prise de mesure a été modifié afin de pouvoir analyser et visualiser directement
I'incertitude des DEL et une fois que ’ensemble des mesures des 22 positions a été pris,
de nouvelles mesures sont prises d’'un point de vue différent pour les DEL dont I'incer-
titude est supérieure au seuil fixé. Cette derniére étape est répétée jusqu’a 1'obtention
d’un résultat satisfaisant.

L’incertitude maximale est fixée arbitrairement & 0,05 mm, puisqu’en simulation la
moyenne des incertitudes selon z aprés les 14 positions est de 0,04 mm et que seulement
12 % des DEL possédent une incertitude plus élevée que la valeur fixée. L’ajout des huit
positions additionnelles permet de diminuer la moyenne a 0,03 mm et le pourcentage
de DEL ayant une valeur supérieure a4 0,05 mm a 5 %. La figure 5.3 représente 1'his-
togramme des incertitudes selon z sur les positions des DEL aprés les 22 positions de
barre. Il est & noter que 'incertitude des DEL ne descend guére en de¢a de 0,02 mm,
méme si d’autres positions sont ajoutées.
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Figure 5.2 — Disposition des 14 positions prédéterminées ainsi que des quatre positions
additionnelles sur les diagonales. Le rectangle vert délimite ’ensemble des
DEL.

5.1.2 Les résultats

Le tableau 5.1 montre les résultats obtenus en simulation. Une légére amélioration
peut étre remarquée en translation. Cependant, 'incertitude des DEL selon z était déja
faible avant ’ajout des positions de barre additionnelles, contrairement aux mesures
expérimentales.

L’expérimentation a été refaite avec un nouvel ensemble de mesures correspondant
au nouveau critére. Le nouveau jeu d’entrainement comprend 27 positions de barre®. Le
tableau 5.2 présente les résultats obtenus. Avec les positions de barre supplémentaires,
I'erreur en translation diminue de prés de 1,5 mm, soit un gain de plus de 40 % sur la
valeur obtenue avec les 14 positions de barre. Pour ce qui est de 'orientation, 'erreur
diminue de moitié selon z et y, mais reste pratiquement la méme selon z, ce qui laisse
croire que la transformation entre chacune des stations de la barre de calibrage ne
correspond pas & une translation pure.

1. Un nouveau jeu de test a été repris et un nouvel étalonnage avec la méthode du fabricant a
été effectué, puisque I’on suppose que les DEL peuvent s’étre déplacées légérement depuis la derniére
expérimentation.
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Histogramme de lincertitude des DEL selon z
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Figure 5.3 — Histogramme de l'incertitude selon z des positions des DEL pour l’en-
semble des 22 positions de barre en simulation. La ligne rouge représente
I'incertitude maximale fixée.

Tableau 5.1 — Résultats obtenus en simulation avec le nouveau critére de sélection des
positions de barre.

Avant
le calibrage

Apres
le calibrage

Erreur maximale

14 positions

22 positions

En translation (mm) 4,247 0,376 0,323
En orientation (°) selon x 0,002006 0,000183 0,000126
selon y 0,001739 0,000138 0,000116
selon z 0,000546 0,000077 0,000097
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Tableau 5.2 — Résultats obtenus avec le nouveau critére de sélection des positions de

barre.
Avant Aprés
le calibrage le calibrage
Erreur maximale 14 positions | 27 positions
En translation (mm) 4,328 3,553 2,073
En orientation (°) selon x 0,027 0,034 0,017
selon y 0,031 0,033 0,019
selon z 0,158 0,167 0,161

5.2 Le traitement des mesures

A la suite des résultats obtenus a la section précédente, la barre de calibrage a donc
été mesurée & 1'aide d’'une machine & mesurer tridimensionnelle (MMT). L’analyse des
mesures de la barre a permis de découvrir un jeu sur la translation & chacune des
stations d’environ 0,03 mm. Ce jeu ne cause pas de probléme pour l'instant, puisqu’il
est faible par rapport a I’erreur recherchée.

Cette analyse a aussi permis de découvrir non seulement des écarts d’orientation
entre les stations atteignant presque 0,5 °, mais aussi un jeu sur l’orientation a chacune
des stations d’environ 0,2 °. Les tableaux 5.3 et 5.4 montrent respectivement les jeux
sur l'orientation selon I’axe z du HiBall et les erreurs d’orientation maximales entre
les stations. De plus, l'erreur de planéité entre les stations est d’environ 0,03 °. Ces
écarts produisent des erreurs pouvant atteindre plus de 30 mm sur le positionnement
des DEL, puisque la méthode utilisée suppose qu’il n’y a aucune rotation entre les
stations. La méthode utilisée a donc di étre modifiée afin de tenir compte des écarts
d’orientation entre les stations. D’autre part, puisque les écarts en orientation entre les
stations dépassent les caractéristiques demandées de 0,1 °, il n’est donc pas possible
d’évaluer I'erreur sur l'orientation avec la barre de calibrage.
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Tableau 5.3 — Jeu sur l'orientation pour chacune des stations. Le jeu est calculé autour
de I'axe z du HiBall pour chaque station.

Jeu (°)

Station 0 90 180 270

0,210 | 0,200 ( 0,220 | 0,205
0,195 | 0,192 | 0,211 0,200
0,211 0,234 | 0,200 0,200
0,208 0211 0,197 0,205
maz 0,211 | 0,234 | 0,220 | 0,205

=W N =

Tableau 5.4 — Ecarts d’orientation maximaux entre les stations selon I’axe z.

Ecart (°)

Station 0 90 180 270

1-2 | 0333] 0,260] 0,366 0,249
1-3 | 0311| 0470| 0,354 | 0,366
1-4 | 0366| 0219| 0437 0,261
2-3 | 0232 0403| 0212] 0317
24 | 0228 0252| 0282 0,306
34 | 0265| 0463| 0283| 0423
maz | 0,366 | 0,470 | 0,437| 0423

5.2.1 Le vecteur d’état

Puisque les jeux sur l'orientation ne permettent pas l'utilisation d’une transforma-
tion constante entre les stations, la nouvelle méthode n’exploite donc pas les caractéris-
tiques de la barre pour I’étalonnage des positions des DEL. Cependant, la barre servira
4 quantifier I'erreur de positionnement, ainsi que le facteur d’échelle final.

Au lieu de contenir uniquement les positions et les orientations des premiéres stations
ainsi que les transformations correspondantes pour trouver les poses aux autres stations,
le nouveau vecteur d’état est composé des positions et des orientations pour toutes les
poses du HiBall :

x=[tIrl ... ¢Te7dl ... d7]", (5.5)

oit t7 et rl sont respectivement la ™ position et orientation du HiBall, n est le
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nombre de positions du HiBall, d7 est la position de la DEL i et n est le nombre de
DEL. Il est a noter que le vecteur d’état demeure inchangé pour les positions des DEL,
soit, seulement les positions de celles-ci. Le vecteur d’état contient maintenant 6n+ 3m
éléments, soit environs trois fois plus d’éléments pour les poses du HiBall. Cependant,
ce nombre reste relativement faible considérant le nombre de DEL.

5.2.2 Les résultats

Le tableau 5.5 montre une comparaison entre l'ancienne et la nouvelle méthode
d’étalonnage en simulation. L’erreur diminue de presque deux fois pour la translation.
Cette nouvelle méthode est donc trés prometteuse pour l'expérimentation, car I'erreur
diminue méme dans une situation ou la barre est considérée comme parfaite.

Tableau 5.5 — Résultats obtenus en simulation avec la nouvelle méthode de traitement
des mesures.

Avant Aprés
Erreur maximale le calibrage le calibrage
Méthode Ancienne | Nouvelle
En translation (mm) 4,247 0,323 0,170

Cette amélioration s’explique par les contraintes de la barre qui forcent les poses des
stations 2, 3 et 4 a étre parfaitement alignées sur la premiére. Comme il est mentionné
précédemment, une petite erreur en orientation peut causer un grand déplacement sur
une DEL. Etant donné que les poses aux premiéres stations ne peuvent pas étre trouvées
parfaitement, puisque les mesures contiennent du bruit, les autres stations seront, par
conséquent, mal positionnées et les positions des DEL vues par ces stations seront
entachées d’une erreur encore plus grande.

Tout comme les résultats en simulation, les résultats expérimentaux montrent un
gain pour 'erreur en translation. Le tableau 5.6 montre une comparaison entre I’an-
cienne et la nouvelle méthode d’étalonnage en expérimentation. L’erreur en translation
diminue de 32 % pour atteindre 1,4 mm. Comme il est mentionné précédemment, 1’er-
reur en orientation n’est pas considérée puisque la barre de calibrage posséde un jeu sur
'orientation plus grand que |’erreur recherchée.
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Tableau 5.6 — Résultats obtenus en expérimentation avec la nouvelle méthode de trai-
tement des mesures.

Avant Aprés
Erreur maximale le calibrage le calibrage
Méthode Ancienne | Nouvelle
En translation (mm) 4,328 2,073 1,368

5.3 Les paramétres intrinséques

Afin d’améliorer le modéle développé par I'UNC, il est normal de mettre en doute les
valeurs imposées par la géométrie du HiBall. Les différentes valeurs imposées qui sont
discutées comprennent les positions des centres de projection des lentilles, ’orientation
des capteurs, la perpendicularité des axes du capteur et I’égalité de 1’échelle selon u et
selon v des capteurs. Le modéle sera évalué pour chacune des modifications dans le but
de vérifier I'amélioration apportée par chacune d’entre elles. L’évaluation est calculée a
partir des données prises lors de la calibration des paramétres intrinséques :

=33 lws — zulx, i)Y, - (5.6)

ceC ieD

ou z(e) est le modeéle évalué, C est I'ensemble des vues et D correspond a I'ensemble
des DEL, qui sont au nombre de 16695 pour cette évaluation. L’évaluation du modéle
initial donne une erreur par pixel de 0,098 pixels.

5.3.1 Les centres de projection

Les emplacements des centres de projection sont déterminés par une translation
suivie de deux rotations autour du repére HiBall. La translation, fixée a -18,1 mm selon
'axe optique de lentille, soit la valeur idéale d’une lentille. Cependant, ces derniéres
ne sont pas parfaites et il est normal que chaque lentille ait sa propre longueur focale.
Il en est de méme pour les rotations, car les axes optiques des lentilles ne se croisent
probablement pas en un seul point et il est fort probable que I'intersection des axes des
moteurs ne soit pas exactement au centre du dodécaédre. Pour le modéle suggéré, la
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translation T, est remplacée par une translation complétement inconnue :

T, = [OIT t;‘”]' 67)

ou t., est la translation entre l'origine du repére HiBall et le centre de projection
représentée dans le repére HiBall. Comme pour le modéle initial, cette translation est
unique pour chaque lentille. Le modéle devient donc :

v = KRyR,, T, d. (5.8)

L’évaluation avec ce modeéle réduit 1'erreur de 0,085 pixels, soit un gain d’environ 13 %
sur l'erreur initiale.

5.3.2 L’orientation des capteurs

Pour ce qui est de 'orientation des capteurs, les rotations ¢ et i) ne correspondent
probablement pas a 'orientation réelle des capteurs, car les valeurs de 72 ° et de -63,4 °
proviennent des caractéristiques mécaniques du HiBall. De plus, la valeur de 8 devrait
étre la méme pour un méme capteur et non différente pour chacune des vues. Pour le
modéle suggéré, les rotations Ry et Reqp forment une seule rotation Ry,,, unique pour
chacun des capteurs, dont les paramétres sont inconnus et le modéle devient donc :

u = KR/ T.d. (5.9)

cap ~ cp

L’évaluation avec ce modéle réduit I'erreur a 0,064 pixels, ce qui procure un gain sup-
plémentaire de 25 % pour une diminution totale de 35 % de ’erreur initiale.

5.3.3 La perpendicularité et I’égalité de 1’échelle selon u et v

La perpendicularité des axes u et v est un aspect du modéle qui n’a pas été men-
tionné jusqu’ici. Ce paramétre joue un role important si les axes du capteur ne sont pas
parfaitement perpendiculaires. L’équation 5.10 montre comment ce paramétre, qui est
représenté par ’angle ~, est ajouté a la matrice-des parameétres intrinséques. Dans le
modeéle initial, ce paramétre est fixé a 90 ° et il est considéré inconnu pour le modéle
suggéré et unique pour chacun des capteurs. De plus, le modéle du HiBall considére
le paramétre 3 (équation 3.2) égal & o, mais il est possible que les échelles selon u et
selon v ne soient pas égales. La nouvelle matrice des parameétres intrinséques K devient
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donc :
a fBeoty uy 0
K=[0 £ w0 (5.10)
0 0 1 0
- et le nouveau modéle :
u = K’R;apT’q,d. (5.11)

L’évaluation de ce modéle donne une erreur de 0,063 pixels, malgré que ce gain soit
mineur, il permet un gain final de 36 % par rapport au modéle initial.

5.3.4 Estimation des paramétres du modéle suggéré

L’ajout des différentes variables au systéme ne le rend pas plus difficile & résoudre,
méme avec 'ajout de l'angle v [29]. Cependant, les contraintes provenant du centre
de projection qui doit étre le méme pour une lentille et 1'orientation du capteur qui
doit étre la méme pour un capteur rendent le systéme difficile & résoudre. Toutefois, le
modéle initial représente une bonne estimation de la solution du modéle suggéré et, c’est
pourquoi la méthode choisie pour résoudre le systéme est ’optimisation non linéaire.

Comme il est dit précédemment, cette méthode permet de minimiser une fonction
objective a partir d’une estimation initiale des états du systéme. Pour ce probléme, la
fonction objective choisie est la somme des erreurs de reprojection au carré :

min Y > " ||(w — ze(x,di)||)%, (5.12)

xXER™
ceC ieD

ou
')

r ' u
z0(x,d;) = [‘;;;"] et |v| =K., T,d.

wl’
Pour le modéle final, x est le vecteur comprenant tous les paramétres du modéle, que
I'on appellera le vecteur d’état et n est le nombre d’états. Les états sont, pour chacune
des lentilles, les composantes de la translation entre le centre de projection et I’origine
du repére HiBall, pour chacun des capteurs, les composantes de la rotation de la matrice
R/, et, pour chacune des vues, les cinq paramétres de K’ (a, 3, 7, uo et vp). Le systéme

contient donc un total de 166 inconnues pour le modéle final.

Le tableau 5.7 résume I’évaluation des différents modeéles. Pour chacun des modéles,
une nouvelle table d’interpolation est créée. Ce tableau montre que le modéle améliore
effectivement l’erreur de reprojection, mais aussi que la table d’interpolation comble
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une majeure partie des lacunes des modéles. En effet, 'erreur est diminuée d’environ
neuf fois avec I'utilisation de la table pour le modéle initial et de presque six fois pour
le modéle final. Néanmoins, le gain total, incluant la table d’interpolation, est de 37 %
pour le modéle final.

Tableau 5.7 — Evaluation des modéles avec la somme des erreurs de reprojection au
carré comme critére d’évaluation.

Modéles KRRy Ty | KReR T, | KR, T, | KRT,,
THEON, BUss 4000 0,098 0,085 0,064 0,063
d’interpolation (pixels)

Erreur avec la table 0,033 0,027 0,026 0,026

d’interpolation (pixels)

5.3.5 Les résultats

La derniére modification apportée au systéme est donc 'ajout des nouveaux para-
métres intrinséques. Le tableau 5.8 présente les résultats de I'expérimentation. Cette
fois, le gain est de 11 %, ce qui permet de diminuer I’erreur a 1,2 mm. Conséquemment,
ce gain démontre que le nouveau modéle des paramétres intrinséques diminue non seule-
ment 'erreur 2D obtenue avec le jeu de calibration des parameétres intrinséques, mais
aussi l'erreur de mesure 3D.

Tableau 5.8 — Résultats obtenus en expérimentation avec les nouveaux parameétres in-

trinséques.
Avant Apres
Erreur maximale le calibrage le calibrage
Paramétres intrinséques Anciens | Nouveaux
En translation (mm) 4,328 1,368 1,214
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5.4 Conclusion

En résumé, la méthode d’étalonnage proposée au chapitre précédent n’ayant pas
donné de résultats satisfaisants, la méthode d’étalonnage a été améliorée. La premiére
modification fut de changer le critére de sélection des positions de la barre qui était de
simplement voir chacune des DEL au moins deux fois. Ce critére a été changé par un
seuil maximum sur I'incertitude selon I'axe z. Afin de respecter ce nouveau critére, des
positions de barre ont été ajoutées ; ce qui a permis de réduire I’erreur de positionnement
a environ 2 mm, soit un gain de plus de 40 %. L’erreur d’orientation a, quant & elle,
diminué selon les axes = et y, mais n’a pratiquement pas bougé selon I'axe z. Cette
observation a laissé croire que les transformations entre les stations de la barre de
calibrage n’étaient pas des translations pures.

La barre de calibrage a alors été mesurée, ce qui a permis de confirmer que les trans-
formations interstations n’étaient pas des translations pures. La deuxiéme modification
fut donc de n’utiliser la barre de calibrage que pour valider ’étalonnage et ajuster le fac-
teur d’échelle final. De plus, puisque la barre de calibrage posséde un jeu sur ’orientation
plus grand que 'erreur recherchée, il n’est pas possible de valider I'erreur d’orientation.
Cette modification a permis de réduire ’erreur maximale de positionnement & environ
1,4 mm, pour un gain supplémentaire de 32 %.

Finalement, le modéle des paramétres intrinséques a été remplacé par un nouveau
modéle qui ne suppose plus que les caractéristiques mécaniques sont parfaites. Cette
derniére modification a permis d’atteindre une erreur maximale de 1,2 mm pour un gain
total de 72 % sur la méthode initiale. Le tableau 5.9 récapitule les résultats obtenus en
expérimentation.

Tableau 5.9 — Résultats obtenus en expérimentation.

14 27 Sans Nouveaux
Erreur maximale Départ | positions | positions barre intrinséques
En translation (mm) 4,328 3,553 2,073 1,368 1,214

Afin de vérifier les résultats obtenus d’autres jeux d’étalonnage et de test ont été
pris et analysés. L’analyse a démontré que les résultats obtenus sont répétables. De
plus, les erreurs maximales ne sont pas aux mémes endroits d’un jeu a 'autre ce qui
indique qu’il n’y a pas de zone problématique ou de zone systématiquement mauvaise.
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Conclusion

L’objectif de ce mémoire était d’améliorer 'exactitude du systéme HiBall de la
compagnie 3rdTech par une nouvelle méthode d’étalonnage des DEL afin d’obtenir un
systéme de positionnement respectant des caractéristiques prédéterminées. Suite aux
tests réalisés par Y. Martin [14], I'erreur d’exactitude maximale en position du systéme
HiBall dépassait 7 mm, alors que la valeur voulue est de 500 pym. De plus, I'erreur
maximale en orientation voulue est de 0,1 °.

Le principal défi de ce projet était de diminuer I’erreur maximale en position de plus
de 92 %. Parmi les autres défis, il y avait le fait de travailler avec des photodiodes a effet
latéral. Celle-ci ont un bruit élevé et elles ne donnent que le centroide de I'image de la
lumiére percue. L’information obtenue par les capteurs est donc trés limitée. Un autre
défi fut le nombre de positions de DEL a étalonner, environ 2700 DEL, par rapport au
champ de vue du HiBall qui est trés restreint. Etant donné la configuration matérielle
du hiBall, le champ de vue ne permet que de voir des petits groupes isolés de DEL et
un maximum d’environ 150 DEL pour '’ensemble du champ de vue.

L’étalonnage de ’ensemble des positions des DEL comporte une dualité entre 'es-
timation des poses du HiBall et les positions des DEL. Pour obtenir les positions des
DEL, il est nécessaire de connaitre les poses du HiBall et pour obtenir les poses du
HiBall, il est nécessaire de connaitre les positions des DEL. La méthode développée
est basée sur le Bundle Adjustment, soit I'optimisation non linéaire de moindres car-
rés. Cette méthode permet d’estimer & la fois les poses du HiBall et les positions des
DEL, soit un probléme optimisation complexe. Afin d’ajouter davantage de contraintes
a l'optimisation non linéaire, une barre, appelée barre de calibrage, a été utilisée. Cette
barre permet de déplacer le HiBall selon une translation pure de norme connue entre
chacune des stations. Lors du traitement des données, les poses, & une méme position
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de barre, sont donc contraintes en distance et en rotation. Les positions de barre ont été
choisies de maniére & ce que le nombre d’observations pour chacune des DEL soit d’au
moins deux, soit le nombre minimum d’observations pour calculer sa position. Donc,
pour I'ensemble des positions de barre présélectionnées, des mesures sont prises pour
chacune des DEL qui se trouvent dans le champ de vue du HiBall pour chacune des
stations sur la barre. Une fois toutes les mesures obtenues, celles-ci sont traitées a ’aide
de l'optimisation non linéaire. La premiére méthode développée a permis de réduire
I’erreur maximal en position 4 4 mm. Afin de réduire davantage cette erreur, plusieurs
améliorations ont donc été apportées.

La premiére amélioration fut de modifier le critére pour le choix des positions de
barre. Le critére a donc été modifié pour l'incertitude des positions des DEL selon
I’axe z. La seconde amélioration fut le retrait des contraintes de la barre de calibrage
lors du traitement des données, car les imperfections de la barre causent des erreurs de
positions sur les DEL pouvant atteindre plus de 30 mm. La derniére amélioration fut de
modifier le modéle des paramétres intrinséques. L’ensemble des améliorations a permis
de réduire ’erreur d’orientation a presque 1 mm, ce qui n'est toutefois pas suffisant par
rapport a ’erreur voulue.

6.1 Travaux futurs

Deux autres éléments ont été identifiés comme les causes d’inexactitude du systéme.
Le premier est le montage utilisé pour le calibrage des paramétres intrinséques. Le
positionnement de la DEL dans la méthode utilisée repose sur le fait que les axes
des deux moteurs se croisent en un point. Cependant, rien n’indique que les deux
axes se croisent réellement. Si les positions des DEL sont effectivement mauvaises, les
paramétres intrinséques s'en trouveront aussi biaisés. Une nouvelle méthode de calibrage
des intrinséques devrait donc étre créée. Le second élément est la qualité de I'observation
des DEL. Une expérience devrait étre réalisée afin de s’assurer que les observations sont
bel et bien ponctuelles, c’est-a-dire que peu importe le point de vue, la DEL devrait étre
vue au méme endroit. Cependant, il est possible que selon le point de vue, la DEL ne soit
pas vue au méme endroit. La figure 6.1 montre un exemple d’une observation ponctuelle
et une non ponctuelle. Ce probléme pourrait étre corrigé en modifiant les supports
des DEL afin que la lumiére n’en sorte qu'en un seul point. Ces deux améliorations
requiérent des changements matériels importants qui pourront étre réalisées dans la
suite du projet.
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(a) (b)

Figure 6.1 — (a) Exemple d’une observation ponctuelle. Toutes les observations se
croisent en un seul point. (b) Exemple d’'une observation non ponctuelle.
Les observations ne passent pas par un seul point.
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