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Résumé

Nous présentons une technique de recalage de données 3D
et multispectrales. La précision de recalage est indépen-
dante de la qualité des données et fonctionne avec une
variété de systemes d’acquisition optiques. Cette solution
est flexible et transportable. Elle est donc particulierement
adaptée au recalage de données dans le cadre de I’analyse
d’objets du patrimoine.

Mots Clef

recalage de données 2D-3D, recalage multicapteur, photo-
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sitions multispectrales, simulations, patrimoine

Abstract

We describe a registation method suitable for the registra-
tion of multispectral data on a 3D model. The precision
of the registration is independent from the quality of the
data and works with a variety of optical acquisition sys-
tems. This solution is flexible and transportalble. It is thus
particularly well adapted to the registration of data issued
from cultural heritage objects.

Keywords

2D-3D registration, multisensor registration, photogram-
metry, optical calibration, 3D digitization, multispectral
imaging, simulations, cultural heritage

1 Introduction

L’utilisation de techniques optiques pour le recalage de
données multicapteurs est particulierement utile dans le
cadre de 1’étude d’objets du patrimoine. Dans ce contexte,
on préconise l'utilisation de techniques d’analyse non-
intrusives. L’ utilisation de capteurs multispectraux et la nu-
mérisation 3D sont de telles techniques qui sont de plus en

plus utilisées pour 1’analyse et la documentation d’objets
du patrimoine. Les données multispectrales peuvent étre
utilisées pour créer des reproductions couleur plus fideles
[L], pour I’identification de pigments [2] ou par exemple
pour déchiffrer les textes sous-jacents d’un palimpseste
[314]. Par ailleurs, les modeles 3D précis d’ceuvres du patri-
moine peuvent étre manipulés sans risque d’endommager
I’objet, ce qui les rend tres utiles pour les conservateurs et
en tant que moyen de communication.

L’imagerie multispectrale et la numérisation 3D produisent
des données complémentaires. Il ne fait aucun doute que
des modeles 3D a texture multispectrale sont fort utiles
pour I’étude et la quantification de dégradations de sur-
face. De tels modeles peuvent également étre utilisés en
tant qu’archive de 1’objet, dans des musées virtuels ou pour
des applications de réalité augmentée.

Il existe quelques systemes d’acquisitions capables d’ef-
fectuer la numérisation 3D d’un objet tout en acquérant une
texture multispectrale [5H8]]. Mais de tels systemes intégrés
n’atteignent généralement pas la résolution que chaque
systeme peut obtenir indépendamment. Un autre défaut de
ces systemes est qu’ils sont souvent développés pour une
application spécifique (I’analyse de peintures murales par
exemple) et sont difficilement adaptables a I’étude d’autres
objets (statues ou peintures de plus petite taille). Générale-
ment, les systemes intégrés sont aussi difficilement trans-
portables, alors que c’est indispensable si on veut étudier
des objets in situ, dans des musées ou des monuments.
Nous avons donc choisi d’utiliser des systemes indépen-
dants pour I’acquisition des données multispectrales et 3D,
afin que chacun puisse étre adapté au mieux a 1’application
en cours. Ceci implique le besoin d’une technique de re-
calage entre les données multispectrales et le modele 3D.
De nombreuses méthodes de recalage ont pour premiere
étape I'identification de points de correspondance entre les
données 3D et multispectrales. Ce travail peut étre tres dif-
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FIGURE 1 — Organisation des acquisitions sur site : plu-
sieurs caméras observent un cadre repere fixé au systeme
d’acquisition pendant que ce dernier acquiert des vues de
la surface d’étude.

ficile dans le cas d’objets du patrimoine car les saillances
structurelles ne correspondent pas forcément aux saillances
spectrales. Les jeux de donnés 3D et multispectraux ayant
une structure différente, il est difficile de trouver des points
de correspondances entr eax, que ce soit a la main ou al-
gorithmiquement. Les techniques de recalage basées sur la
maximisation de 1’information mutuelle [9}|10] sont adé-
quates si I’on cherche a créer un modele pour des appli-
cations de visualisation. Mais le recalage qui en découle
n’est précis qu’a deux pixels pres [11]], ce qui est insuf-
fisant si le modele 3D-multispectral doit étre utilisé a des
fins de quantification.

Si la position et 1’orientation des capteurs au moment de
chaque acquisition sont connues avec précision, le reca-
lage de donnés multicapteurs ne présente pas de difficul-
tés. Il est possible de repérer la position d’objets en utili-
sant la photogrammétrie. Cette technique est utilisée dans
I’industrie pour guider des tétes de robots, soit en placant
une caméra sur la té€te du robot qui observe des mires dans
I’environnement [/12]], soit en plagcant des mires sur la téte
de robot, observée par des caméras environnantes [/13}/14].
Nous nous basons sur ce deuxieéme processus pour repérer
la position et I’orientation de systémes d’acquisition 3D et
multispectraux pour 1’analyse du patrimoine. Dans la sec-
tion suivante nous décrivons la procédure d’acquisition sur
site, le protocole de simulation, les systemes d’acquisitions
que nous utilisons et les objets étudiés. Puis nous détaillons
deux cas de simulations liés a des objets réels.

2 Matériel et méthodes

2.1 Procédure d’acquisition

La procédure d’acquisition sur site est illustrée figure([T]: un
ensemble de caméras que I’on nomme "caméras de suivi"
observe successivement chaque systeme d’acquisition pen-
dant qu’il analyse la surface d’étude. Les caméras de suivi
capturent la scéne simultanément aux systemes d’acqui-
sition. Un cadre fixé au systeme d’acquisition et un en-
semble d’étapes de calibration optiques et géométriques
permettent de connaitre précisément la position de chaque
systeme d’acquisition pour chaque acquisition effectuée.
Nous détaillons ci-dessous les étapes de calibration et d’ac-
quisition.

Pré-traitements Ces étapes peuvent étre effectuées en
laboratoire, soit avant soit apres les acquisitions sur site.

Calibration géométrique du cadre On veut connaitre la
position relative de tous les reperes fixés sur le cadre.
On prend des photos du cadre sous différents angles
de vue avec des reperes supplémentaires pour aider la
triangulation et au moins une barre d’échelle.

Calibration optique du systéme d’acquisition On a be-
soin des parametres intrinseques des systemes utilisés.
Pour cela on photographie sous de nombreux angles
une mire connue (voir figure ). On obtient les pa-
rametres intrinseques du capteur par triangulation en
utilisant la librairie AXOri [[15]. Ces parametres sont
connus avec d’autant plus de précision que le nombre
de vues est grand et varié.

Calibration cadre / systeme d’acquisition On cherche la
relation entre les reperes fixées sur le cadre et le centre
optique et 1’axe optique du systeme d’acquisition une
fois qu’ils ont été fixés I'un a ’autre. Pour cela on
place une mire dans le champ du vue du systeme
d’acquisition et on acquiert une image avec le sys-
teme d’acquisition. On utilise un autre capteur pour
prendre plusieurs vues du cadre et de la mire en-
semble. Puisque la géométrie du cadre et I’optique du
systeéme d’acquisition a déja été caractérisée, on ob-
tient la relation entre les deux par triangulation.

Acquisitions sur site Les étapes suivantes doivent étre

effectuées apres que les caméras de suivi aient été instal-

1ées pour observer la zone de positionnement des systemes
d’acquisition.

Calibration des caméras de suivi On veut connaitre les
parametres intrinséques et extrinseques des caméras
de suivi. Puis on positionne a nouveau une mire
connue dans de nombreuses positions, dans le champ
de vue de toutes les caméras de suivi. On obtient les
parametres intrinseéques et extrinseques par triangula-
tion.

Acquisitions On effectue simultanément une acquisition
avec les caméras de suivi pour chaque acquisition de
chaque systéme d’acquisition.
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FIGURE 2 — Exemple de mire utilisé pour les étapes de
calibration géométrique. Cette mire mesure 1 m x 1 m.

2.2 Traitements des données

Nous décrivons maintenant comment les étapes de calibra-
tion et d’acquisition nous permettent de projeter toutes les
données acquises dans le méme repere.

Soient Ry (Oo,fo,zjo,go), Rp (OF,fF,gF,ZF) et
Rs (Og,Zs,Ys, Zs) les reperes orthonormés liés respecti-
vement aux caméras de suivi, au cadre et au capteur (voir
figure [3). Le repere Rg a pour centre le centre du capteur
et est orienté tel que Zs soit colinéaire a 1’axe optique.
Pour chaque acquisition, nous obtenons la position et
I’orientation du cadre dans le repere Ry grice aux camé-
ras de suivi. Cette position est donnée par les coordonnées
de Op dans le repere Ro, que I’on note Op|p, . Lorienta-
tion nous est donnée par la matrice de rotation Py . Cette
matrice est telle que, pour tout point A dont on connait
les coordonnées A| Ry dans le repere Ry, les coordonnées
Al R, dans le repére R, sont données par :

Alg, = OFlg, + Po.r Alg, - (D

Par ailleurs, la calibration entre le cadre et le systeme d’ac-
quisition nous donne la position et 1’orientation du capteur
dans le repere Ry défini par le cadre, c’est a dire Og| Ry
et Pp g. Pour tout point A, la relation entre A| Rs €t Al Rr
est, comme précédemment :

A|RF = OS|RF + Pr g A|RS . (2

En combinant les équations [T|et 2] on obtient les coordon-
nées du point A dans le repere Ry, connaissant ses coor-
données dans le repere Rg :

Alp, = Oplg, + Por (Oslg, + Prs Alg,). )
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FIGURE 3 — Définition des reperes liés aux caméras de
suivi, au cadre et au capteur.

Cette équation peut s’écrire sous la forme :
Alp, = Oslp, + Pos Alp, , 4)

car Po r Os|g, = (Os — OF)|g, et Po.s = Po,rPr,s-

Si A est un point de 1’objet capturé par le capteur, A’
I’'image de A n’a que deux coordonnées x,s et y, dans
Rg, par construction du repere. En utilisant un modele de
caméra sténopé qui prend en compte la focale f, on obtient
les coordonnées du point A de ’objet connaissant x,/ et

Yar Par :

f T 0 Tq
Algg =2 0 af 0 Yar |5 O
0 0 1 1
K

ou 7 modelise 1’obliquité des pixels (7 = 0 si les pixels
sont orthogonaux), n est le rapport hauteur / largeur des
pixels (n = 1 lorsque les pixels sont carrés) et A est un
facteur d’échelle. Si la distance Z entre le capteur et 1’objet
est connue alors A = Z.

Dans notre cas, Z est connu lorsque le systeme d’acquisi-
tion acquiert des modeles 3D. Si le capteur appartient a une
caméra multispectrale, on déduit Z de I’intersection entre
le rayon défini par I’équation [3] et le modele construit par
un systeme d’acquisition 3D. Ce modele peut étre étendu
pour prendre en compte la distorsion de I’'image induite
par la lentille. Les parametres de distorsion ainsi que des
valeurs précises de f, 7 et 7 sont obtenues lors de la cali-
bration optique du systeme d’acquisition.

On obtient ainsi pour chaque pixel de coordonnées
(2l yl)T | R les positions possibles du point A dans Ry
grice aux équations [@et[3]:

T
A|R0 = OS|R0 + A PO,S’ K Yo' . (6)
1



La précision du recalage final dépend évidemment de la
précision avec laquelle sont effectuées les étapes précé-
dentes. Il s’agit, & chaque étape, d’introduire le moins de
bruit possible, afin que la succession de changements de
reperes n’entraine pas une trop grande propagation des er-
reurs. On s’intéresse plus particulierement a la premiere
étape du traitement de données : la détermination de la po-
sition et de I’ orientation du cadre dans le systeme défini par
les caméras de suivi.

La précision obtenue lors de cette étape dépend de nom-
breux parametres : le nombre et le type (taille du capteur,
nombre de pixels) de caméras utilisées pour le suivi, leur
position, la distance focale des objectifs, les dimensions
de la zone dans laquelle les systeémes d’acquisition se dé-
placent, etc. Nous utilisons une série de simulations pour
contrdler ces nombreux parametres et trouver des configu-
rations stables qui correspondent a nos situations d’acqui-
sition.

2.3 Protocole de simulation

Matériel Nos simulations reposent sur trois logiciels.
D’abord, sous 3ds Max, on créé une scéne comprenant
I’objet d’étude, le cadre dans les positions correspondant
aux positions d’acquisition et des caméras de suivi. Le
cadre est un parallélépipede défini par quelques dizaines
de points. Le nombre de points constituant ce parallélépi-
pede correspond en pratique au nombre de reperes que I’on
fixera sur le cadre.

Cette sceéne est ensuite exportée en format *. WRL pour étre
traitée par un logiciel développé au sein d’i3mainz. Ce lo-
giciel calcule les images capturées par chaque caméra de
suivi. Les parametres de distorsion des objectifs peuvent
étre entrés manuellement. Surtout, ce logiciel nous permet
d’ajouter du bruit pour simuler des acquisitions réelles. Ce
bruit Gaussien peut étre ajouté indépendamment aux para-
metres suivants :

Coordonnées des points du cadre repeére : les coordon-
nées relatives des points connues grace a la calibra-
tion géométrique du cadre. Des premiers tests en la-
boratoire ont montré qu’il est possible de connaitre la
position de ces points avec une précision de 0,05 mm
a 20. Cette valeur est donc utilisée par la suite.

Coordonnées des points dans I’image : les coordonnées
des reperes vus dans les images prises par les camé-
ras de suivi. Celles-ci sont généralement connues avec
une précision de 1/10 de pixel. Avec un contraste et
une netteté suffisants, on peut méme atteindre des pré-
cisions meilleures que 1/30 de pixel.

Translation des caméras : la position des caméras de sui-
vi (coordonnées X, Y, Z). La précision de ces valeurs
dépend du processus de calibration des parametres
extrinseéques. On atteint généralement une précision
meilleure que 0,05 mm.

Rotation des caméras : I’orientation des caméras de sui-

vi (coordonnées €2, ®, K). Généralement connues
avec une précision meilleure que 0,05 mrad, bien que

cette valeur varie, comme précédemment, en fonc-
tion du processus de calibration des parametres ex-
trinseques.

Le résultat de ces bruitages est alors traité par un deuxieme
logiciel, basé sur la librairie AXOri [[15], qui calcule par
triangulation la position des caméras de suivi, leur para-
metres intrinséques ou la position de 1’objet, en fonction
des parametres d’entrée.

Stratégie de simulation Les simulations ont lieu en trois
temps : D’abord nous ne bruitons que les coordonnées de
points de I'image et essayons d’obtenir un nombre et un po-
sitionnement optimal des caméras de suivi. L’expérience et
les fondamentaux de la photogrammétrie nous permettent
de savoir qu’on obtient de meilleures résultats lorsque les
rayons des caméras s’intersectent a 90°.

Nous simulons ensuite le processus de calibration des ca-
méras. L’objet de la scéne est maintenant une mire plane
que nous déplagons dans toute la zone de suivi. Cette fois-
ci, nous bruitons uniquement les coordonnées des points de
I’image car nous supposons que notre mire plane est par-
faitement calibrée, alors que la position et I’orientation des
caméras sont inconnues.

Les résultats de cette phase de simulation nous permettent
de déterminer la précision avec laquelle nous pouvons
connaitre la position et I’orientation des caméras de suivi
sur site. Ces valeurs (rehaussées d’une faible marge) sont
utilisées comme parametres d’entrée pour la derniere phase
de simulation qui décrit les objets réels avec un bruit réa-
liste et permet de connaitre la précision du suivi dans les
circonstances données.

2.4 Matériel d’acquisition

Caméras multispectrales Nous avons deux caméras
multispectrales a disposition : I’'une développée au sein de
notre laboratoire et ’autre provenant de 1’entreprise Flux-
Data. Les caractéristiques de ces deux caméras sont dé-
crites dans la partie supérieure du tableau|[I]

La caméra développée par notre laboratoire est basée sur
une roue 2 filtres. Elle a déja été utilisée pour analyser
les objets d’étude. A travers un processus de calibration
et un algorithme a réseau de neurones, nous obtenons pour
chaque pixel un spectre de réflectance [16].

La caméra FluxData est un systeme tri-CCD qui acquiert
sept bandes spectrales simultanément. Cette caméra pos-
sede une moins bonne résolution spectrale que la caméra
développée par notre laboratoire, mais la grande taille du
capteur nous permettra de recaler les données plus précisé-
ment.

Numérisation 3D  Celle-ci est effectuée avec un scanner
Atos III de la compagnie GOM, systeme basé sur la pro-
jection de franges. Ce systeme permet de numériser une
surface de 500 x 500 mm avec une précision de 0,25 mm.
La précision obtenue est de 0,07 mm pour une surface de
150 x 150 mm.



TABLE 1 — Caractéristiques des systemes d’acquisition multispectraux et de I’ objectif de simulation associé pour détecter le
capteur avec une précision d’un demi pixel. L’ objectif le plus contraignant est mis en évidence par la police en gras.

Distance

Caméra multispectrale ~ Caméra multispectrale

capteur — objet du laboratoire FluxData
Taille du capteur 1392 x 1040 659 x 494 (pixels2)
Taille du pixel 6.45 9.9 (um)
Distance focale 25 25 (mm)
Objectif de précision angulaire 0.128 0.198 (mrad)
Champ de vision 178 x 134 130 x 98 (mm?)
Taille d’un pixel sur I’objet 0,5m 0.129 0.198 (mm)
Objectif de précision spatial 0.064 0.099 (mm)
Champ de vision 641 x 482 469 x 352 (mm?)
Taille d’un pixel sur I’objet 1,8m 0.464 0.713 (mm)
Objectif de précision spatial 0.232 0.356 (mm)

(b) Peinture murale

(a) Sarcophage

FIGURE 4 — Objets d’étude (détails), la zone d’intérét est
encadrée en blanc. (a) Les zones plus claires a mi-hauteur
du sarcophage correspondent aux restes de polychromie.
(b) On distingue nettement la frontiére entre zone restaurée
(a droite) et zone non-restaurée (a gauche).

Caméras de suivi Nous utilisons des caméras 5 méga-
pixels en niveaux de gris (AVT Stingray F-504B) avec un
capteur 2/3". Ce capteur est assez grand pour garantir de
bons résultats, tout en étant compatible avec les optiques
qu’il nous faut (nous utilisons des objectifs Pentax de lon-
gueur focale 8 mm).

Cadre Nous utilisons un cadre cubique de 0,5 x 0,5 X
0,5m. Pour les simulations, ce cadre est modélisé par 56
points répartis de maniere équidistante sur la surface du
cube. Certains de ces points ne sont pas utilisés car ils ne
peuvent étre vus par les caméras de suivi.

2.5 Objets d’étude

Ce travail découle du besoin d’étudier simultanément les
caractéristiques spectrales et spatiales de deux objets du pa-
trimoine : un sarcophage du 3°™ sicle et un ensemble de
peintures murales du 16°™ siécle.

Sarcophage Nous nous intéressons a la détérioration de
la surface d’un sarcophage en gres du 3°™° siecle présent

dans une crypte sous la chapelle Friedhofs de 1’abbaye St.
Matthias a Tréves (Allemagne). Depuis que ce sarcophage
a été découvert, il y a environ cinquante ans, le sarcophage
se dégrade rapidement a cause des courants d’air et de ’hu-
midité de la crypte. Les restes de couche picturale et la sur-
face du sarcophage sont en train de s’effriter. Cette dégra-
dation est particulierement marquée dans la zone qui fait
face a I’entrée de la crypte par ou s’engouffre 1’air.

Depuis plusieurs années, nous étudions une zone de 40 x
70 cm de cette face du sarcophage. Nous effectuons annuel-
lement une numérisation 3D pour mesurer 1’usure de la sur-
face. Des acquisitions multispectrales nous permettent éga-
lement d’étudier les variations calorimétriques de la sur-
face. Pour déceler des corrélations entre les altérations spa-
tiales et spectrales de la surface d’étude, il est indispensable
que les deux jeux de données soient précisément recalés.
Vu la taille de la zone d’intérét, nous placons les systemes
d’acquisitions a environ 50 cm de la surface du sarcophage.
Il faut alors 3 x 6 acquisitions avec la caméra multispec-
tral pour acquérir toute la surface avec suffisamment de re-
couvrement (4 x 8 en utilisant la caméra FluxData). Nous
souhaitons détecter la position et I’ orientation des systemes
d’acquisition avec une précision d’un demi pixel. Dans la
plupart des cas, la précision angulaire est plus difficile a
atteindre que la précision spatiale. De plus la caméra mul-
tispectrale du laboratoire est plus difficile a repérer avec
une précision d’un demi pixel car ses pixels sont plus pe-
tits que ceux de la caméra FluxData. La précision angulaire
nécessaire pour repérer la caméra multispectrale du labora-
toire avec une précision d’un demi pixel est de 0,128 mrad,
ceci est donc I’objectif que nous nous fixons pour les simu-
lations.

Peinture murale Nous étudions également un ensemble
de peintures murales du 16°™ siécle situées dans le Brom-
ser Hof a Riidesheim (Allemagne). Une zone d’environ
4m? A été restaurée en 2008 et nous souhaitons compa-
rer le vieillissement des surfaces restaurées avec celui des
surfaces non-restaurées.



(a) Vue de face

(b) Vue de coté

FIGURE 5 — Position des six caméras en face du sarcophage.

TABLE 2 — Résultats des simulations pour 1’objet "sarcophage".

Parametres d’entrée Résultats
. . Coordonnées Coordonnées Translation Rotation  Précision  Précision
Type de simulation . . . . .

cadre image caméras caméras spatiale angulaire

(mm) (pixel = pm) (mm) (mrad) (mm) (mrad)

Positionnement de 4 caméras L LA ey v L DOt L, 10
0 1/30 0,115 0 0 0,0046 0,032

Calibration des 4 caméras L L0 ks i L {28 G020
0 1/30 0,115 0 0 0,007 0,010

Simulations elobales 0,05 1/10 0,345 0,03 0,04 0,0252 0,176
£ 0,05 1/30 0,115 0,01 0,02 0,014 0,100

La zone qui nous intéresse mesure environ 2 x 1,5 m. Pour
cela, nous avons également besoin de données multispec-
trales et 3D parfaitement recalées. En placant les caméras
multispectrales a 1,8 m de la surface d’acquisition il faut
soit 16, soit 25 acquisitions pour couvrir toute la zone d’in-
térét, en fonction de la caméra utilisée. Pour atteindre notre
objectif d’un demi pixel de précision de recalage, notre li-
mite est a nouveau la précision de 0,128 mrad de précision
angulaire de détection des capteurs.

3 Résultats et discussion

Les résultats suivants sont les résultats maximaux obtenus
pour cinq positions (les quatre coins et le centre, illustré fi-
gure[5) lorsque quatre caméras surveillent la scéne. Quand
six caméras surveillent la scéne, les résultats sont les résul-
tats maximaux obtenus pour huit positions, illustrées figure
[l Toutes les valeurs sont données a 2 sigma, c’est a dire
qu’il y a 95,5 % de probabilité que I’erreur réelle soit plus
petite ou égale a la valeur donnée.

3.1 Sarcophage

Vu I’étendue de la zone a couvrir en rapport avec la taille
des objets, nous ne voulons pas utiliser plus de quatre
caméras pour effectuer le suivi des capteurs, ces camé-

ras étant utilisées en triangulation multi-vues. Au vu des
contraintes liés a I’environnement, le positionnement des
caméras illustré figure [5] est donc proche de I’optimal. En
effet, nous sommes limités dans le positionnement des ca-
méras du bas (numéros 3 et 4) par le sol. Placer les caméras
1 et 2 plus haut aurait pour conséquence d’améliorer la vue
sur la face supérieure (qui n’est pas visible par les caméras
3 et 4) mais en créant une vue de perspectives sur la face
parallele au sarcophage, visible par les quatre caméras. La
précision du suivi diminuerait donc. La précision obtenue
dans cette configuration lorsque seules les coordonnées des
points de I’image sont bruitées est donnée dans la premiere
partie du tableau 2]

Nous simulons un processus de calibration des caméras tel
que celui décrit section 2.1} Si nous pouvons détecter les
coordonnées des mires avec une précision d’un dixieme de
pixel, nous connaitrons la position des caméras a 0,021 mm
pres et leur orientation a 0,03 mrad pres (voir la deuxieme
partie du tableau [Z). On constate que les parametres ex-
trinseéques des caméras sont déterminés trois fois plus pré-
cisément si les coordonnées sont détectées trois fois plus
précisément.

Lorsque les coordonnées des mires dans les images sont
détectées avec une précision d’un dixieme de pixel, nous



(a) Vue de face

(b) Vue de coté

FIGURE 6 — Position des quatre caméras en face de la peinture murale.

TABLE 3 — Résultats des simulations pour 1’objet "peinture murale".

Parametres d’entrée Résultats
. . Coordonnées Coordonnées Translation Rotation  Précision  Précision
Type de simulation
cadre
(mm) (pixel = pm) (mm) (mrad) (mm) (mrad)
Positionnement de 4 caméras U L0 LS. s L U Lpes LSS
0 1/30 0,115 0 0 0,0126 0,076
Positionnement de 6 caméras L LD ek L L Do 18
0 1/30 0,115 0 0 0,0054 0,038
Calibration de 6 caméras v UL s v L I D,0515
0 1/30 0,115 0 0 0,0138 0,012
Simulations elobales 0,5 1/10 0,345 0,05 0,04 0,026g 0,192
& 0,5 1/30 0,115 0,02 0,02 0,015, 0,106

appliquons donc un bruit de 0,03 mm au positionnement
des caméras et 0,04 mrad a I’orientation des caméras de
suivi. Ces valeurs découlent des résultat précédents, avec
une marge supplémentaire. Nous évaluons aussi la préci-
sion du suivi lorsque la précision des points de I’image est
de un trentieme de pixel. Les résultats sont donnés dans la
derniere partie du du tableau [2] Nous atteignons nos objec-
tifs de 0,128 mrad de précision angulaire et nos objectifs de
précision spatiale sont eux, largement atteints (0,014 mm
au lieu du but de 0,064 mm).

3.2 Peinture murale

Dans un premier temps, nous optimisons le positionnement
de quatre caméras devant la zone d’intérét. La précision
du suivi, alors que seule la position des points de 1’image
est bruitée, laisse supposer que nous ne pourrons atteindre
notre objectif avec si peu de caméras.

Nous optimisons donc le positionnement de six caméras
autour de la zone d’intérét. La pratique et la littérature
nous apprennent que la précision du suivi est trés peu amé-
liorée au dela de quatre caméras, nous divisons la zone
d’intérét en deux parties de 1,2 x 1,5m. Ces deux zones

se recouvrent sur 40 cm et sont observées chacune par trois
caméras. Le positionnement final de ces six caméras est
illustré figure [6] et la précision du suivi obtenu lors du po-
sitionnement successif de quatre, puis six caméras est don-
née dans la premiere partie du tableau [3]

Comme précédemment, nous simulons la calibration de ces
six caméras simultanément (deuxiéme partie du tableau [3))
et utilisons ces résultats pour obtenir les valeurs a appli-
quer en entrée aux simulations réalistes. Les résultats de
ces simulations sont donnés a la fin du tableau 3l Nous at-
teignons nos objectifs de 0,128 mrad de précision angulaire
et la précision spatiale est atteinte avec un facteur 1,5 de
marge (0,152 mm atteints alors que 0,232 mm suffisent).

4 Conclusion

Ces simulations prédisent qu’il est possible d’évaluer la
position et ’orientation d’un systeme d’acquisition devant
un objet de 40 x 70cm? avec une précision angulaire de
0,1 mrad et une précision spatial de 0,014 mm en utili-
sant quatre caméras de suivi. En utilisant six caméras nous
repérons la position des systeémes d’acquisitions devant



une surface de 2 x 1,5m avec une précision comparable
(0,106 mrad de précision spatiale et 0,015 mm de précision
angulaire). Ces configurations, qui correspondent a des ob-
jets réels, nous permettront de projeter des données mul-
tispectrales sur un modele 3D avec une précision meilleure
qu’un demi pixel de ’image.

Ces simulations doivent encore étre validées a travers une
série de tests en laboratoire. Ensuite, nous utiliserons cette
technique pour étudier les deux objets du patrimoine qui
ont motivé le développement de cette technique. Bien que
nous présentons des résultats tres spécifiques, cette tech-
nique peut-&tre facilement adapté a d’autres situations et
d’autres contraintes. La technique de repérage est indépen-
dante des systémes d’acquisition utilisés, tant qu’il s’agit
de capteurs optiques qui peuvent €tre caractérisés et cali-
brés. Les applications possibles sont donc nombreuses.
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