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Expériences de photogrammeétrie
rapprochée par Corrélation épipolaire dense
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L’objectif de cet article est
d’évaluer la méthode de
Corrélation épipolaire dense (CED)
en photogrammétrie numérique
rapprochée. Les différentes phases
du processus métrologique
aboutissant a la génération de nuages de points

a partir des images sont discutées. L utilisation

d’un boitier reflex numériqgue CANON EOS 5D équipé
d’objectifs de 20 mm et 28 mm nous a permis de tester
la méthode sur trois objets et d’en déduire la démarche
applicable a de futurs projets.
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Introduction

Les méthodes algébriques et numériques récentes ont
permis d’améliorer le traitement des vues multiples en
photogrammeétrie. Dans un couple stéréoscopique, la
géométrie épipolaire nous informe que pour chaque point
observé sur une image, ce méme point peut étre observé sur
I'image correspondante le long d’une droite dite “épipolaire”
(figure 1). La définition d'un intervalle d'éloignement de
I'objet par rapport aux prises de vues correspond a un inter-
valle le long de cette droite. Lintervalle de recherche pour
I"appariement n’est donc plus toute I'image, mais se situe le
long d’'un segment. Les caractéristiques des prise de vues
sont généralement inconnues (parameétres de |'objectif,
conditions de mise au point, position des points de vue,
orientation de I'appareil photo) et affectent les opérations de
mesure et de calcul. Le potentiel métrique des systemes de
mesure 3D basé sur des appareils photographiques numé-
riques a été souligné dans (Forstner, 2004 ; Sanz-Ablanedo
et al. 2009 ; Eos Systems Inc., 2010) ; il faut néanmoins s’im-
prégner de la démarche algorithmique pour étre en mesure
de valider les résultats des calculs.

Les méthodes SIFT (Scale Invariant Feature Transform)
développée par Lowe (2004) et SURF (Speeded Up Robust
Features) sont trés utilisées pour la mise en correspondance
des points d’intéréts entre les images en photogrammeétrie
et en vision par ordinateur. Au voisinage de points parti-
culiers et des points d'intéréts, il est important d’avoir un
signal suffisamment riche pour permettre une bonne iden-
tification. Les cibles codées facilitent I'extraction automa-
tique de points. D’autre part, les grandes variétés de
déformation sur l'objet limitent I'usage de la corrélation,
cela implique des configurations particulieres pour les
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Figure 1. Contraintes géométriques en stéréoscopie

prises de vues. L'utilisation d'une approche multi-échelle
peut améliorer la mesure automatique (Férstner, 1986 ;
Kalantari et Jung, 2008).

Les développements récents en photogrammeétrie numé-
rique rapprochée cherchent a résoudre les problémes
d'exactitude, de vitesse de mesure, d’automatisation des
différents calculs, d’intégration de processus et de rapport
colt/délai. Les systemes peuvent étre dédiés a la mesure de
points, a la mesure des déformations et des mouvements,
des découpes 3D et des surfaces 3D discretes. Les dévelop-
pements se concentrent aussi sur des applications dyna-
miques plus robustes ou sur l'intégration des systémes dans
les chaines de production ou I'exactitude recherchée doit
étre élevée tout en réduisant les colts (Luhmann, 2010).
Plusieurs ouvrages abordent la qualité et I'exactitude de la
mesure en photogrammeétrie rapprochée (Mikhail et al.,
2001), (Fryer et al., 2007).

Principe et méthodes

Le monde tridimensionnel se projette dans deux images
bidimensionnelles ; c’est une application d'un espace de
dimension 3 dans un espace de dimension 2 par réciprocité
de la stéréoscopie. La généralisation des concepts de la
géométrie épipolaire et I'application de la théorie des inva-
riants apportent plusieurs solutions relatives aux applica-
tions de la photogrammeétrie rapprochée (Grussenmeyer et
Alkhalil, 2002) : orthophotographies, birapport et redresse-
ment, restitution mono image, etc.

Le principe de la méthode de traitement en photogrammé-
trie se décompose en deux étapes :
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- Létalonnage de I'appareil photographique (ou de plusieurs
appareils) et définition des éléments internes.

- Reconstitution et restitution de I'objet en utilisant les prin-
cipes de corrélation comme par ex. la CED.

m Etalonnage

Si la problématique que nous soulevons dans cet article est
axée sur l'influence des erreurs de métrologie d'une mire
codée (format AO par ex.) représentant les points de réfé-
rence, la formulation du probléme de prise en compte de ces
erreurs cotoie des domaines de recherche largement investis
(Hartley et Zisserman, 2004). En effet, la formulation qui
suppose pouvoir estimer conjointement la position de
chaque vue, la structure du modéle et les parametres de I'ap-
pareil photographique est largement utilisée en photogram-
métrie. Lapproche, du fait qu'elle requiert un modele
approximatif de la mire, est en retrait par rapport aux travaux
d’étalonnage 3D mais garde I'avantage important d'intégrer
un vecteur de parameétres internes de caméra complexe apte
a prendre en compte des déformations d'image impor-
tantes. Des techniques d'étalonnage incluant la prise en
compte des déformations d'images ont été introduites par
les photogrammeétres utilisant des caméras non étalonnées
(Luhmann et al., 2006).

Il est utile de rappeler la nécessité de définir les éléments
internes de la caméra. La distance principale, le format de
I'image et les distorsions sont autant de facteurs a calculer
pour le projet. En métrologie, I'étalonnage est basé sur des
observations en coordonnées images sur des cibles codées.
Lappareillage se compose d'un appareil photographique et
d'une mire 2D contenant 100 points cibles permettant un
calcul des éléments internes a partir de plusieurs images
(figure 3). Loptimisation d'un processus d’étalonnage se
base sur la méthode des faisceaux. La formulation (1) de I'ex-
pression de I'équation de colinéarité est donc de la forme :

3 . E0R
Y —kr | ¥R (1)
-¢ £—£

En exprimant les coordonnées corrigées dans le systéme
image on obtient la relation :

X'=x-Xo+ AX (2)

Y'=y-yo+ Ay

Dans cette équation les termes x, et y, représentent les coor-
données du point principal, x et y sont les coordonnées
mesurées du point p. Ax et Ay représentent la distorsion
totale regroupant les distorsions radiale Ax,, tangentielle Ax;,
et affine Ax,.

AX =AXA+AX+AX,
Ay =Ay +Ay+hy,

(3)

A partir de I'équation (3) nous introduisons la formulation de
la fonction de distorsion, définie par Brown (1971), impli-
quant des coefficients comme parametres inconnus.

Ay = X' (Kqr2+Kort+K;rd) (4)

Ayr = y'(Kyr24+Kor4+Ksre)

Ayt = Pqlr2+ 2x'2]+ 2P,x'y!
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Figure 2. Schéma de principe

Ayt = Py[re+ 2y'?]+ 2Px'y’
Ax,=Cix'+ Cyy'
Ay,=0

Ou dans ces expressions :

¢ (X,Y, Z) sont les coordonnées du point objet.

e (Xo, Yo, Zy) sont les coordonnées du centre perspectif.

ex', y' sont les coordonnées images rapportées au point
principal,

® X0, Yo les coordonnées du point principal dans le référentiel
image,

e Ky, Ky, K3 paramétres du polyndme modele de distorsion
radiale,

e P,, P, paramétres du polynéme de distorsion tangentielle,

® r2=(x-xo)*+(y-yy)? ; distance radiale rapportée au point prin-
cipal.

Le traitement de la projection perspective par les moindres

carrés aboutira au calcul du vecteur des parametres inconnus

P en supposant par ailleurs un systeme de coordonnées -

images avec des axes orthogonaux et des pixels carrés :

P= Ixu-!"ru-H:-H:-H:-F:rF:'.-ﬂtrczrxu-anzu-“}-*PIX]T (5)

Les données objet (X,Y,Z) et image (x’y’,-c) contribuent pour
chaque faisceau au calcul de 15 parameétres inconnus dont
9 parametres relatifs aux éléments internes et 6 paramétres
externes de rotation (w, ¢, x) et de translation (Xq,Yq,Zo).
Pour un ensemble de faisceaux, (9 + 6xm) paramétres
seront a définir. Lutilisation de systémes d’observations
trés redondants est nécessaire pour obtenir des résultats
cohérents.

m Méthode de restitution

En photogrammétrie numérique, la restitution ou recons-
truction en trois dimensions (3D) est basée sur la génération
de nuages de points. Les méthodes denses en stéréoscopie
sont limitées a des appareils étalonnés et des points de vue
trés proches les uns des autres (Luhmann, 2010), (Rieke-
Zapp et Peipe, 2006). Les applications de modélisation et
visualisation nécessitent des reconstructions denses ou
quasi denses. Le calcul de la mise en correspondance
débute par l'appariement de quelques points d’intéréts
comme par ex. des cibles pour affiner I'orientation en détec-
tant et en éliminant des points aberrants. Les méthodes de



corrélation sont basées sur des modeles de densification
recherchant des points homologues sur un couple de photo-
graphies ou sur plusieurs photographies. Lorientation auto-
matique est ensuite basée sur les points de jonction reliant
les différentes photographies.

Les relations de stéréoscopie en photogrammétrie nous
permettent de calculer la position tridimensionnelle (3D)
d’'un point correspondant aux points homologues. Par
rapport aux contraintes, les solutions de |'appariement
peuvent étre multiples ou inexistantes (taux de bruit). Il
devient donc nécessaire d'appliquer des contraintes au
probléeme de la corrélation pour converger vers une solu-
tion, unique et stable par rapport a I'objet. Lacquisition a la
génération du modele 3D est sujette a un ensemble de
sources d’erreurs qui dépendent principalement :

e Des parametres intrinséques de la caméra, et en parti-
culier les distorsions optiques qui transforment les droites
(dont les épipolaires) en courbes ;

* De la position et I'orientation des appareils photos, qui
different du cas normal ;

e Du rapport R (Base/Eloignement), du recouvrement des
images, et de I'existence des objets sur les images.

Le rapport R doit étre optimisé lors de l'acquisition des
photographies, les parameétres intrinséques sont déter-
minés pendant I'étalonnage de I'appareil. Les distorsions et
les écarts au cas normal sont corrigés par rectification
épipolaire (création de deux caméras idéales virtuelles,
rapportées au cas normal). La ressemblance entre les
niveaux de gris dans les images pour les points homo-
logues m et m’ permet de calculer la corrélation entre
images. La formulation suivante permet d’exprimer cette
fonction (Kasser et Egels, 2001 ; Hullo, 2010) :

mx, y, l(x, y)] <=>m’[x, y, I" (X, y')] (6)

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a la

réponse de cette technique aux besoins de la reconstruction

3D. Les criteres élaborés sont basés sur :

- La géométrie : niveau de détail et exactitude du modele
orienté ;

- Les taux qualitatifs et quantitatifs permettant I'analyse de la
reconstruction.

En second lieu, la technique utilisée actuellement pour des

relevés et mesures métrologiques peut faire I'objet de

comparaison par rapport aux données objets. Les éléments
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externes des faisceaux sont donc calculés et analysés par
rapport a la situation réelle de prise de vues.

Le Systeme de mesure

Le dispositif principal d'un systeme en photogrammeétrie
rapprochée est basé sur la technologie des appareils photo-
graphiques. Le choix du dispositif approprié est basé sur la
résolution, la vitesse d’acquisition, la synchronisation, la
quantité de données, l'information spectrale, le champ
visuel, les interfaces numériques et le colt. De nos jours la
variété des appareils photographiques et de caméras dispo-
nibles pour I'acquisition d’'images est énorme. Basé sur la
technologie CCD et CMOS, les appareils numériques sont
disponibles avec de trés hautes résolutions (> 60 Mpixel),
des tailles de pixel variant de 1 micron a 15 microns, avec
des formats différents (Luhmann et al. 2006). Pour nos expé-
rimentations, nous utilisons un appareil photographique
EOS 5D, afin d’en analyser les possibilités métrologiques.

Le systeme de mesure PhotoModeler Scanner d’'EOS
Systems est utilisé pour les mesures et les traitements
photogrammeétriques. Le processus de calcul se répartit
entre orientation, détermination des parameétres externes et
mise en place d'un processus additionnel (contraintes)
permettant d’améliorer la précision de la restitution ou du
modele 3D. La génération d’'un modéle 3D se fait sur la base
d’un couple ou d'un ensemble de vues réparties de fagon
homogeéne par rapport a I'objet. Une base de formes géomé-
triques élémentaires (cylindre, cone...) permet de recons-
truire les parties simples de I'objet. La création du nuage de
points permet une densification et un choix sur la méthode
de modélisation 3D de I'objet.

Par rapport aux principes théoriques, la démarche des profes-
sionnels reste sujette a des erreurs dans les opérations
pratiques de mesures. Le temps de prise de vues ainsi que le
milieu environnant, la résolution et la position géométrique
des images sont un ensemble connexe non négligeable pour
I'analyse de la qualité d'un traitement photogrammétrique.
L'étalonnage reste donc une étape nécessaire pour la
démarche de la qualité. Lexpérience et le matériel utilisé pour
ses opérations se résument comme suit :

- PhotoModeler version 5.2 et PhotoModeler Scanner

version 7.

Figure 3. Appareil réflex Canon, mire A0 d'étalonnage, trépied et cibles
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- Appareil Canon EOS 5D équipé d’'objectifs 20 et 28 mm.

- Mire de calibration 2D (100 points de référence).

- Cibles circulaires PhotoModeler 12 bits réparties sur les
objets.

- Scanner 3D Trimble GX.

Désignation Canon EOS 5D
Taille en mm x mm 35.8 x 23.9
Matrice image 4368 x 2918
Rapport image 3/2
Sensibilité ISO 100-1600
Type capteur CMOS
Objectifs 20 et 28 mm
Vitesse obturation 1"/8000 - 30"

Tableau 1. Caractéristiques du systéme de prises de vues

Notre expérience utilise trois tests définis en fonction de la
taille, de I'éloignement et de la complexité du sujet. Ceux-ci
sont caractérisés par les parametres résumeés dans le
tableau suivant :

Expériences Volume |Eloignement|Recouvrement
Test 1
(laboratoire) 10*10%*3.5 m3 5m 60-80 %
Test 2 (Wild B9) 1.5 m3 Tm >70%
Test 3 (piéce) 64 dm3 0.5m >70%

Tableau 2. Caractéristiques des tests effectués

Les opérations de détermination sur I'objet sont appliquées
au premier test en laboratoire : I'acquisition au Scanner
Laser Trimble GX et les mesures de coordonnées avec
RealWorks 6.5 ont permis de calculer les coordonnées des
102 points (17 blocs de 6 cibles). Lexactitude des mesures est
limitée a 5 mm sur I'objet (avec le scanner Trimble GX) et

Figure 4. Acquisition de la scene au scanner Trimble GX
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Stations

Figure 5. Schéma d‘acquisition pour la CED

reste suffisante pour valider notre expérience. La distance
station/cible est de I'ordre de 5 m. En ce qui concerne les
deux autres tests, les distances entre cibles suffisent a
orienter le modéle. La mise en place d'un schéma d’acquisi-
tion basée sur des couples proches du cas normal est
souhaitable pour la CED.

Résultats et discussion

La fiabilité du processus et son impact pour satisfaire une
bonne reconstruction implique la considération de plusieurs
parameétres.

Figure 6.
Configuration des
stations

et des cibles

de référence




Parameétres internes Caméra 20 mm Caméra 28 mm
Dist. principale - mm 20.591 20.749 28.583 28.744
Format- mm 35.792x23.927 35.808x23.927 35.891x23.927 35.851x23.927
Point principal mm 17.951-11.963 17.995-11.963 17.857-12.107 17.916-11.963
K1 2.1 x10-4 2.21x 10-4 1.31x 10-4 1.30 x10-4
K2 -3.57x 10-7 -3.27x10-7 -1.659x10-7 -1.62x10-7
K3 0 0 0 0
P1-P2 0 0 1.07x10-5; 0 1.071x 10-5 ;0

Tableau 3. Résultats des éléments internes de I'étalonnage
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Figure 7. Courbes de distorsion (objectif de 20 mm) Figure 8. Courbes de distorsion (objectif de 28 mm)
m Etalonnage et orientation
La mire de format A0, comprenant 100 points a permis d’éta- Figure 9.1. Canon E0S20 mm
lonner les appareils Canon EOS 5D. La figure 6 illustre le ] F.
résultat de I'étalonnage sur les 100 points de référence. Pour ] s
plam
cette opération, les résidus a I'issue du calcul sont de I'ordre - a
. Fglind
de 0.5 pixel. : o s
Les parametres issus des calculs d'étalonnage sont résumés & .
dans le tableau suivant. De trés faibles variations sont consta- "~ e a
tées par rapport aux configurations des images utilisées : _\
. . L Y
Les courbes de distorsions pour les deux obijectifs (20 et -
28 mm) pour I'appareil canon EOS 5D sont représentées sur . " a
les figures 7 et 8. Elles expriment la distorsion radiale (en "
considérant que les autres distorsions sont négligeables). ! s il
Les parametres P1 et P2 fournissent une correction maxi- ‘l i e
male de 0.3 micron (= 0.04 pixel).
Le calcul en bloc du modele 3D par les faisceaux fournit les Figure 9.2. Canon EOS 28 mm
résultats suivants : b A
=i
Ecart- Ecart- Ecart- | Ecart type e -
Test type type type sur les L i
étalonnage en x eny enz résidus
(mm) (mm) (mm) (pixels) - I _— a A
: E
Canon 20 mm | 0.3 E-03 | 1,2 E-03 | 0.9 E-03 0,025
Canon 28 mm | 1,2E-03 | 0.7 E-03 | 1,1 E-03 0.047 I - i -
Tableau 4. Ecarts obtenus sur les points de la mire d’étalonnage . 1 M “aa
Le processus d'acquisition comprend les prises de vues pour | \ : g
I’étalonnage et les prises de vues pour la restitution. Dans le gz
premier test, I'expérience menée au laboratoire utilise 17

mires représentant 102 cibles codées sur 12 bits. Lespace,  Figure 9. Configuration globale appareil photo /cibles
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objet de I'expérience est défini dans un volume de 10 x10 x
3.5 m?3 avec trois plans contenant les cibles (figure 9). Les
stations d’observations sont placées sur des points trés
proches, la détection des plans est constatée avec des déca-
lages de + 5Bmm. Les figures 9.1 et 9.2 présentent cet aspect
par rapport a I'objet réel (position, dimension, forme). On
constate que la configuration globale est bien conservée.

La restitution par CED est abordée apres avoir validé les
orientations sur les images corrigées des distorsions. Les
écarts moyens sur les points d’appuis sont résumés dans le
tableau 5. On note la valeur de la composante de I'écart
spatial résiduel en accord avec la précision globale du
systeme de mesure (=bmm) calculé sur la base de
103 points. Lécart-type sur les résidus est déterminé sur un
échantillon de 400 points répartis entre points de liaisons et
points d'appuis.

Ecart-type
. Ecart x | Ecarty | Ecart z JE
Chantiers test sur les résidus
(mm) (mm) (mm) (pixels)
Canon 20 mm 3,1 3,2 3,2 0,100
Canon 28 mm 1,8 21 5,6 0,090

Tableau 5. Ecarts sur les points d’appui

Les différences entre les distances calculées par le systeme
photogrammétrique et les mesures de distances entre
stations de prises de vues sont résumées dans le tableau 6.
Ce controle permet de valider I'orientation externe, notam-
ment la position des stations.

St2-5t3 | St3-St4 | St4-Stb | Stb-St6
1450 | 1180 1230 | 175

Numéro de station

Distance mesurée (mm)

Preparahion des mesures of

soguisition J pmpes
[ MNuage de powts et modsle 30 l *
Marquage des points
T de références, détection

des points ot orientation

Trnatensent de densificistion el
par la méthode des fnisceaux

parametrage, colenl de o CED

Tratemeit o ajustemsnt par
handes

Uy

it g les
residus

Figure 10. Processus de traitement

d'analyser le rapport Base/Eloignement pour extraire une
position idéale des stations de prises de vues. Les étapes du
processus photogrammeétrique sont représentées sur la
figure 10.

La corrélation pour I'orientation relative

La corrélation multi-vue est réalisée automatiquement en
utilisant le module d’orientation sans tenir compte des coor-
données-objets. Aprés segmentation du fichier généré, les
classes d’erreurs en pixels définies pour les trois tests
permettent d’encourager cette démarche pour aborder la
restitution. Globalement I'erreur de correspondance est infé-
rieure a 1 pixel. Les tableaux suivants illustrent les résultats
de ce calcul pour les trois tests. Le nombre de points appa-
riés exprimant une bonne corrélation pour I'orientation rela-
tive selon les classes d’erreurs entre 0 et 3 pixels. Les valeurs
aberrantes ou fausses sont rejetées.

Distance calculée (mm) | 1449 1181 1229 1176

Tableau 6. Différences entre distances mesurées et calculées

Les écarts observés sont dus aux mesures approchées et a I'in-
certitude du systéme de référence établi lors de I'opération de
référencement. Le choix des points de référence par rapport
aux images et la mise en place de contraintes géométriques
permet d’améliorer le calcul du modele 3D. Le tableau agrégé
des écarts montre une précision de I'ordre de 2.10-4 m sur le
positionnement des points par voie photogrammétrique.

Test 1(laboratoire)

Nombre de points

Taux de présence

Classe [0,1 pixel] 174 50%
Classe [1,2 pixels] 133 38.2%
Classe [2,3 pixels] 41 11.8%

Tableau 8. Répartition des erreurs sur les coordonnées-images

pour le test 1

Test 2 (wild-B9)

Nombre de points

Taux de présence

Tableau 7. Affinement du calcul 3D pour les deux tests

Lanalyse des parametres du traitement global (étalonnage,
orientation et restitution) fournit une précision relative
moyenne de 1/10 000 par rapport a la taille de I'objet.

m La restitution

En photogrammétrie la reconstruction est basée sur la
correspondance d’'images et |'intersection des rayons homo-
logues. Par rapport a la démarche classique, il est judicieux
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pour le test 2

Classe [0,1 pixel] 379 59.2%

Test Ecart x (mm) |Ecart y (mm) |Ecart z (mm) Classe [1,2 pixels] 202 31.6%

Canon 20 mm 0,3 0,3 1 Classe [2,3 pixels] 59 9.2%
Canon 28 mm 0,2 0,2 0.3 Tableau 9. Répartition des erreurs sur les coordonnées-images

Test 3 (piece)

Nombre de points

Taux de présence

Classe [0,1 pixel] 248 50%
Classe [1,2 pixels] 170 34.2%
Classe [2,3 pixels] 78 15.8%

Tableau 10. Répartition des erreurs sur les coordonnées-images

pour le test 3




Proiet Nombre Nombre Facteurs d’intersection relative (%) et Angle d’intersection

) de couples | de points | absolue (mm) des rayons homologues des rayons (degrés)
Test 1 : laboratoire 26 8009 G oo fauas 1.866°-81.540°
Test 2 : Wild B9 47 17851 S o oo 4.476°-89.300°
Test 3 : piéce mécanique 21 19884 109%0?8'8&0{)"2:‘3) 7.070°-89.960°

Tableau 11. Résultat des traitements pour les 3 tests.

Densification et restitution

Les objets étudiés sont illustrés sur les figures 11 a 13. La
génération du nuage de points est primordiale car elle
permet de fixer des conditions optimales pour les prises de
vues, dont le rapport Base / éloignement. Sachant que la
méthode CED se base sur un calcul par couple de faisceaux,
I"algorithme dispose de (n2-n)/2 possibilités pour la densifi-
cation (Barazzetti, 2010).

Un rapport compris entre 0.1 et 0.3 pour le calcul des inter-
sections entre points appariés par la CED est conseillé (Hullo,
2010). Le tableau 11 présente les résultats pour des valeurs

Figure13. Résultat du test (piece mécanique, test 3)

Base / éloignement compris entre 0.1 et 0.3. Les angles des
rayons intersectés sont variables et nous informent sur la
détermination stéréoscopique du point.

Les nuages de points ainsi générés sont tributaires de I'en-
semble des traitements appliqués en amont a savoir I'orien-
tation interne et I'orientation externe. La comparaison avec
des données auxiliaires (externes et indépendantes) permet
de certifier le processus de mesure et de calcul.

Il existe plusieurs indicateurs permettant de juger de la
qualité d'une bonne restitution. Le facteur d’intersection
exprime la qualité des intersections spatiales (figure 14).
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Figure 14. Intersections de rayons homologues (test 3)

Un facteur d’intersection de 0.1 % signifie que I'écart entre
les rayons homologues est de I'ordre du milliéme de la
taille de I'objet.

Dans la pratique, ni le marquage, ni I'étalonnage et I'orien-
tation ne sont parfaits. Ceci implique que les rayons homo-
logues ne s’intersectent pas mais définissent au voisinage
du point considéré un espace métrique permettant de
choisir le point le plus probable calculé sur la base d'une
distance maximale entre rayons. En raison de |'erreur de
mesure, ces rayons ne s’intersectent jamais en un point
parfait dans I'espace 3D, la figure 15 illustre les conditions

d’intersection des rayons homologues pour les trois tests (a
partir d'une sélection de points). Un facteur d’intersection
de 0.1 % correspond a une bonne restitution. Pour les
travaux de précision ce rapport doit étre inférieur a 0.01 %
(Luhmann, 2010 ; Fraser et Cronk, 2010). Les résultats
obtenus sur des objets volumineux (= 100 m3) confirment
les développements récents de la méthode en métrologie
industrielle (Ozbek et al., 2010 ; Arias et al., 2010). Lapport
des données auxiliaires et I'indexation dans les traitements
de primitives géométriques est une alternative pour la
reconstruction 3D (Jian-Dong et al., 2009).

Conclusion

Lapport de la Corrélation Epipolaire Dense (CED) est d'une
grande importance en photogrammétrie numérique rappro-
chée. D'un point de vue géométrique, la corrélation s’avere
trés performante a condition de valider les différentes étapes
du traitement a I'aide d'indicateurs : étalonnage des appareils
photographiques, orientation externe par compensation des
faisceaux et restitution du nuage de points. La technique est
indépendante de la taille de I'objet. En termes de mise en
oceuvre, l'utilisateur sera confronté au choix de l'appareil
photographique, a la répartition adaptée des stations de
prises de vues, a la configuration des cibles (codées ou non)
et au choix des couples d’'images pour la CED. Les opérateurs
SIFT ou SUREF issus de la vision par ordinateur permettent
dans certains cas de s’affranchir de cibles. Nous avons utilisé
une solution commerciale (PhotoModeler Scanner) pour
notre étude basée sur I'exploitation de couples d'images
pour la génération de nuages de points. Des solutions multi-
images automatiques existent en open-source (Bundler et
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Figure 15. Facteurs d’intersection des rayons homologues pour les 3 tests
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PMVS par ex.), sous la forme de services Web (Arc3D,
Photosynth par ex.) ou d’applications téléchargeables
(MicMAc et Apero de I'lGN). Les techniques de corrélation
dense pour la génération de nuages de points en photo-
grammétrie numérique constituent une alternative intéres-
sante a celles proposées par le balayage laser. ®
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ABSTRACT

Keywords: Photogrammetry, dense stereo matching,
metrology, calibration, precision, accuracy

In this paper, the method of Dense Stereo Matching in close
range photogrammetry is assessed. The different steps of
the metrological process delivering point clouds from
images are discussed. The method has been tested on three
objects recorded by a Canon EOS 5D camera with two
different lenses of 20mm and 28mm focal lengths. From
these results we finally validate the approach for future
projects.
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